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Abstract. Retinal image quality assessment (RIQA) is a fundamen-tal step for manual or automated diagnosis, but supervised methods require large volumes of labeled data. This paper presents a compara-tive study between a supervised approach, transfer learning-based meth-ods, and anomaly detection for the RIQA task. A supervised ResNet-18 architecture was evaluated against one-class classification models (One-Class SVM and Deep SVDD) on the public DDR and Kaggle (EyePACS) datasets. The results show that the supervised model achieves the high-est performance in in-domain evaluations (F1-Score of 0.914 on DDR), but suffers a significant degradation in unseen domains. The transfer learning-based approach (ResNet+SVM) proved to be the most effective unsupervised strategy (F1-Score of 0.670) and a computationally efficient starting point.

 

Keywords: Fundus Image Quality Assessment, Deep Learning, One-Class Classification, Supervised Learning, Transfer Learning

 

1 Introduction

 

Retinal image quality assessment (RIQA) is fundamental for accurate diagnosis

of ocular diseases and for ensuring the reliability of automated computer-aided

diagnostic (CAD) systems [2, 24]. In clinical practice, various external factors

such as insufficient contrast, blurring, and patient movement frequently degrade

image quality, which complicates both manual and automated analysis [24, 23].

The criticality of RIQA is underscored by studies demonstrating that filtering

out low-quality images through an assessment system can significantly improve

the accuracy and area under the curve (AUC) for subsequent retinopathy detec-

tion [24, 5]. This positions RIQA not merely as a standalone classification task,

but as a crucial upstream process that directly enhances the performance and

trustworthiness of downstream diagnostic artificial intelligence. Recent advances

in deep learning have enabled the development of supervised models for RIQA,

commonly leveraging convolutional architectures such as ResNet trained with ex-

plicit quality labels [1, 2]. A standard research approach is binary-classification,
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where images are categorized as “good” or “bad” by determining characteristics

for both classes [26]. As a second line of research, the usage of a three label-

ing strategy (“good”, “usable” and “rejected”) has been strongly developed,

defining an intermediate class whose images are not high-quality enough for au-

tomated detection, but they can be feasibly analyzed by ophthalmologists [6, 10].

However, obtaining exhaustive annotations for all types of poor-quality retinal

images is often impractical, especially in large-scale screening scenarios. In this

context, one-class classification methods, such as Deep SVDD, have emerged as

a promising alternative [19, 17]. These methods are trained solely on high-quality

examples and aim to detect deviations as anomalies, reducing the dependency

on manual labeling. However, as low-quality images captured in regular clinical

practice use to be discarded, the available dataset for machine learning strategies

are, consequently, unbalanced [12]. This fact sets an encouraging opportunity for

applying unsupervised models, which aim to build a strong characterization of

the study dataset, such that anomaly detection tasks are potentially facilitated

[7, 2].

In this paper, we propose a comparative study between a supervised baseline

and a one-class classification approach for retinal image quality assessment, as

it is shown in Figure 1. Specifically, we evaluate a supervised ResNet-18 model

trained with binary quality labels against a Deep SVDD model and a One-Class

ResNet trained exclusively on good-quality images. Both approaches share the

same ResNet-based feature extractor, enabling a fair comparison. Our goal is

to assess the practical benefits and limitations of one-class learning in this task

and verify whether unsupervised strategies can match or surpass fully supervised

performance.

 

2 Related Work

 

Deep learning, particularly Convolutional Neural Networks (CNNs), has been

widely adopted for RIQA, often employing transfer learning from large-scale im-

age datasets. Supervised methods, exemplified by architectures such as ResNet-

18 or ResNet-50, are trained on datasets with explicit quality labels (e.g., good

versus bad), enabling direct classification of image quality [24]. Supervised learn-

ing is well-suited for classification and regression tasks where extensive labeled

training data allows models to learn explicit mappings between inputs and de-

sired outputs [7]. However, acquiring comprehensive labeled data for all possible

“bad” quality variations in medical imaging is often resource-intensive, difficult,

or even infeasible, as representative examples for non-target or abnormal classes

may be scarce or impossible to obtain [12]. This practical challenge highlights

the inherent value of unsupervised learning approaches, which model the char-

acteristics of “normal” or “good” data and identify deviations as anomalies [7].

This paradigm is particularly relevant for anomaly detection tasks where the

“normal” class is well-defined, but anomalies are diverse and rare, making un-

supervised methods a pragmatic and often necessary alternative in real-world

medical data acquisition scenarios [7].
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Fig. 1. Comparison of self-supervised One-class classification models against a super-

vised baseline.

 

One-class classification is a distinct machine learning paradigm that aims to de-

fine a boundary around a single target class, classifying any data points outside

this boundary as anomalies [9]. This approach is particularly valuable in medical

imaging applications, such as tumor detection or the assessment of image qual-

ity, where obtaining a diverse and representative set of abnormal examples for

training a binary classifier is often challenging or impracticable [9]. Support Vec-

tor Machine (SVM) is a classical method of this approach, where a hyperplane is

built in the feature space in order to separate anomalous elements from normal

data [22]. A second point of view is added by Support Vector Data Description

(SVDD), where a hypersphere is used, instead of a simple hyperplane, to con-

centrate normal data near a certain point [13]. Extending this concept, Deep

Support Vector Data Description (Deep SVDD) integrates the SVDD objective

with deep neural networks, learning a compact representation of normal data

within a minimum-volume hypersphere in a learned feature space [19].

While deep one-class classification methods, including variants of Deep SVDD,

have advanced the state-of-the-art in anomaly detection on complex datasets

[18], their performance relative to supervised classification models in RGB high-

resolution image domains warrants further exploration. Other RIQA studies

achieve high performance on multi-class labeling schemes (e.g., ”good,” ”us-

able,” ”rejected”). On the three-class EyePACS dataset, Fu et al. [5] reported

an F1-score of 0.8550, while the more recent VISTA method by Khalid et al.

[10] reached 0.8868. However, this work adopts a binary approach driven by the

objective of directly comparing supervised classification with one-class anomaly

detection, a paradigm that naturally fits a ”normal” vs. ”anomaly” problem.
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Fig. 2. Input images and their transformed versions from the data augmentation strat-
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egy. Examples are shown for both the Kaggle and DDR datasets.
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3 Methods
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As it can be seen in Figure 1, we compared a binary classification supervised
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CNN against two different one-class classification approaches evaluated for the
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image quality assessment task. The common objective of these latter methods is
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to model the distribution of the normal class (“good quality” images) in order
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to subsequently identify “bad quality” images as anomalies. The strategies pri-
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marily differ in the technique used for feature extraction, ranging from transfer
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learning [27] to self-supervised learning [14].
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3.1   Datasets
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The experimental evaluation is performed on two publicly available fundus im-
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age datasets: DDR [11] and Kaggle (EyePACS) [26]. The models were trained
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independently on each dataset. To comprehensively evaluate their performance,

including generalization in cross-domain settings, each model was tested on both

its own source training domain (in-domain evaluation) as well as on the alter-

nate, unseen domain (cross-domain evaluation).

 

DDR The DDR dataset contains 13673 fundus images from 9598 patients,

collected to evaluate deep learning methods in real clinical settings. Each image

is annotated with both diabetic retinopathy (DR) grade and image quality. For

our experiments, we used only the binary quality labels (bad/good). The training

set contains 575 bad and 6260 good images; the validation set includes 230 bad

and 2503 good; and the test set has 346 bad and 3759 good images.

 

Kaggle (EyePACS) This dataset originates from a diabetic retinopathy screen-

ing challenge and consists of retinal images labeled with DR severity levels. A

significant portion (≈20%) is considered ungradable due to poor image quality,

such as blur, under/overexposure, or incorrect focus. For this work, we use the

binary quality annotations (“Accept/Good” vs. “Reject/Bad”) provided by ex-

perts. The training split includes 1285 bad and 33841 good images; validation

has 226 bad and 10680 good; and test contains 873 bad and 41797 good images.

 

3.2   Supervised baseline

We utilized a ResNet-18 architecture [8], initialized with pre-trained weights

from the ImageNet dataset. The network’s final fully-connected layer aims to

categorize each image as either “good quality” or “bad quality” by producing a

single logit output. For model optimization, a Binary Cross Entropy with Logits

(BCEWithLogitsLoss) loss function was employed [15]. The model was trained

using a learning rate of 0.001.

To improve robustness and prevent overfitting, we employed a data augmenta-

tion strategy conceptually based on the RandAugment technique [4]. The ap-

plied transformations included rotations, horizontal flips, and vertical flips. Color

space perturbations were intentionally limited to minor adjustments to avoid im-

age degradation that could lead to inconsistencies with the ground truth labels,

as shown in Figure 2. During training, each image was subjected to a maximum

of seven transformations, which were uniformly sampled with replacement, and

their respective magnitudes were randomly selected from pre-defined intervals.

The selection of the final model was guided by its performance on the validation

set. In all instances, the model achieving the highest F1-score for the overall

quality assessment task was preserved for the final evaluation and comparison.

 

3.3   One-Class Classification Based on Transfer Learning

 

This method utilizes features extracted from a pre-trained network. Specifically,

a ResNet-18 architecture with weights pre-trained on the ImageNet dataset was
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employed. This network was used as a fixed feature extractor, processing each im-

age to obtain its representation vector. Subsequently, these vectors corresponding

to the “good quality” images in the training set were used to train a One-Class

Support Vector Machine (One-Class SVM) model [16] which learns a boundary

to distinguish the normal class from anomalies.

 

3.4 One-Class Classification Based on Self-supervised Learning

Unlike the previous method, these approaches learn representations directly from

the fundus image data, through a self-supervised pre-training phase with autoen-

coders. In this line, an autoencoder with an architecture consisting of a ResNet-

18 encoder and a convolutional decoder was trained by minimizing the Mean

Squared Error (MSE). The resulting encoder is used as a feature extractor in a

second step.

 

One-Class SVM A first strategy was performed by comparing two autoen-

coders implementations: a Standard Autoencoder (AE) to reconstruct the origi-

nal image, and a Denoising Autoencoder (DAE) to reconstruct the original image

from an artificially corrupted version (darkening and blurring) [3]. Trained ex-

clusively on the more voluminous Kaggle dataset and optimized . This decision

was made to leverage its significantly larger volume of images, which is critical

for learning robust and generalizable features in a self-supervised paradigm. The

alterations introduced by this latter variant is intended to represent the possible

ones occurred during fundus image capturing.

Once trained, the resulting encoder was used as a feature extractor to train a

One-Class SVM model, analogously to the transfer learning method [21].

 

Deep One-Class (SVDD) This second strategy implied the Deep SVDD

framework, which integrates representation learning and the definition of an

anomaly boundary. Here, an AE was only implemented according to Ruff et al.

[19].

After the pre-training stage, the decoder was discarded, and a single centroid

c was calculated in the latent space from the “good quality” images. As rec-

ommended by the original Deep SVDD methodology, data augmentation was

omitted to preserve the normal data distribution. The anomaly score for a new

image was then defined as the distance between its feature vector and the cen-

troid c, in line with the original formulation by Ruff et al.[19].

 

4 Results and Discussion

 

This section presents the quantitative results of the evaluated models, organized

by methodological approach. Performance was measured using accuracy (ACC),

F1-Score, precision, recall, and specificity metrics. Given the significant class

imbalance in both datasets, where “good” quality images are far more numerous,
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the F1-Score is considered the primary metric for a fair comparison, as it provides

a harmonic mean of precision and recall. The complete results are detailed in

Table 1, Table 2, and Table 3.

 

4.1   Performance of Supervised Models

Table 1 shows the performance of the supervised classification models. As ex-

pected, these models achieve very high performance when trained and evaluated

on the same domain, reaching an F1-Score of 0.914 on the DDR dataset and

0.770 on Kaggle. However, a performance degradation is observed when the

models are evaluated on a different domain than the one used for training. For

instance, the model trained on DDR and evaluated on Kaggle experiences a drop

in its F1-Score to 0.469. The model trained on DDR fails on Kaggle due to very

low precision (0.388), generating a high number of false positives. Conversely, the

model trained on Kaggle fails on DDR due to very low recall (0.496), rendering

it unable to detect almost half of the bad quality images. This shows the limited

generalization capability of supervised models under domain shifts, motivating

the exploration of the following approaches.

 

Table 1. Performance metrics of the supervised models. The models were trained on

DDR and Kaggle and evaluated in both in-domain and cross-domain settings.

 

Trained on Evaluated on ACC F1 SCORE PRECISION RECALL SPECIFICITY

DDR    0.986   0.914       0.931      0.898       0.994

DDR

Kaggle     0.972     0.469         0.388        0.593         0.980

DDR    0.957    0.655        0.966       0.496        0.998

Kaggle

Kaggle     0.991    0.770        0.793       0.748        0.996

 

4.2   Performance of One-Class Classification Models

Table 2 and Table 3 present the results of the anomaly detection approaches.

Among these methodologies, the model based on transfer learning (ResNet +

SVM) proved to be the most effective. When evaluated on the DDR domain, this

approach achieved an F1-Score of 0.670, considerably outperforming the other

unsupervised strategies. This suggests that features from large-scale pre-training

are sufficiently robust to separate good from bad quality fundus images in an

unsupervised setting. On the other hand, the methods based on self-supervised

features (AE and DAE) and the Deep SVDD approach showed more modest per-

formance. The AE, DAE, and SVDD models trained on Kaggle and evaluated

on the DDR domain obtained F1-Scores of 0.256, 0.227, and 0.267, respectively.

Furthermore, the one-class models proved to be even more vulnerable to domain

shift. The Deep SVDD model trained on DDR, for example, suffered a perfor-

mance drop when evaluated on Kaggle, where its F1-score dropped from 0.428

to 0.079.
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Table 2. Performance metrics of One-Class SVM models. The models use features

from a pre-trained ResNet-18 (transfer learning) and self-supervised Autoencoders

(AE/DAE).

 

Trained on Evaluated on ACC F1 SCORE PRECISION RECALL SPECIFICITY

DDR    0.925   0.670      0.525      0.925       0.923

ResNet + SVM

Kaggle     0.951    0.319        0.224       0.558        0.560

DDR    0.861    0.256       0.230       0.288        0.913

AE - Kaggle

Kaggle     0.950     0.225         0.166        0.350         0.963

DDR    0.840    0.227       0.189       0.283        0.891

DAE - Kaggle

Kaggle     0.949     0.226         0.165        0.358         0.962

 

Table 3. Performance metrics of the Deep SVDD models. Results are shown for models

trained on DDR and Kaggle, with in-domain and cross-domain evaluations.

 

Trained on Evaluated on ACC F1 SCORE PRECISION RECALL SPECIFICITY

DDR    0.916   0.428       0.489      0.381       0.381

DDR

Kaggle     0.667     0.079         0.042        0.695         0.695

DDR    0.907    0.267        0.387       0.204        0.204

Kaggle

Kaggle     0.965    0.226        0.207       0.248        0.248

 

5 Conclusions

The results of this study suggest that the supervised classification approach

exhibits better performance for the task of fundus image quality assessment.

This observation aligns with existing literature, which indicates that supervised

models can achieve better performance in classification tasks on complex RGB

images [20]. We found that anomaly detection methods such as Deep SVDD did

not appear to be the most suitable strategy in this scenario.

Furthermore, the performance of the supervised models was found to be

linked to their training domain. A degradation in their generalization capability

was observed when evaluated on unseen data, which could represent a chal-

lenge for their application in environments with heterogeneous data sources [25].

On the other hand, the transfer learning-based approach with One-Class SVM,

although exhibiting more limited performance, can serve as a valid and compu-

tationally inexpensive starting point, as it does not require retraining. For future

work, it is of interest to investigate strategies aimed at improving the robustness

of supervised models, such as regularization and multi-domain learning. Another

research direction is to characterize the incorrect detections from unsupervised

models by exploring ensemble strategies, like boosting or stacking, and analyzing

their prediction agreement.
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Abstract. Fast and safe battery charging remains a critical barrier to large-scale EV adoption, as high charging rates accelerate battery degra-dation and increase thermal risk. Traditional control strategies often rely on static heuristics or single-objective optimization, limiting their ability to manage trade-offs between speed, safety, and battery longevity. This work proposes a deep multi-objective reinforcement learning (MORL) framework for optimal EV battery charging. The proposed agent learns policies that dynamically balance competing objectives—such as min-imizing charge time and thermal stress—based on user-defined prefer-ences. Unlike scalar reward methods, MORL captures trade-offs explic-itly and adapts charging behavior to context. Experimental results show the policy’s adaptability: faster charging is achieved when temperature constraints are relaxed, while more conservative profiles emerge when battery longevity is prioritized. This highlights the potential of MORL to enhance both the safety and efficiency of EV charging.
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1 Introduction

 

Electric vehicles (EVs) are a promising solution for reducing emissions and in-

tegrating clean energy. However, battery charging is a major hurdle for their

widespread adoption. The charging rate is affected by battery capacity, design,

and C-rate limitations, all of which prolong charging time. While higher C-rates

allow faster charging, they necessitate precise control to prevent harmful electro-

chemical reactions that degrade performance. A critical trade-off exists between

fast charging and safe thermal conditions, as high currents generate excessive

heat [1]. Thus, optimal charging protocols are essential for maximizing battery

performance, ensuring safety, and extending lifespan by balancing thermal man-

agement and electrochemical efficiency. For example, Zhang et al. [2] utilized

polarization as a constraint and employed a genetic algorithm (GA) to iden-

tify optimal charging patterns for Li-ion batteries that balance charging speed

and temperature rise using battery thermal models. Abdollahi et al. [3] pro-

posed a linear quadratic solution that considers charging time, energy loss, and

temperature rise, examining the impact of varying function weights to balance

multiple objectives. Likewise, Wang et al. [4] introduce a data-driven charging
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approach that minimizes charging time and maximizes battery cycle life. It em-

ploys Chebyshev scalarization to simplify optimization and constrained Bayesian

optimization to efficiently manage the multiple-objective problem.

Unlike traditional RL strategies where objectives are fixed and combined

into a single reward, MORL optimizes multiple criteria simultaneously, provid-

ing greater adaptability to varying user preferences [5]. This framework offers

two key advantages: it reducesthe reliance on manually designing scalar rewards

and enables dynamic adaptation to new tasks or preferences, enhancing policy

flexibility. In this sense, MORL is a powerful approach for developing intelligent

EV charging strategies that can dynamically balance conflicting objectives like

charging speed and battery health.

MORL methods can be classified into two main categories: single-policy [6]

and multi-policy [7]. Single-policy methods learn one optimal policy based on

predefined preferences, offering computational efficiency but lacking adaptabil-

ity to changing user expectations. In contrast, multi-policy methods generate a

set of diverse policies approximating the Pareto front, allowing users to choose

policies that best match their preferences [8], albeit at a higher computational

cost. Scalarization techniques, such as weighted sums of individual objectives, are

commonly used in single-policy methods to incorporate user preferences. Mod-

ular learning, which decomposes complex tasks into subproblems, can further

simplify the integration of preferences through scalarization [9].

Building on the work of [10], this study proposes a modular algorithm that

uses separate Deep Q-Networks (DQNs) to approximate and manage the con-

flicting objectives inherent in the EV charging process. This framework departs

from traditional single-policy approaches by employing multiple parallel DQNs,

each dedicated to a specific objective. These DQNs independently receive re-

wards with their individual q-values collectively contributing to the selection of

a single action. Decision signals are utilized to dynamically weigh these q-value

vectors, assigning importance based on the current state and objective, thereby

prioritizing critical objectives. This mechanism can also be integrated with user-

defined priorities, leading to a more flexible and adaptive control architecture.

 

2 Multi-Objective Reinforcement Learning

 

MORL extends traditional reinforcement learning [11] to environments where

agents must learn to optimize multiple, potentially conflicting, objectives simul-

taneously. In MORL, each objective is associated with its own reward signal,

where can be accumulated over time via discounted return. The agent maintains

a separate action-value function Qi(s, a) for every objective oi, which estimates

the expected return of performing action a in state s under oi, refer to Fig. 1.

This formulation enables the agent to evaluate the desirability of each action

with respect to different objectives. However, since the agent can only take one

action per time step, a resolution mechanism is needed to aggregate these eval-

uations into a single decision. Unlike traditional single-objective reinforcement

learning, an additional layer of decision-making is required to combine the mul-
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tiple value estimates into a single scalar quantity that can guide the selection of

the optimal action. The action can then be selected based on a scalarization of

the individual Q-values based on a weighted sum.

 

2.1   Scalarization

We can use scalarization to combine multiple objective functions into a single

scalar value in order to simplify decision-making. This is typically achieved by

using a scalarization function that computes a linear weighted sum of the differ-

ent rewards (one per objective). A weight vector is often used to assign relative

importance to each objective, influencing how the agent balances the trade-offs

between them. Formally, we can apply a linear scalarization [6] of Q(s, a, θ) using

some scalarization function and a weight vector w

N

X

Qscaled(s, a, θ) =     wiQi(s, a, θ)                      (1)

i=1

here, Qscaled may be used to select an action as at = arg maxa Qscaled(s, a, θ)

We assign an independent DQN to each objective o i in the Q(s, a, θ) vector.

These networks operate in parallel and are responsible for approximating the

corresponding action-value function Qi(s, a, θ), producing separate evaluations

of all possible actions according to their respective objectives. To represent the

output of each DQN, we define a vector qi, which contains the estimated Q-

values Q i(s, a, θ) for every action a ∈ A, corresponding to oi

 

qi = [Qi(s, a0, θ), Qi(s, a1, θ), . . . , Qi(s, aj, θ)] (2)

Instead of selecting the action based on the highest Q-value from qi, in the

multi-objective case, a scalarization strategy can be employed to combine the

individual vectors qi into a single score vector, from which the action with the

highest aggregated value is selected. Furthermore, since Q-values across different

objectives may vary in scale, a direct summation of unnormalized vectors would

lead to distorted or meaningless results.

Therefore, each qi is first normalized under min-max normalization, obtain-

ing a scalarized q-vector expressed as

N

q   X norm s            i   i = w q                          (3)

i=1

After rescaling, the qi vectors are summed, and the action with the highest

aggregated value is selected.

 

2.2   Decision values

While scalarization allows combining outputs from multiple DQNs, using fixed

weights can lead to suboptimal decisions, as it fails to account for the varying
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importance of each objective across different states. To address this limitation,

a more adaptive approach incorporates the context-dependent relevance of each

objective at each decision point. This can be implemented through decision val-

ues[10],which serve as dynamic weighting signals that reflect the relative im-

portance of each DQN’s policy given the current state, enabling the agent to

prioritize objectives that are momentarily more critical.

Each DQNi independently estimates a decision value di ∈ [0, 1] that reflects

the usefulness or urgency of its own q-value vector in the current state. These

decision values are then used to weight the corresponding rescaled qi vectors

before aggregating them into a single vector, as shown in (4).

 

N

q    X = d scale(q )                   (4)

d       i       i

i=1

 

Analogously to q-values, to estimate decision values the agent requires a

dedicated reward signal that reflects the significance in relation to each objective.

This leads to the definition of a decision reward, which would be simply the

absolute value of the reward provided with respect to an objective: ρi = abs(ri).

With this formulation, we can define the decision value as a state-value function

[11], returning the value of the state s under policy π, with respect to the decision

rewards of a particular objective

 

" ∞            #

D       X k i          E ( s ) = γρ      |s = s                 (5) π         i,t+k+1 t

k=0

 

It is worth noting that the raw decision values, as originally defined, are not

directly suitable for use in the scalarization process. This is due to potential dis-

crepancies in their magnitudes across different objectives, which could bias the

action selection. To address this issue, each decision value must be normalized

to fall within a common scale. Specifically, we denote the unnormalized deci-

sion value by Di and its corresponding normalized version, by di ∈ [0, 1]. Here,

di = σ (Di − αi/βi), where σ is the sigmoid function, αi and βi are derived

during learning. αi is an approximation of the mean value of Di, while βi is an

approximation of the standard deviation of D i.

As shown in Fig. 1 the resulting architecture consists of D3QNSOC, which

focuses on O SOC, and D3QNT , which aims to achieve OT , along with a multi-

objective replay buffer D that supplies DQNs with experiences. In conjunction

with the Q-values and the decision values, the selection of actions incorporates

user-defined preferences p i that weight one objective over another, which are

specified within the range [0, 1]. The architecture enables efficient learning by

breaking temporal correlations and improving the stability of training. Unlike

standard replay buffer, D provides to each DQN, their corresponding rewards

and decision rewards.
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Fig. 1. Learnign architecture for MORL

 

2.3   Double and Dueling Enhancements

To reduce overestimation bias and improve training stability and efficiency, the

Double Dueling DQN (D3QN) architecture is adopted for each objective, in-

tegrating Dueling Networks, Double Q-Learning [12], and standard Deep Q-

Networks to provide more robust and efficient learning.

The decision value is provided by an additional output of the D3QN and the

learning procedure is analogical to Q-function. Since the decision value needs to

be scaled, the parameters α and β need to be learned during training, therefore

the neural network is optimized by a combined loss function for Q values, de-

cision values, and scaling of the decision values. Furthemore, the replay buffer

provides to each D3QN their corresponding rewards and decision rewards in each

transition.

 

3 Energy management in EVs

 

The proposed environment model combines an equivalent-circuit electrical model

with a two-state thermal model [13] to capture the complex interaction between

electrical and thermal processes within a cylindrical battery cell. This integrated

model accounts for the strong coupling and nonlinearity introduced by core tem-

perature affecting both terminal voltage and state of charge (SOC). It highlights

the inherent trade-off between charging time and thermal stress, emphasizing

the importance of charging profile strategies for system performance. The elec-

trical subsystem accurately represents battery voltage response under dynamic

conditions, while thermal model [14] is used to simulate radial heat transfer,

considering both core and surface temperatures due to potential discrepancies,

especially at high currents.
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In this environment, the charging current I and the ambient temperature are

inputs, while the battery voltage serves as observable output. Core temperature

(Tc) and surface temperature (Ts) are unobservable hidden states. The ambient

temperature (Tf ), is an external input. To account for the influence of thermal

dynamics on the electrical behavior, the equivalent circuit model relies on the

average of the core and surface temperatures, referred to as the mean temper-

ature (Tm), as a representative value. To address the unobservability of Tc and

Ts, a stochastic process simulates estimation uncertainty, improving the model’s

ability to capture real-world variability and noise. Crucially, battery temperature

dynamics directly impact aging and capacity fade. Elevated core temperatures

accelerate detrimental chemical reactions. Therefore, the charging current pro-

file significantly influences battery lifespan, as aggressive or unregulated charging

can accelerate degradation and reduce longevity.

 

3.1   Implementation

For this environment, two objectives are proposed: maximizing SOC as quickly

as possible (denoted as O SOC) and maintaining the temperature below the maxi-

mum temperature threshold (denoted as O T ), closely related to battery lifespan.

The state space S is defined as a continuous space that provides the agent with

a state st at each time step t in the form of an array comprising: SOC, mean

temperature —dependent on both Ts and Tc— and the terminal voltage of the

battery.

The action space A is discretized in steps of 0.1 units over the normalized

action range [-1, 1], resulting in 21 possible values for the input current I. An

ϵ-greedy algorithm governs the agent’s action strategy, starting with exploration

and gradually shifting toward exploitation as ϵ decays to a minimum of 0.01.

During exploration, actions are selected randomly, while in exploitation mode,

the agent chooses actions based on Qd values from the DQNs and user-defined

priorities. The selected action is then mapped to a proportional charging current

within the range [0, -46] for battery parameter computation.

Given multi-objective approach, it requires a separate reward function for

each DQN, that provide feedback specifically aligned with the individual objec-

tives being optimized. The reward functions used for the subsequent obtaining

of the Q-values are defined as RSOC = SOC − 1, such that RT = 0   if Tm < 1

and −1 if Tm ≥ 1, where RSOC denotes the reward function corresponding to

the objective O SOC and RT represents the reward function of OT . The reward

function was intentionally kept as simple as possible to minimize its influence

on the agent’s decision-making process. The decision rewards are given by the

absolute values of RT .

 

3.2   Simulation results

An initial analysis of reward and loss function with stardard replay buffer yielded

that the optimal policy is able to balance between objectives. However, insta-

bilities occur in training because the main network learns to adjust Q values
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based on rewards and experience replay, and in the first third of training the

experiences are initially the result of pure exploration where the battery tem-

perature is kept far from the limit, leading to similar rewards throughout this

phase of episodes. This similarity in rewards results in a near-zero gradient for

that objective until stability is reached in training.

Considering that the training instabilities were linked to the distribution

of experiences within the replay buffer, a modification was introduced through

the implementation of a prioritized experience replay (PER) mechanism [15].

Unlike standard buffers, PER enhances learning efficiency by assigning higher

sampling probabilities to transitions with larger temporal-difference (TD) errors.

By integrating PER, the training process becomes more robust against skewed

or uninformative sampling, ensuring that critical learning signals are not diluted

by redundant or low-impact transitions.

Following this modification, a comparative analysis of the learning process

was carried out between the benchmark method without improvements in the

replay buffer and the enhanced approach incorporating PER. As shown in Fig. 2,

the abrupt drop in episodic reward around the mid-training was notably miti-

gated, and the slight increase in loss toward the end of training was smoothed.

Based on these effects, PER enables the agent to focus learning on states that

are especially relevant to O T and are associated with high temporal-difference

errors. This is particularly important due to their lower frequency of occurrence

compared to states where OSOC dominates, making targeted learning essential

for optimizing less frequent but equally critical thermal events, ultimately re-

sulting in a much more stable learning curve and faster convergence towards an

optimal policy.

Examining the electrical behavior of the battery during charging considering

the same user preference values for both objectives (p soc = 1, pT =1) during the

training, as depicted in Fig. 3, two distinct charging phases can be identified: (i)

an initial fast-charging phase driven by prioritizing the fast charging objective,

O SOC, via decision-value estimates; and (ii) a subsequent phase marked by a

sudden current reduction as the agent shifts focus to satisfy the temperature

objective, OT . During (i), the charge rate is at its maximum, resulting in a

rapid increase in both Tm and SOC. In (ii), the charging rate decreases, leading

to a more controlled progression of the electrical variables, with Tm gradually

approaching its maximum constraint value.

To assess the impact of the decision values on the learning process, and con-

sequently on the battery charge politics, different user preference values were

set during the experiments. Particularly, the trained model was evaluated with

four distinct sets of user preferences as shown in Fig. 4. The influence of user

preference values on the agent’s policies results evident, showing faster charging

profiles when the temperature limit is given lower priority, or conversely, slower

charging behaviors that strictly adhere to the thermal constraint. In scenarios

where the user’s preference exhibit a slight bias toward one particular objec-

tive, the obtained current profile may present oscillations. This behavior arises

from the absence of any explicit constraint on the actions of the agent to obtain
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Fig. 2. Comparison of methods based on the moving average window of episodic reward

during training

 

smoother current transitions. In such cases, the agent just focuses on achiev-

ing the defined objectives—guided by the reward function, value estimates, and

user-defined preferences—regardless of the smoothness of the control signals.

Furthermore, with exclusive preference for O T , the agent uses very low currents

to avoid penalties, preventing the battery from fully charging within the episode

limit.

 

4 Conclusions

 

Paper results demonstrate the ability of MORL strategies to dynamically balance

between conflicting objectives during the battery charging process by leveraging

the architecture of the Deep RL agent. The agent dynamically prioritizes fast

charging by maximizing current when Tm is within safe limits, then shifts focus

to thermal regulation as the battery approaches its temperature limit.

The learned policy demonstrates strong adaptability: it applies high current

in non-critical thermal zones and sharply reduces it near thermal limits, ensuring

controlled progression of both SoC and temperature. To address training insta-

bilities caused by an uneven distribution of experiences, PER was incorporated.

This enhancement enabled the agent to focus on critical transitions for thermal
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Fig. 3. Behavior of the battery charging process under the same objective preponder-

ance
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Fig. 4. Comparison of electrical behavior under other user priorities values

 

management, a sparse-reward objective, resulting in more efficient and stable

learning. Also, the agent adapts its behavior based on user-preference hyper-
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parameters, opting for faster charging when battery life is less prioritized, and

more conservative profiles when long-term battery health is a dominant concern.
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Resumen

 

La creciente digitalizaci´ on ha convertido la seguridad de la informaci´ on

en una prioridad, especialmente frente al aumento de ciberataques como el ransomware, que pueden causar p´ erdidas de datos e interrupciones operativas. Las blockchains, en particular la de Bitcoin, son objetivos atractivos por su car´ acter descentralizado y pseudo-an´ onimo, lo que dificulta la recuperaci´ on de activos. Este trabajo aborda la necesidad de detecci´ on temprana de ran-somware en blockchains de Bitcoin. Se comparan tres modelos de aprendizaje autom´ atico (Regresi´ on Log´ıstica, eXtreme Gradient Boosting-XGBoost- y una red neuronal Long Short Term Memory-LSTM-) para clasificar transacciones como leg´ıtimas o fraudulentas. La investigaci´ on se basa en datos reales de transacciones y emplea t´ ecnicas de balanceo para mejorar el rendimiento. Los resultados muestran que XGBoost y LSTM superan a los modelos m´ as sim-ples, evidenciando un mayor potencial para detectar ransomware y fortalecer la ciberseguridad.

Keywords: Ransomware, Blockchain, Bitcoin, Machine Learning

 

1.   Introducci´ on

Los ciberataques, especialmente el ransomware, son una preocupaci´ on cre-

ciente en un mundo cada vez m´ as digitalizado, ya que causan graves p´ erdidas de

datos, interrupciones operativas y da˜ nos econ´ omicos y de reputaci´ on a particu-

lares, empresas y gobiernos. El ransomware ha evolucionado significativamente

desde 1989 con el virus Troyano SIDA hasta convertirse en una amenaza sofisti-

cada. En 2005 GPCoder marc´ o el inicio del ransomware moderno al incorporar

t´ ecnicas de encriptaci´ on y propagaci´ on por correo electr´ onico, las cuales fue-

ron mejoradas por variantes como Cryzip en 2006 y GPCoder.AK en 2008 [1].

En 2011, la introducci´ on de m´ etodos de pago an´ onimos, en general a trav´ es

de Bitcoin, increment´ o aceleradamente la cantidad de ataques [2,3]. A partir

de 2012, Citadel, CryptoLocker y CryptoWall facilitaron la distribuci´ on de es-

te software malicioso mediante botnets. Actualmente, se observan ataques m´ as

automatizados y dirigidos, combinando ransomware con otras amenazas y apun-

tando a infraestructuras como servicios en la nube o dispositivos IoT (Internet

of Things). Esta evoluci´ on continua de las amenazas desaf´ıa los m´ etodos tra-

dicionales de detecci´ on, frecuentemente insuficientes ante ataques que emplean

inteligencia artificial y vectores sofisticados.
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Las blockchains, como la de Bitcoin, resultan atractivas para los ciberde-

lincuentes dada su descentralizaci´ on, pseudoanonimato e irreversibilidad de las

transacciones, dificultando la recuperaci´ on de los activos robados [4,5]. Por lo

tanto, analizar las transacciones en la blockchain de Bitcoin puede revelar pa-

trones de actividad maliciosa y, as´ı, permitir diferenciar autom´ aticamente pagos

leg´ıtimos de aquellos que solo simulan serlo [2,6,7].

La literatura sugiere t´ ecnicas basadas en el an´ alisis de transacciones de Bit-

coin para identificar direcciones fraudulentas. El An´ alisis topol´ ogico de Datos

(TDA) ha mejorado la precisi´ on de detecci´ on de direcciones de Bitcoin relaciona-

das con ransomware [4]. Otros estudios exploran sistemas din´ amicos de detecci´ on

de ransomware usando t´ ecnicas de aprendizaje autom´ atico (Machine Learning,

ML) como Random Forest, M´ aquinas de Soporte Vectorial (SVM), Regresi´ on

Log´ıstica (RL), K-vecinos m´ as cercanos (k-NN), Naive Bayes y ´ arboles de deci-

si´ on, con exactitudes entre 75 % y 80.76 % [8,9,10]. M´ as recientemente, las redes

neuronales profundas han mostrado un rendimiento superior en la detecci´ on de

direcciones fraudulentas de Bitcoin. Particularmente, las Redes Neuronales Re-

currentes (RNN) con Long Short-Term Memory (LSTM) han sido propuestas

para clasificar muestras de criptomonedas [11]. En este sentido, se establece co-

mo objetivo del trabajo analizar y contrastar la eficiencia de diversas t´ ecnicas

predictivas en el contexto de la identificaci´ on de patrones de transacciones de

ransomware dentro de la blockchain de Bitcoin. La metodolog´ıa de trabajo im-

plica un enfoque anal´ıtico que incluye la extracci´ on, limpieza, transformaci´ on y

an´ alisis del conjunto de datos a ser usados en el entrenamiento de las t´ ecnicas de

aprendizaje autom´ atico que clasifiquen transacciones como leg´ıtimas o de ran-

somware. En este marco, se comparan la eficiencia de detecci´ on de tres modelos

de aprendizaje autom´ atico: RL, XGBoost y LSTM, aportando un conocimiento

m´ as profundo sobre el funcionamiento del ransomware y las t´ ecnicas empleadas

por los ciberdelincuentes.

El resto de este trabajo se estructura de la siguiente manera, la Secci´ on

2 define el problema del ransomware. En tanto que, la Secci´ on 3 describe los

m´ etodos de aprendizaje autom´ atico utilizados y la 4 detalla la exploraci´ on de

datos, preparaci´ on del dataset y dise˜ no experimental. A continuaci´ on, la Secci´ on

5 presenta el an´ alisis de los resultados obtenidos y, finalmente, la 6 resume las

conclusiones y sugiere l´ıneas de trabajo futuro.

 

2.   Definici´ on del problema

El ransomware es un tipo de software malicioso que infecta sistemas para

bloquear o cifrar datos, exigiendo un pago para recuperarlos. Puede propagarse

a trav´ es de correos electr´ onicos, sitios web vulnerables o ataques automatiza-

dos [4,5,12]. Al bloquear el sistema, el ransomware muestra un mensaje solici-

tando un pago en Bitcoins. Esta criptomoneda es preferida por su anonimato y

alcance global, dificultando la identificaci´ on de los atacantes.

El an´ alisis de las transacciones en la blockchain de Bitcoin puede ayudar a

detectar pagos sospechosos. Los ciberdelincuentes suelen mezclar fondos y usar

nuevas direcciones para ocultar el origen del dinero. Estas pr´ acticas dificultan
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Figura 1. Transacciones de Bitcoin ti a las direcciones aj.

 

la detecci´ on autom´ atica, ya que pueden parecer transacciones normales. Sin em-

bargo, identificar estos patrones permite actuar m´ as r´ apido y reducir el da˜ no

econ´ omico y social [13].

En general, cada transacci´ on se describe por nueve caracter´ısticas o variables

predictoras, a saber: i) address, direcci´ on del destinatario de la transacci´ on; ii)

year y iii) day, fecha en que se realiz´ o; iv) length, cantidad de rondas mixtas

(mixing rounds) en Bitcoin, en las que las monedas se redistribuyen en m´ ultiples

direcciones reci´ en creadas, con el objetivo de ocultar su origen; v) weight, grado

de fusi´ on de transacciones, donde m´ ultiples direcciones de entrada se combinan

en una ´ unica direcci´ on de salida; vi) count, n´ umero de transacciones en el patr´ on

de fusi´ on; vii) looped, n´ umero de transacciones que siguen un patr´ on de divisi´ on,

dispersi´ on por distintas rutas en la red y posterior fusi´ on en una sola direcci´ on;

viii) neighbors, n´ umero de direcciones conectadas a una transacci´ on, represen-

tando su nivel de interacci´ on en la red; ix) income, monto total recibido por una

direcci´ on, expresado en satoshis (la unidad m´ as peque˜ na de Bitcoin). Adem´ as de

estas caracter´ısticas, cada transacci´ on tiene una variable objetivo (target) cono-

cida como etiqueta (label ), que indica si la direcci´ on correspondiente se us´ o con

intenciones fraudulentas (ransomware) o si es leg´ıtima. Esta variable es binaria.

En la Fig. 1 se ilustra una red de transacciones de Bitcoin, donde se observan

seis transacciones (ti) dirigidas a nueve direcciones distintas (aj), junto con los

montos correspondientes en satoshis.

 

3.   T´ ecnicas utilizadas

En este trabajo, para la detecci´ on de direcciones asociadas a ransomware se

comparan tres t´ ecnicas de clasificaci´ on supervisadas: RL, XGBoost y LSTM. La

elecci´ on de estas t´ ecnicas se fundamenta en la necesidad de evaluar la capacidad

de diferentes arquitecturas algor´ıtmicas, desde una t´ ecnica lineal y ampliamente

utilizada como RL, hasta enfoques m´ as sofisticados y potentes como XGBoost

y LSTM. Este contraste permite determinar qu´ e tipo de algoritmo ofrece el

mejor equilibrio entre complejidad y rendimiento para la tarea espec´ıfica de

identificaci´ on de direcciones maliciosas.

 

3.1.   Regresi´ on log´ ıstica, RL

RL es una t´ ecnica de aprendizaje autom´ atico ampliamente utilizada para

clasificar datos con respuesta binaria, como en el caso de identificar transacciones

asociadas a ransomware [14,15]. Este modelo establece una relaci´ on entre una
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variable dependiente binaria y m´ ultiples variables predictoras, que pueden ser

num´ ericas, categ´ oricas o mixtas. Las ecuaciones 1 muestran sus formulaciones

m´ as comunes.

 

π    exp(     P9                     β       9 0 + β x ) j =1 j j π X = o logit ( π ) = log = β 0 + βj xj (1) P 9 1 π 1 + exp( β 0 + β x ) − j =1 j j j =1

Considerando a Y como la variable respuesta, Y = 1 es la ocurrencia de ransom-

ware e Y = 0 no lo es, entonces π = P(Y = 1|X ) es la probabilidad de que Y

sea ransomware, en presencia de las caracter´ısticas X = {x1, x2, . . . , x9}. De la

Ec. 1, se obtiene que β 0 es el intercepto y βj son los coeficientes de regresi´ on de

cada una de las caracter´ısticas x j . Estos coeficientes est´ an en escala logar´ıtmica.

En este contexto, RL se aplica para clasificar transacciones de la red Bitcoin

como leg´ıtimas o fraudulentas, estas ´ ultimas vinculadas a ransomware. Para

mejorar la capacidad predictiva y reducir el riesgo de sobreajuste, se incorpora

una penalizaci´ on sobre los coeficientes grandes mediante regularizaci´ on L1, lo

que estabiliza el modelo ante variaciones en los datos.

Dado el marcado desbalance de clases en este tipo de problemas, se ajustan

autom´ aticamente los pesos de las observaciones en proporci´ on inversa a su fre-

cuencia. Esto permite aumentar la sensibilidad del modelo ante transacciones

fraudulentas, mejorando su capacidad para detectar dichas direcciones.

 

3.2.   eXtreme Gradient Boosting, XGBoost

XGBoost es una t´ ecnica de aprendizaje autom´ atico basada en ´ arboles de deci-

si´ on, dise˜ nada para ser eficiente, precisa y escalable [16,17]. Construye modelos

de manera secuencial, donde cada nuevo ´ arbol corrige los errores del anterior

mediante optimizaci´ on del gradiente, identificando relaciones impl´ıcitas entre

atributos como la direcci´ on, la fecha, la interacci´ on en la red y el comportamien-

to de mezcla/fusi´ on de transacciones. Adem´ as, las caracter´ısticas como length,

weight, count, looped y neighbors reflejan comportamientos de anonimizaci´ on y

conexiones en la red Bitcoin, que XGBoost aprovecha para distinguir patrones

an´ omalos o sospechosos relacionados con ransomware. Las variables income y

fecha (year, day) aportan contexto temporal y financiero, que ayudan al modelo

a correlacionar actividades inusuales.

En este trabajo, XGBoost se aplica para detectar transacciones asociadas a

ransomware, entren´ andose un clasificador log´ıstico binario capaz de estimar la

probabilidad de que una transacci´ on pertenezca a la clase fraudulenta. Adem´ as,

se utilizan 500 ´ arboles de decisi´ on, lo que permite capturar patrones complejos

sin caer en sobreajuste. Con el prop´ osito de acelerar el entrenamiento en con-

juntos de datos grandes, se implementa una t´ ecnica de histogramas que agrupa

las variables en bins. En tanto que para modelar interacciones complejas entre

variables, se emplean ´ arboles de mayor profundidad.

 

3.3.   Long Short-Term Memory, LSTM

Las redes LSTM son una variante de las RNN dise˜ nadas para aprender de-

pendencias a largo plazo. Su arquitectura incorpora tres compuertas (entrada,
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Figura 2. Arquitectura de LSTM

 

olvido y salida) que regulan el flujo de informaci´ on, permitiendo conservar o

descartar datos seg´ un sea necesario [18,19]. Esto las hace especialmente ´ utiles

en tareas donde el contexto previo influye en la predicci´ on, como en la detecci´ on

de anomal´ıas.

En este trabajo, se utiliza una red LSTM para identificar transacciones aso-

ciadas a ransomware. La arquitectura (Fig. 2) muestra dos capas LSTM con 64 y

32 unidades respectivamente, que utilizan la tangente hip´ erbolica como funci´ on

de activaci´ on. Ambas capas reciben las secuencias de 12 pasos de caracter´ısticas

y procesan la secuencia paso a paso, actualizando su estado interno en funci´ on

de la entrada actual y el estado anterior. De esta manera, el modelo puede cap-

turar patrones temporales complejos y dependencias entre las caracter´ısticas a

lo largo de la ventana de 12 pasos. La salida de las capas LSTM se pasa a trav´ es

de capas Dropout (para regularizaci´ on) y, finalmente, a una capa densa con acti-

vaci´ on sigmoide. Esta capa final utiliza la informaci´ on procesada por las LSTMs

para producir una probabilidad (entre 0 y 1) de que el siguiente paso de tiempo

(despu´ es de la secuencia de 12) corresponda a un evento de ransomware.

 

4.   Exploraci´ on de datos, preprocesamiento y

experimentaci´ on

 

El dise˜ no experimental de este trabajo se basa en un enfoque anal´ıtico que

incluye la extracci´ on, limpieza, transformaci´ on y an´ alisis de datos. Los datos de

la blockchain se utilizan para extraer informaci´ on mediante el an´ alisis estad´ısti-

co, el aprendizaje autom´ atico y el an´ alisis de redes. La metodolog´ıa implica la

implementaci´ on de tres modelos para clasificar las transacciones como leg´ıtimas

o fraudulentas, evaluando las herramientas con un conjunto de datos de transac-

ciones reales. El flujo de trabajo comienza con la entrada de los datos, seguida

del preprocesamiento, que incluye codificaci´ on de las variables categ´ oricas y la

estandarizaci´ on de las num´ ericas. Luego, los datos se dividen en conjuntos de

entrenamiento y testeo o prueba. Sobre el conjunto de entrenamiento se realiza

el ajuste de los modelos de ML. Por ´ ultimo, a partir del conjunto de prueba se

hace la evaluaci´ on del modelo.
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Tabla 1. Estad´ısticas Descriptivas de las Variables Num´ ericas del Dataset

length weight count looped neighbors income

Media 45    0.55   722   238     2.2    4.5e+09

Std    59    3.67   1690    6      17.9    1.6e+11 Min    0     0     1    0      1     3e+07 25 %    2    0.02    1     0       1     7.4e+07 50 %    8    0.25    1     0       1     2e+08 75 %   108   0.882   56     0       2     9.9e+08 Max 144   1940 14500 14496   12920   5e+13

 

4.1.   Recolecci´ on y preprocesamiento de los datos

Los datos utilizados en este trabajo provienen del UCI Machine Learning

Repository1 [20] y contienen el tr´ afico de aproximadamente tres millones de

transacciones de Bitcoin realizadas entre enero de 2009 y diciembre de 2018.

El preprocesamiento de datos es fundamental, porque permite adecuarlos

para el an´ alisis y la construcci´ on de modelos de aprendizaje autom´ atico. In-

cluye limpieza y filtrado para corregir errores y valores faltantes, ingenier´ıa de

caracter´ısticas para mejorar el rendimiento del algoritmo, tratamiento de datos

categ´ oricos para convertirlos en entradas num´ ericas, escalado de caracter´ısticas

para ajustarlas a una escala com´ un y evitar que las variables con diferentes ran-

gos dominen el entrenamiento y balanceo de datos para corregir desequilibrios

en las clases (ej, SMOTE [21]). Finalmente, la validaci´ on de datos implica divi-

dir el conjunto de datos preprocesados para entrenamiento, validaci´ on y prueba

(t´ıpicamente 80 % entrenamiento, 20 % prueba) y, tambi´ en, evaluar la calidad

de los datos preprocesados mediante an´ alisis visual, estad´ısticas descriptivas o

m´ etricas de calidad.

 

4.2.   An´ alisis Exploratorio de los Datos, EDA

El EDA permite comprender las caracter´ısticas, estructura y patrones de un

conjunto de datos, facilitando la detecci´ on de problemas, el hallazgo de relaciones

y la toma de decisiones para el preprocesamiento y la elecci´ on de algoritmos. El

dataset analizado incluye 2875284 direcciones leg´ıtimas y 41413 asociadas a ran-

somware (1.4 % del total), sin valores faltantes. Se registran 2637095 direcciones

unicas. ´

La Tabla 1 presenta estad´ısticas descriptivas clave sobre el comportamiento

transaccional. En promedio, las transacciones tienen 45 rondas mixtas (length),

1 https://archive.ics.uci.edu

 

year 1.0 1.0  year

[image: ]

day                                               0.8-0.04                        day                                                0.8-0.27

[image: ]

length 0.16 0.01                                        0.6                       length 0.05 -0.04                                        0.6

 

looped weight 0.01 0.00 -0.00                                  0.4                       weight-0.09 0.01 0.03                                  0.4 count 0.29-0.00 0.70 0.02 count 0.17 -0.04 0.73 0.02 0.2 0.11 0.00 0.41 0.06 0.56 Correlación 0.2 looped-0.03 -0.02 0.32 0.11 0.40    Correlación

neighbors-0.00 0.00 0.03 0.69 0.03 0.05                 0.0                    neighbors-0.18 0.09 0.14 0.36 0.06 0.25                 0.0

income-0.02 0.00 0.00 0.07 -0.00 0.00 0.14            0.2                     income-0.05 0.02 0.03 0.86 0.01 0.06 0.19             0.2

 

year                                                                                                                                                                                              day                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        day length count year weight looped                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          count income length weight                                                                                                                                                                                              looped                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            income neighbors neighbors

Figura 3. Matriz de correlaci´ on de las      Figura 4. Matriz de correlaci´ on de las

direcciones leg´ıtimas                           direcciones fraudolentas
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reflejando t´ ecnicas de mixing para aumentar privacidad. El valor medio de weight

es 0.55, lo que indica una consolidaci´ on moderada de fondos. El recuento pro-

medio de transacciones fusionadas (count ) es 722, sugiriendo m´ ultiples eventos

combinados. El patr´ on de bucle (looped ) promedia 238, asociado a din´ amicas

complejas de dispersi´ on y reconsolidaci´ on. La conectividad inmediata (neigh-

bors ) se mantiene baja, con 2.2 vecinos por transacci´ on. Finalmente, el ingreso

(income) medio por transacci´ on es de 4.5 mil millones de Satoshis (≈ 45 BTC),

revelando posibles flujos asociados a ransomware, especialmente cuando superan

significativamente el promedio de la red.

El an´ alisis de la matriz de correlaci´ on de las direcciones leg´ıtimas, presentada

en la Fig. 3, revela relaciones significativas entre las variables num´ ericas. Por un

lado, las caracter´ısticas count y length muestran una fuerte correlaci´ on lineal

(coeficiente 0.7), lo cual es consistente con la hip´ otesis de que operaciones de

lavado m´ as extensas requieren mayor cantidad de transacciones. Esto tambi´ en se

observa en la Fig. 4,al analizar las caracter´ısticas en las direcciones fraudulentas.

Por otro lado, weight y neighbors en las direcciones leg´ıtimas exhiben un

coeficiente de 0.69, lo que indica una marcada tendencia a la centralizaci´ on de

fondos desde m´ ultiples or´ıgenes. Finalmente, se observa una correlaci´ on mode-

rada a fuerte (0.56) entre looped y count, reflejando c´ omo los patrones complejos

de bucles se estructuran a trav´ es de numerosos eventos transaccionales.

En las transacciones clasificadas como ransomware, las caracter´ısticas que

muestran una fuerte correlaci´ on lineal (0.86) son weight e income (ver Fig. 4).

Esto sugiere que las transacciones que consolidan m´ ultiples entradas en una sola

salida tienden a estar asociadas con montos m´ as elevados.

 

4.3.   An´ alisis de resultados

Para la implementaci´ on de RL y XGBoost, el dataset se divide en conjuntos

de prueba y entrenamiento, 20 y 80 % respectivamente, usando un muestreo

aleatorio estratificado que mantiene la misma proporci´ on de clases que hab´ıa

originalmente. Para la implementaci´ on del modelo LSTM, el conjunto de datos

se divide usando un muestreo aleatorio estratificado en 10 % para el conjunto de

prueba, 10 % para el de validaci´ on y 80 % para el de entrenamiento,

Para optimizar su rendimiento, se utiliza la t´ ecnica de sintonizaci´ on de hi-

perpar´ ametros GridSearchCV de la librer´ıa Scikit-learn. El problema de datos

desbalanceados, caracter´ıstico de la detecci´ on de ransomware, se aborda median-

te la t´ ecnica SMOTE, aplicada despu´ es de estandarizar y normalizar los datos.

Este m´ etodo genera nuevos ejemplos sint´ eticos creando combinaciones lineales

ponderadas entre un ejemplo minoritario y sus vecinos m´ as cercanos de la misma

clase. Esto ayuda a evitar el sobreajuste propio del sobremuestreo aleatorio y

mejora el rendimiento del modelo al proporcionar datos m´ as variados para la

clase minoritaria.

El rendimiento de los modelos se eval´ ua, usando las m´ etricas est´ andar para

problemas de clasificaci´ on, Exactitud (Accuracy), Precisi´ on Positiva (Precision),

Sensibilidad (Recall) y Puntaje F1 (F1-Score), descriptas detalladamente en [22].

La Tabla 2 presenta los resultados de los modelos de clasificaci´ on aplicados

al conjunto de datos sin balancear. El modelo LSTM se destaca por alcanzar
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Tabla 2. Modelos de clasificaci´ on con el   Tabla 3. Modelos de clasificaci´ on con el

conjunto de datos sin balancear.            conjunto de datos balanceados.

M´ etricas     RL XGBoost LSTM         M´ etricas     RL XGBoost LSTM Exactitud ( %) 54.6    98.8      99.9             Exactitud ( %) 61.04    96.7      99.9 Precisi´ on ( %)   1.9     76.1      99.9              Precisi´ on ( %)   59.6     96.4      99.9 Recall ( %)     61.5     24.4      99.9              Recall ( %)      68.0     97.0      99.9 F1-score ( %)   3.7     36.9      99.9             F1-score ( %)   63.5     96.7      99.9

 

un rendimiento con 99.9 % en Exactitud, Precisi´ on, Sensibilidad y F1-score, lo

que evidencia su robustez frente a la desproporci´ on de clases. XGBoost muestra

una Exactitud del 98.8 % y Precisi´ on del 76.1 %, pero con una Sensibilidad de

apenas 24.4 % y un F1-score de 36.9 %, reflejando limitaciones en la detecci´ on

de transacciones de ransomware pese a su alta precisi´ on general. Por otro lado,

el modelo de RL evidencia el desempe˜ no m´ as bajo, con valores de Exactitud

(54.6 %), Precisi´ on (1.9 %) y F1-score (3.7 %), destacando la importancia del

balanceo de clases para mejorar su capacidad predictiva.

Con el prop´ osito de analizar las predicciones de los modelos entrenados con

datos balanceados, la Tabla 3 presenta las m´ etricas obtenidas por los modelos

entrenados con datos balanceados y la Tabla 4 la matriz de confusi´ on correspon-

diente [22]. El modelo LSTM alcanz´ o un rendimiento ´ optimo, registrando valores

del 99.9 % en Exactitud, Precisi´ on, Sensibilidad y F1-score. Su matriz de confu-

si´ on reporta 287537 transacciones leg´ıtimas y 287514 fraudulentas correctamente

clasificadas, con una tasa de error de 8      −6 , 7 · 10. El modelo XGBoost mostr´ o me-

joras sustanciales, con m´ etricas cercanas al 97 %. El balanceo fue determinante

para optimizar la Sensibilidad y el F1-score, abordando las deficiencias del da-

taset original. La matriz de confusi´ on indica una tasa de error de 0.03, con m´ as

de 500 mil transacciones clasificadas correctamente. Por su parte, RL evidenci´ o

mejoras moderadas, alcanzando una Exactitud de 61 %, Precisi´ on de 60 %, Sen-

sibilidad de 68 % y F1-score de 63 %, aproximadamente. Pese al impacto positivo

de SMOTE, contin´ ua siendo el modelo de menor rendimiento relativo. Su ma-

triz de confusi´ on muestra un reconocimiento correcto de 155895 transacciones

leg´ıtimas y 195130 fraudulentas, con una tasa de error del 0.39. Por su parte,

la regresi´ on log´ıstica, al ser un modelo lineal, puede quedarse corta capturando

complejidades. Adem´ as, el modelo LSTM puede beneficiarse de t´ ecnicas como

regularizaci´ on, ajuste cuidadoso de hiperpar´ ametros y el uso de funciones de

p´ erdida ponderadas para equilibrar el aprendizaje.

La resiliencia de LSTM al desbalanceo se debe a que el mecanismo de me-

moria y puertas retiene informaci´ on relevante a largo plazo de secuencias tem-

porales, al procesar las caracter´ısticas de ransomware en ventanas de tiempo.

As´ı, LSTM captura patrones complejos y dependencias que se desarrollan a lo

largo de m´ ultiples pasos. A diferencia de XGBoost que no procesa secuencias

Tabla 4. Matrices de Confusi´ on para los modelos con el conjunto de datos balanceados.

Predicciones

Clases reales          RL              XGBoost            LSTM

Leg´ ıtima Fraudulenta Leg´ ıtima Fraudulenta Leg´ ıtima Fraudulenta

Leg´ ıtima      155895      132182   277687       10390   287537           2

Fraudulenta     91850      195130     8536      278444        3      287514

Total       247745      327312   286223      288834   287540      287516
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Tabla 5. Comparaci´ on de modelos de aprendizaje autom´ atico en funci´ on de su preci-

si´ on.

Autor               Modelo de ML               Exactitud ( %)

Alhawi et al. [23]           ´ Arbol de decisi´ on J48                     97.1

Yazdinejad et al. [11]      LSTM                                   98.0

Kolesnikova et al. [24]     Red neuronal convolucional (CNN)       97.1

Suleiman [10]             XGBoost                               99.8

XGBoost                          96.7

Nuestros mejores modelos

LSTM                       99.9

directamente, sino que depende de caracter´ısticas extra´ıdas manualmente, o de

RL que al ser lineal presenta limitaciones para capturar relaciones complejas.

La Tabla 5 presenta una comparaci´ on de los valores de exactitud con los

modelos predictivos existentes basados en aprendizaje autom´ atico, mostrando

que los resultados obtenidos en este trabajo compiten con los de la literatura,

especialmente los alcanzados por LSTM.

 

5.   Conclusiones

Este trabajo aborda la detecci´ on de ransomware en blockchains de Bitcoin

mediante el an´ alisis comparativo de tres modelos de aprendizaje autom´ atico

supervisado: regresi´ on log´ıstica, XGBoost y redes neuronales LSTM. Se eval´ ua

su desempe˜ no en la clasificaci´ on de transacciones fraudulentas, considerando

escenarios con y sin balanceo de clases.

Con datos sin balancear, LSTM alcanza el 99.9 % en todas las m´ etricas y

una tasa de error nula, evidenciando gran capacidad de generalizaci´ on. XGBoost

muestra alta exactitud inicial, pero su sensibilidad disminuye ante el desbalan-

ce. Al aplicar SMOTE, mejora significativamente, logrando entre 96 % y 97 %

de precisi´ on y reduciendo el error a 0.03. En cambio, la regresi´ on log´ıstica, aun

con balanceo, alcanza solo el 61 % de desempe˜ no y una tasa de error de 0.39,

reflejando limitaciones ante la complejidad del problema. La fortaleza de LSTM

en la detecci´ on de ransomware reside en su capacidad para manejar el desbalan-

ce de clases, datos secuenciales e informaci´ on a largo plazo. Esto contrasta con

XGBoost, que no procesa secuencias directamente y depende de caracter´ısticas

extra´ıdas, y con RL, que no tiene capacidad para capturar relaciones complejas

debido a su naturaleza lineal. Como trabajo futuro, se propone explorar arquitec-

turas de deep learning y m´ etodos de ensamble que prioricen la interpretabilidad

para comprender mejor las t´ acticas delictivas.
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Abstract. Individuals with Type 1 Diabetes (T1D) face significant chal-lenges in maintaining glycemic control, particularly during and after physical activity (PA), due to its variable impact on blood glucose levels. Accurately identifying the type of PA in real-time is essential for develop-ing effective decision support systems (DSS) and automated insulin de-livery (AID) systems that can dynamically adjust therapy. Recent work has demonstrated the effectiveness of Convolutional Neural Networks (CNNs) for classifying PA types (aerobic, interval, resistance) in T1D using heart rate and step count data. However, for practical application in wearable devices or medical equipment like insulin pumps, the com-putational demands of such models must be significantly reduced. This work presents the deployment of an efficient spectrogram-based CNN PA classifier into resource-constrained embedded systems, specifically mi-crocontrollers (MCUs). The optimization of the spectrogram generation process and the CNN model to suit the limitations of MCU hardware using the EmbedIA framework for MCU code generation is detailed. The classifier was successfully deployed on four MCU platforms (ESP32, ESP32-C3, ESP8266, Raspberry Pi Pico) using floating-point (float), 32-bit fixed-point (fixed32) and 16-bit fixed-point (fixed16) arithmetic. The float and fixed32 implementations maintained the original model’s high accuracy (87.64%), while the fixed16 version showed a minor but accept-able drop to 85.16%. Resource analysis revealed significant reductions in memory usage and, notably, substantial decreases in inference time for fixed-point implementations on MCUs without dedicated floating-point units. These results suggest that the proposed implementation is suitable for low-power embedded systems, highlighting its potential to be inte-grated into wearable devices and AID/DSS systems for more responsive and personalized glucose management in T1D.

 

Keywords: physical activity classification, embedded systems, spectro-gram, convolutional neural network, type 1 diabetes
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1 Introduction

 

Type 1 Diabetes (T1D) is a chronic condition characterized by the autoimmune

destruction of pancreatic beta cells, leading to insulin deficiency. Managing blood

glucose levels effectively is challenging for individuals with T1D, mainly due to

the multiple factors that introduce variability in metabolic dynamics, such as

carbohydrate intake, stress and physical activity (PA). Particularly, PA repre-

sents a significant source of variability, potentially causing either decreases or

increases in blood glucose levels depending on the type, intensity and individual-

specific conditions during exercise [1,2].

Due to the lack of consensus on modeling the impact of PA, there has been

increased focus on real-time detection and classification of exercise types, as dif-

ferent modalities (aerobic, interval, and resistance exercise) affect glucose levels

distinctly [1,2].

Various approaches have been explored for PA classification in T1D. Some

utilize heart rate (HR) and accelerometer data for real-time detection and classi-

fication [3,4,5], while others incorporate physiological variables like skin conduc-

tance to enhance performance [6,7]. Several works have leveraged machine learn-

ing (ML) techniques. Cho et al.[3] developed a random forest framework to de-

tect and classify PA types, while Fushimi et al. [8] introduced an long short-term

memory (LSTM)-based online classifier. Recently, Saavedra et al.[9] proposed a

computationally efficient Convolutional Neural Networks (CNN) classifier us-

ing time-frequency representations, specifically spectrograms derived from step

count and HR signals, achieving high accuracy for structured PA classification.

The accurate identification of PA type is crucial for integrating this informa-

tion into decision support systems (DSS) or automated insulin delivery (AID)

systems, enabling dynamic adjustments to insulin administration based on the

specific activity [10,11].

However, for these algorithms to be effective, they need to be deployed on

devices that are constantly with the individual, like smartwatches, smartphones,

or even insulin pumps, to ensure rapid and continuous response. Many target

platforms are resource-constrained in computational power and memory, mak-

ing deployment of complex machine learning models challenging [12]. This de-

mands lightweight, optimized implementations tailored for embedded systems.

While frameworks like TensorFlow Lite Micro [13], ARM CMSIS-NN [14] and

FANN-on-MCU [15] facilitate deployment on microcontroller (MCU)s, they re-

quire specific architectures with specific instruction sets such as Single Instruc-

tion Multiple Data (SIMD), digital signal processing (DSP), or floating-point

unit (FPU) support. In contrast, EmbedIA [16] provides simple, portable and

lightweight solutions for broader MCU compatibility.

Human activity classification on MCUs has been explored using various ML

techniques for general activities such as walk, run, jump, bike, and rest [17,18,19].

However, these approaches typically do not focus on both activity type classifica-

tion in T1D and implementation on highly constrained embedded systems. Most

implementations on MCUs rely on inertial signals (e.g., accelerometers) and use

ML models (e.g., decision trees, random forests) or neural networks optimized for
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general activity classification [17,20]. To the best of our knowledge, no previous

work has implemented spectrogram-based CNN models for PA type classifica-

tion (aerobic, interval, resistance) tailored to individuals with T1D, with actual

deployment on resource-constrained MCUs.

Building upon the classifier proposed in [9], this paper demonstrates the

feasibility of deploying a spectrogram-based PA type classification approach on

resource-constrained embedded systems, specifically MCUs. The adaptation of

both the spectrogram generation process and the CNN model for deployment

using the EmbedIA framework is described in detail. The main objectives are

to demonstrate that the model can be successfully executed on an MCUs and

to evaluate its computational requirements (latency and memory usage) while

preserving classification accuracy comparable to its PC-based counterpart. The

dataset used for training and validation was derived from the Type 1 Diabetes

and Exercise Initiative (T1DEXI) clinical trial [21], the largest study to date

focused on PA in individuals with T1D. This implementation represents a step

toward integrating PA type awareness into wearable devices and DSS or AID

systems, enabling improved real-time glucose management in T1D.

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 describes the

spectrogram-based classification approach, including dataset, preprocessing and

CNN architecture. Section 3 details the embedded implementation, focusing on

EmbedIA and spectrogram computation on MCUs. Section 4 presents experi-

mental results and Section 5 gives conclusions and outlines future work.

 

2 Classification approach

 

In this section, the classification approach based on spectrograms and CNN pre-

sented in the previous work [9] is described. In the present work, a 30-minute

spectrogram window classifier is implemented due to its suitable accuracy in clas-

sifying structured sessions of PA. This window size is appropriate as the physi-

ological effects of a single PA session can persist for several hours post-exercise

(up to 24 hours), influencing subsequent glucose levels and insulin sensitivity

[1]. Therefore, accurately identifying the type of PA during the session itself is

crucial for informing timely and effective adjustments to insulin delivery that

account for this residual metabolic impact. Additionally, the generation of the

dataset utilized in the training and validation scheme of the classifier is detailed.

 

2.1   T1DEXI clinical trial and data selection

The data utilized in this research come from the T1DEXI clinical trial [21], a

real-world study that gathered PA information from 497 individuals with T1D

using hybrid closed-loop (HCL) systems, standard insulin pump (SAP) therapy,

or multiple daily injections (MDI) over 4 weeks. Each participant performed six

30-minute structured exercise sessions of a unique PA type (aerobic, interval,

or resistance) at home following instructional videos. These PA types differ in

glucose impact: aerobic exercise causes the greatest glucose decrease, followed by
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interval training, while resistance exercise causes minimal decreases or increases

[21,1]. Participants also reported daily routines and recorded dietary intake,

insulin doses, and glucose levels using Dexcom G6 continuous glucose monitor

(CGM). They wore Verily Study Watch to track HR and step count. The same

data filtering process from [9] has been used to ensure consistency, primarily due

to missing data in the wearable devices of the trial [22]. Only structured sessions

with >90% available samples from Verily Study Watch (10-second sampling

rate) have been selected, with interpolation for remaining missing values. After

filtering, data from 462 participants are considered (mean age 37 ± 14 years, T1D

duration 19 ± 12 years, Glycated Hemoglobin (HbA1c) 6.6 ± 0.7%), including

1798 structured exercise sessions.

 

2.2   Spectrogram-based preprocessing

Spectrograms are a valuable tool for analyzing non-stationary signals, such as

physiological data, where frequency content changes over time [23]. Unlike the

standard Fourier Transform, which provides only frequency information, the

spectrogram offers a time-frequency representation, capturing how the spectral

content of a signal evolves. This characteristic makes it particularly suitable for

representing patterns in time-series data like HR and step count.

The spectrogram is a 2D representation where the x-axis corresponds to time,

the y-axis to frequency and the intensity (often depicted by color) represents the

signal’s energy at each time-frequency point. The Short-Time Fourier Transform

(STFT) is used to compute this spectrogram. The STFT divides the input signal

x[n] using a window function w[n] (in this case, a Hanning window of length nf f t)

and applies the Fast Fourier Transform (FFT) to each segment, allowing the

analysis of frequency content over time. Additionally, it is possible to configure

overlapping time frames. Mathematically, the STFT is defined as [23]:

∞

ST F T                     X     −j2πf n { x [ n ] } = X ( i, f ) = x [ n ] w [ n − i ] e,         (1)

n=−∞

where i is the discrete time index and f is the frequency variable in Hertz.

Finally, each element of the final spectrogram matrix, sm,f , is obtained by

calculating the magnitude of the STFT:

 

sm,f = |X(m · hoplength, f)| . (2)

 

Here, m indexes the time windows and hoplength is the number of samples by

which the window is shifted between consecutive calculations, controlling the

time resolution and overlap. The resulting matrix has shape given by:

                     n signal + hop

(                     f f t                      length           length n , n ) = + 1 ,    ,             (3)

rows   cols         2                 hop

length

where nrows and ncols correspond to the number of rows and columns, respec-

tively, and signallength is the length of the signal (in samples).
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Fig. 1. CNN architecture for the 30-minute spectrogram classifier

 

The specific STFT parameter values (n// t and hopiength) was determined 

during the design phase of the original classifier presented in [9]. These values, 

optimized for the 30-minute classification task, are n//t = 126 samples (21 

minutes) and hoplength = 22 samples (3.7 minutes). It is worth noting that the 

n//t value has been slightly adjusted to 128 samples and the transposed matrix 

is used, as detailed in Section 3.2.

 

2.3 Classifier scheme

 

The classification approach is based on a CNN designed to process spectrogram 

inputs derived from HR and step count signals. The architecture implemented on 

the MCU follows the 30-minute classifier described in [9], maintaining its struc

ture to ensure consistent performance. Additionally, prior to STFT calculation, 

a min-max normalization is applied to the input HR and step count signals to 

ensure bounded input values for the subsequent processing stages.

The specific architecture, depicted in Figure 1, consists of two main convo

lutional layers followed by two dense (fully connected) layers. The first convo

lutional layer applies 16 filters with a kernel size derived from the input spec

trogram dimensions (nrows — 6 x ncols — 6, specifically 2 x 58 for the adjusted 

spectrogram input size of 8 x 64). The second convolutional layer also uses 16 

filters, but with a fixed kernel size of 3 x 3. Rectified Linear Unit (ReLU) activa

tion functions are used after each convolutional and dense layer, except for the 

final dense layer. The network concludes with a 3-neuron dense layer utilizing a 

Softmax activation function to output the probabilities for the three PA classes.

The classifier is trained using the TensorFlow/Keras framework in Python. 

Training utilizes the Adam optimizer, a batch size of 16, and a Categorical 

Crossentropy loss function, weighted to address class imbalance in the T1DEXI 

dataset. The data is split into training, validation, and testing sets following a 

60/20/20% strategy. To preserve the proportion of the three exercise classes, 

a stratified splitting procedure is applied. A callback mechanism monitors the 

validation loss to implement early stopping, preventing overfitting. The model's 

performance is evaluated using standard metrics such as overall accuracy and 

class-specific recall on a held-out test set.

 

3   Embedded Implementation

 

Deploying deep learning (DL) models on resource-constrained embedded sys

tems, such as MCUs, presents significant challenges. These devices typically
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have limited memory (RAM and Flash), constrained processing power and strict

energy budgets. Therefore, successfully running a model requires careful opti-

mization to meet stringent latency requirements while maintaining the model’s

predictive accuracy. The general workflow for this implementation involves train-

ing the model on a PC, followed by converting the trained model into an efficient

format suitable for the target MCU. This conversion process includes generating

optimized C code and adapting the model to the MCU’s constraints. Finally, the

generated code is deployed and executed on the MCU for on-device inference.

 

3.1   EmbedIA framework

 

EmbedIA is an open-source1 framework specifically designed to facilitate the

deployment of ML and DL models onto MCUs with severe hardware and mem-

ory limitations [16]. The framework automates the conversion of trained models

(from TensorFlow and Scikit-Learn) into efficient C/C++ code compatible with

platforms like Arduino IDE, generating the necessary functions and data struc-

tures for on-device inference across a wide range of MCU architectures, includ-

ing those without native FPU, DSP, or SIMD support. EmbedIA supports not

only common neural network layers (e.g., convolutional, dense) and activation

functions (e.g., ReLU, Softmax), but also traditional ML algorithms like KNN,

SVM, and Decision Trees. Additionally, it transparently integrates preprocessing

functions (e.g., normalization, spectrograms, image transformations) into the in-

ference pipeline. Beyond standard single-precision floating-point, it incorporates

optimizations such as fixed-point arithmetic (8, 16, 32-bit) to reduce memory

usage and improve speed, along with memory-efficient strategies to minimize dy-

namic allocation—critical for devices with constrained and fragmented memory.

 

3.2   STFT on microcontrollers

 

For on-device inference, the spectrogram representation of the input signals must

be computed locally on the MCU. This is necessary to ensure the system operates

independently and maintains low latency. To address this, the STFT calculation,

including the application of the Hanning window, has been integrated into the

EmbedIA framework’s inference pipeline for this implementation. The STFT

itself is computed on the MCU using an algorithm based on the Cooley-Tukey

FFT [24], which requires the window length, k  n  to be a power of two (2) for

f f t

efficiency. The Hanning window coefficients, along with the model weights, are

pre-calculated in Python and converted into static arrays within the generated C

code, avoiding the need for on-device computation of these elements and ensuring

they are readily available during the inference process managed by EmbedIA.

To comply with the power-of-two requirement for nf f t and leverage FFT

optimization, the value used for nf f t has been adjusted from the optimal 126

samples (as determined in the original work [9]) to 128 samples. This minor ad-

justment ensures compatibility with efficient FFT algorithm while maintaining

1 https://github.com/Embed-ML/EmbedIA.
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the core characteristics of the original input representation. Furthermore, to en-

hance computational efficiency, particularly considering the implementation of

convolutional layers in EmbedIA and potential caching mechanisms, the com-

puted spectrogram is transposed before being fed into the neural network. The

specific computational costs, including the time required for STFT calculation

and subsequent CNN inference, are detailed in the Results section.

 

4 Results

 

The spectrogram-based CNN classifier has been successfully deployed on four

resource-constrained MCUs (ESP32, ESP32-C3, ESP8266, Raspberry Pi Pico)

using three numerical representations: floating-point (float), 32-bit fixed-point

(fixed32), and 16-bit fixed-point (fixed16). To evaluate the fidelity of the em-

bedded implementation, the classification performance is compared against the

original model running on a PC (Python). The primary metrics assessed are over-

all accuracy (the percentage of correctly classified sessions out of all sessions)

and the class-specific recall (the percentage of correctly identified sessions for

each true activity type) for the test set. Table 1 summarizes these performance

metrics across the different numerical formats.

The float and fixed32 implementations achieved identical performance met-

rics to the original Python/PC model, therefore inference pipeline on the MCU

do not introduce any loss of accuracy for these numerical formats. The fixed16

implementation, while showing a slight decrease in overall accuracy (85.16% vs.

87.64%) and reductions in class-specific recall for both aerobic (78.2% vs. 84.0%)

and interval (79.7% vs. 81.4%), still maintains a high level of performance. No-

tably, the recall for the resistance exercises remains unchanged at 96.9% across

all implementations. The minor performance drop observed with fixed16 is ex-

pected, as the reduced bit width inherently limits the representation precision

of the weights and activations, as previously observed in [16]. This limitation

can potentially affect the model’s ability to distinguish between more similar PA

types, such as aerobic and interval.

It is important to note that the implementation on each development board

yielded identical results in terms of classification metrics, demonstrating the

consistency and portability of the deployed solution across the tested hardware

platforms (unlike the ESP8266, which due to its low memory capacity has not

been able to run the float and fixed32 variants).

 

Table 1. Comparison of classification accuracy and class-specific recall (%) for the

CNN classifier across different numerical representations.

Variant       Accuracy     RecallAerobic    RecallInterval   RecallResistance

Python (PC)     87.64%          84.0%           81.4%           96.9%

Float             87.64%           84.0%           81.4%           96.9%

Fixed32          87.64%           84.0%           81.4%           96.9%

Fixed16          85.16%           78.2%           79.7%           96.9%
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On the other hand, significant differences were observed in the resource uti-

lization and inference times, as detailed in Table 2. The table presents the pro-

gram memory (Flash) usage, data memory (RAM) consumption, and the average

inference time for the CNN classifier deployed on the four MCUs using the three

numerical representations.

This analysis reveals key trends related to the MCU’s hardware capabilities.

MCUs equipped with an FPU, such as the ESP32, show accelerated inference

times for the float variant, as the hardware can efficiently handle floating-point

operations. Conversely, MCUs without an FPU exhibit considerably slower infer-

ence times for the float implementation but achieve significantly faster execution

with fixed-point variants. For instance, on the ESP32-C3, using fixed32 is 9.9×

faster than float, while fixed16 provides a 12.6× speedup. A similar trend is

observed on the Raspberry Pi Pico, where fixed32 is 3.1× faster and fixed16

achieves 8.9× speedup compared to the float implementation.

 

Table 2. Resource utilization (program and data memory) and average inference time

for CNN classifier deployed on different MCUs using various numerical representations.

Program     Data    Inference

MCU     Detail    Variant

Mem. (kB) Mem. (kB) Time (ms)

Float      333.17        29.77        30.80

Xtensa LX6

ESP32                  Fixed32    329.00       29.77       38.36

(with FPU)

Fixed16    303.42       25.03         41.0

Float      312.55        21.52        506.13

RISC-V

ESP32-C3                  Fixed32    305.27       21.52       50.77

(without FPU)

Fixed16    279.74       16.79        40.34

Float         -             -             -

Xtensa L106

ESP8266                  Fixed32      -           -           -

(without FPU)

Fixed16    299.57       57.99        110.27

Float      153.79        51.83        757.57

ARM Cortex-M0+

Rasp.Pi Pico                    Fixed32     144.39        51.83        247.91

(without FPU)

Fixed16    118.46       47.41        85.08

 

Therefore, when deploying the classifier on an MCU without an FPU, the

fixed32 variant offers a compelling advantage: it retains the float version’s full

accuracy while delivering significantly faster inference. Furthermore, although

both float and fixed32 use 32-bit data representations internally (resulting in

identical RAM usage), the fixed32 implementation reduces program memory

consumption by eliminating the need for floating-point software libraries. For

example, on the ESP32-C3, fixed32 reduces code size by 2.33% compared to

float, while on the Raspberry Pi Pico, the savings reach 6.11%.

The fixed16 variant, despite showing a slight decrease in classification accu-

racy, achieves the fastest inference times on MCU without an FPU and signif-

icantly reduces both program and data memory usage compared to float and

fixed32. This is due to the internal storage of weights and intermediate results
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vectors using 16-bit integers, making it particularly suitable for MCUs with more

limited resources, such as the ESP8266.

 

5 Conclusions

This work successfully demonstrated the implementation of a spectrogram-based

CNN for PA classification in T1D on resource-constrained microcontrollers, main-

taining the accuracy of the original model. This approach is crucial for real-world

applications, enabling integration into wearable devices and medical equipment

for real-time glucose management. Future work will focus on optimizing the

implementation using quantized data types, validating the online classification

performance with real sensor data (e.g., from smartwatches) and evaluating the

original work’s second proposal in unstructured PA sessions, which is based on

using smaller 5-minute spectrogram windows. Additionally, further optimiza-

tions of EmbedIA utilizing hardware acceleration features such as DSP and

SIMD instructions, currently under development, will be explored to enhance

performance and efficiency on target microcontroller platforms.
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Abstract. This work evaluates the performance of different YOLO (You Only Look Once) versions for grape bunch detection, focusing on the in-ference stage on heterogeneous hardware infrastructures. Devices ranging from a Raspberry Pi 3 and a mini-PC to mid- and high-end GPUs, as well as a conventional desktop CPU, were used. The analysis focuses on measuring the inference times, accuracy, and relative cost of each con-figuration, with the goal of identifying viable solutions under different budget constraints. The results highlight the limitations of low-resource systems and the remarkable performance of modern GPUs, facilitating the selection of the most suitable environment for precision agriculture applications. This study contributes to the development of accessible tools for automated crop estimation using the YOLO image object de-tection model.

 

Keywords: Object Detection, Machine Learning, Precision Agriculture

 

1 Introduction

 

The incorporation of computer vision-based technologies in agriculture has opened

new possibilities for fruit production estimation [15]. In viticulture in particular,

having accurate estimates of the available grape volume allows for optimized

resource use, more efficient harvest planning, and the adaptation of winery lo-

gistics to actual needs. This technology, applied through the automated analysis

of images [13], enables the counting of grape bunches, estimation of their size,

and projection of harvest volumes with a level of detail that is difficult to achieve

using traditional methods [9].

Unlike manual techniques, new automatic methods based on artificial intel-

ligence allow for the analysis of large volumes of images in reduced time, which

not only increases accuracy but also enables more frequent monitoring through-

out the crop cycle. This is key not only for producers and wineries, but also for
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government agencies and companies involved in the wine trade, as it improves

responsiveness to unexpected changes in production and allows for more robust

planning in the face of market challenges.

This work studies the performance of various versions of the YOLO (You

Only Look Once) model [14,8,7], widely used for object detection in images, us-

ing grape bunch datasets. Recent previous studies have conducted similar eval-

uations using commonly used datasets in the field to assess the performance of

object detection models [4,1,3]. The main objective is to evaluate the precision,

recall, and mean Average Precision (mAP@0.5) of each version on a validation

image set, and to discuss their applicability in real-world precision agriculture

scenarios. The analysis focuses on seven YOLO model versions: v3, v5n, v5x,

v8n, v8x, v11n, and v11x, trained on a dataset of 600 images and tested on a set

of 100 images. This work expands on previous studies by focusing the analysis of

the inference process on devices with diverse hardware characteristics, ranging

from a mini-PC and a Raspberry Pi 3 to three mid- and high-end GPUs, as well

as a standard desktop CPU. This analysis focuses exclusively on the inference

stage, that is, the detection of grape bunches using a previously trained model.

The comparison across different devices allows for performance evaluation and

facilitates the selection of the most suitable hardware according to budget con-

straints.

This work is organized as follows: Section 2 describes the software used,

along with the different hardware infrastructures employed for the image anal-

ysis. Next, the dataset used is presented, detailing its construction process, the

evaluation metrics adopted, and a description of the YOLO versions considered

in this study. In Section 3, the training process and the results obtained for

each YOLO version are presented. Finally, the performance tests are analyzed,

comparing the efficiency of the different model versions on the devices used for

inference.

 

2 Materials and Methods

This section describes the software and hardware used to perform the image

analysis, the characteristics of the training and testing dataset, the evaluation

metrics, and finally the YOLO model versions that were tested.

 

2.1   Software Framework and Hardware Platforms

In this study, we used Ultralytics software version 8.3.36 [7], along with the

YOLO versions provided by the platform (see Section 2.4 for further details

on the models used). The training and test images were annotated using the

LabelIMG software [16].

The hardware employed for model training included a Gigabyte GeForce RTX

4080 SUPER GAMING OC 16GB GPU (non-overclocked), an AMD Ryzen 7

2700 processor, and 64GB of DDR4 3200MHz RAM.

To assess inference performance, several hardware configurations were used,

which are described below:
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– RPi3: Raspberry Pi 3 Model B rev 1.2 with 1GB of RAM. Running Debian

Raspbian 11.5. The approximate international cost of an RPi3, power supply, and a 32GB SD card is US$ 55 (excluding shipping).

– N100: mini-PC with Intel N100 AlderLake ULX running at 3.4GHz max

clock with 4GB of DDR4 RAM. Running Slackware 15.0. The approximate international cost for this mini-PC ranges from US $ 120 to US$ 200, de-pending on the brand, amount of RAM, and storage included.

– Ryzen5: desktop PC with AMD Ryzen 5 3600 and 32GB of RAM at

2600MHz. Running Slackware Linux 15.0. This PC has an approximate cost of US $ 360 (excluding monitor).

– GTX750: workstation with AMD Ryzen 7 1700X and 32GB of RAM,

NVIDIA GTX 750ti GPU with 2GB (stock configuration). Running Slack-ware Linux 15.0. At the time of purchase (CPU and GPU were not new), the total cost was approximately US $ 480.

– TitanX: workstation with AMD Ryzen 7 1700X and 32GB of RAM, NVIDIA

Titan X Maxwell GPU with 12GB (stock configuration). Running Slackware Linux 15.0. At the time of purchase (CPU and GPU were not new), the total cost was approximately US$ 1480.

– RTX4080: workstation with AMD Ryzen 7 2700 and 64GB of RAM, NVIDIA

RTX 4080 GPU with 16GB (stock configuration). Running Slackware Linux 15.0. This is the same machine used for training the models. The approxi-mate cost of this workstation ranges from US$ 1900 to US$ 2200, depending on the GPU manufacturer.

 

The dollar values for hardware that is still available for purchase are current

as of July 2025. The values for equipment no longer available as new on the

market were calculated using the Manufacturer’s Suggested Retail Price (MSRP)

at the time of release.

 

2.2   Dataset

For this study, we used a dataset built by the research team, consisting of im-

ages of grapevine trellises captured using a smartphone. This dataset, referred

to as real 600, includes 500 images for training and 100 for validation. This

dataset is available at [11]. We have previously worked with this dataset and

smaller versions of it [12], and we are currently developing a new dataset using

drone-captured images. Additionally, to evaluate the performance of the models

generated in this study, we used a test set called close 100, which contains 100

smartphone-captured images of trellises. All images were annotated using the

LabelIMG software in YOLO format [16].

The dataset was collected under real field conditions during daylight hours,

ensuring natural illumination across all images. It includes red grape varietals

captured at advanced stages of plant development, with denser foliage coverage.

Images were taken shortly before harvest, between February and early March,

which corresponds to the peak ripeness period in the region. The dataset also

reflects environmental variability, featuring both vineyards covered with anti-hail
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netting and those without it, providing additional complexity in terms of light

diffusion and visibility of grape bunch. This diversity in conditions enhances the

robustness of the dataset for evaluating object detection models under realistic

agricultural scenarios.

 

2.3   Metrics

To evaluate grape bunch detection, the three most commonly used metrics for

this type of problem were employed: precision, recall, and mAP@50. Precision

measures how many of the model’s positive predictions are actually correct (i.e.,

belong to the correct category). Recall (or sensitivity) measures the model’s

ability to find all relevant objects; this metric quantifies the proportion of actual

objects that were correctly detected. Recall is particularly useful when the main

goal is to minimize false negatives (i.e., grape bunches present in the image that

the model failed to detect).

Finally, mAP@50, or Mean Average Precision at 50%, evaluates the model’s

average precision considering an Intersection over Union (IoU) threshold of at

least 50%. Intersection over Union (IoU) is a metric used to assess the accuracy

of object detection in images. It is defined as the ratio between the area of overlap

and the area of union between two bounding boxes (the predicted box and the

ground truth box).

 

TP                              PN TP AP

Precision k=1 k  =  Recall  =  mAP50  =

TP + FP              TP + FN                  N

where:

– TP: true positives, grape bunches correctly detected. – FP: false positives, detections that do not correspond to actual grape bunches. – FN: false negatives, actual grape bunches that were not detected. – N: Number of classes; in this case, there is only one class. – AP k : The average precision for class k, calculated as the area under the

Precision-Recall curve.

The final metric used is IPS/USD (Inferences per Second per Dollar). This

metric allows for a quick comparison of the efficiency of each CPU or GPU rela-

tive to its cost. It is calculated by dividing 1000 by the inference time (expressed

in milliseconds) to obtain the number of inferences per second, and then divid-

ing that value by the price of the device. In this way, a higher IPS/USD value

indicates better relative performance per dollar invested.

 

2.4   YOLO Versions

In this work, different versions of YOLO were tested, from v3 to v11. The most

widely used versions since the creation of YOLO were selected. From these, the

nano and extra-large sizes were chosen, denoted as n and x in the model name

respectively (e.g., YOLOv8n for the nano version of v8). The YOLO versions

used in this study are described below:
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– YOLOv3u: a version of YOLO v3 included in the Ultralytics software that in-

corporates anchor-free and objectness-free mechanisms from YOLOv8, while

retaining the rest of the original v3 architecture [14].

– YOLOv5n and YOLOv5x: these versions of YOLOv5 also include the anchor-

free and objectness-free improvements from YOLOv8, while maintaining the

original architecture of v5 developed by Ultralytics [5]. The nano version has 2.6 million parameters, and the extra-large version has 97.2 million param-eters.

– YOLOv8n and YOLOv8x: version 8 of YOLO was developed by Ultralytics

and released in 2023, offering improvements in both speed and accuracy. The nano version has 3.2 million parameters, and the extra-large version has 68.2

million parameters [6].

– YOLOv11n and YOLOv11x: version 11 of YOLO brings several enhance-

ments over previous versions: more accurate object detection, improved pro-cessing speed while maintaining a balance between accuracy and compu-

tational performance, and better precision with fewer parameters [7]. The nano version has 2.6 million parameters, and the extra-large version has 56.9 million parameters.

 

All performance tests were conducted using these seven YOLO versions, with

a primary focus on highlighting differences in inference time across the various

hardware infrastructures listed previously.

 

3 Results and Discussion

 

This section describes the results for the model training phase using the previ-

ously detailed metrics, followed by the testing phase on the different hardware

infrastructures, analyzing inference time and performance achieved relative to

the cost of each device.

 

3.1   Training

The training phase was carried out on the RTX 4080 GPU described in Section

2.1. The training was configured with the following input parameters: epochs =

1000, batchsize = 16, singleclass = true, patience = 200, imgsz = 640,

optimizer = auto (Ultralytics automatically selected the AdamW optimizer

with lr = 0.002 and momentum = 0.9).

The seven YOLO versions run (described in Section 2.4) took between 0.4

hours (v5n) and 1.4 hours for the longest (v5x), totaling approximately 6 hours

of computation for all 7 trainings. Recall that the training dataset consisted of

600 images (500 for training and 100 for validation).

The seven versions of the YOLO architecture (v3, v5n, v5x, v8n, v8x, v11n,

and v11x) evaluated with the dataset composed of 600 training images and 100

validation images yielded the results shown in Figure 1. The graph displays the

performance of each version in terms of precision, recall, and mAP@50.
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Precision                        Recall                        mAP@50
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Value                                        0.4
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v3_u v5_n v5_x v8_n v8_x v11_nv11_x      v3_u v5_n v5_x v8_n v8_x v11_nv11_x      v3_u v5_n v5_x v8_n v8_x v11_nv11_x

YOLO Version                YOLO Version                YOLO Version

 

Fig. 1. Precision, recall, and mAP@50 metrics for the seven YOLO versions during the

training phase on the RTX4080 GPU

 

Precision values are within an acceptable range, between 0.6 and 0.8, with a

clear pattern where the larger versions (suffix ”x”) achieve the best performance,

except for the v8n version, which yields better results than v8x. This suggests

that higher-capacity models are better able to accurately identify grape bunches,

minimizing false positives.

Regarding recall, values are more homogeneous across versions, ranging be-

tween 0.55 and 0.6. This metric indicates that while the models correctly detect

a significant portion of the grape bunches present, there is still room for improve-

ment in reducing false negatives. It is likely that the relatively limited size of

the dataset affects the model’s ability to fully generalize. Although the dataset

is small, it also demonstrates the YOLO model’s capability to correctly detect

almost 60% of the bunches present in all images during training.

Finally, mAP@50 values exceed the threshold of 0.6 for all versions, with the

highest value achieved by YOLOv11x, suggesting a favorable balance between

precision and recall in that version. This highlights its potential as the best

alternative among those evaluated for the grape bunch detection task in this

experimental scenario.

Overall, these results allow us to infer that higher-capacity models (the ”x”

versions) tend to offer better overall performance, although with a higher com-

putational cost, since training with these models is generally twice as slow as

with the nano models.

 

3.2   Tests

This section describes the results of the model testing phase on different devices

(see 2.1 for information on each). First, the inference times of the model trained

in the previous section on these devices are shown, followed by an analysis of

precision and recall obtained according to inference time, and finally an analysis

of precision versus cost for each device. The analysis in this section was performed

on a test dataset with 100 images of grape bunches (see 2.2).
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Figure 2 shows the total inference time for the seven YOLO models on each

of the six hardware infrastructures. This figure uses a logarithmic scale (on the y-

axis of inference time) due to the wide differences in execution time between the

slowest device (RPi3) and the fastest (RTX4080). Due to hardware limitations

of some devices (RPi3 and GTX750), not all YOLO versions could be run on

all devices. The figure shows that on the RPi3, only versions v8 n and v11 n

ran successfully. This is due to the limited available RAM on the device (1 GB);

the system even had to use swap memory to complete the analysis with these

two models. For the other YOLO versions, the operating system terminated the

process before finishing due to lack of memory.

 

104

YOLO Version

v3_u

v5_n

103                                                                      v5_x

v8_n

v8_x

10                                                                v11_x 2                                                                                       v11_n

ence time in ms (log) lower is better

Infer                                                                                                                                            101

 

RPi3               N100                                                   TitanX Ryzen5 GTX750           RTX4080 Hardware

 

Fig. 2. Inference times (in ms) during the testing phase on each of the 6 hardware

infrastructures tested and across the seven YOLO versions for each device. Logarithmic

scale; lower values are better.

 

On the Raspberry Pi 3, results only appear for two versions (v8 n and v11 n),

all with extremely high inference times (close to 5,000 ms), indicating that this

hardware is inadequate for real-time inference tasks with YOLO, even in its

lightest versions. Its use could only be justified for detection tasks where time is

not a critical limitation.

In the case of the mini-PC with Intel N100 processor, despite being energy-

efficient, inference times are very high for large models (v5 x, v8 x, v11 x), rang-

ing between approximately 4000 and 4300 ms, while lighter versions such as v5 n,

v8 n, and v11 n have inference times around 130 to 160 ms. On this hardware,

only nano versions would be advisable if time is a limiting factor for detection.

The desktop PC with Ryzen 5 processor shows clearly superior performance

to the N100, as expected due to general performance differences between this

processor and a mini-PC, as well as their different hardware classes. Especially for

small versions (all nano), whose times fall below 100 ms (between approximately




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

40 and 50 ms). However, for extra-large versions it remains inefficient, with times

exceeding 600 ms.

On the NVIDIA GTX 750 GPU, despite being an older GPU, decent perfor-

mance is achieved with small models (v5 n, v8 n, v11 n), with inference times in

the range of 12 to 14 ms. However, it struggles with large models (v5 x) reaching

200 ms. The other versions, v3 u, v8 x, and v11 x, could not fit in GPU mem-

ory. This shows that although using an old GPU with limited memory (2 GB),

it is still possible to use it for inference. For the last two GPUs, the Titan X

(Maxwell generation) and the RTX 4080, inference times are notably lower. The

Titan X shows improvement across all YOLO versions. Small models like v5 n,

v8 n, and v11 n run in 4.2 ms or less, while the heavier extra-large versions range

between 30 and 41 ms. The RTX 4080 GPU, as expected, is the best performing

hardware. All models, even the heaviest (v11 x), present inference times around

16 ms, and the fastest (v5 x and v8 x) are as low as approximately 13 ms. Some

models (like v5 n and v11 n) even fall below 5 ms. This makes it the best option

for deployments requiring high performance.

Another way to analyze detection performance is to calculate how many

inferences can be performed per second and then divide that by the purchase

cost of each device. This allows evaluating not only how fast (or slow) each device

is, but also how much detection can be achieved given the available budget. This

is especially important if the goal is not to apply detection in real-time scenarios.

 

101

YOLO Version

v3_u        v8_n        v11_n

10                                          v5_x 0                                                         v5_n        v8_x        v11_x

 

10 1

higher is better

ences per second per dollar                                                                                                                                            10                                  2

Infer

 

RPi3               N100             Ryzen5                               TitanX GTX750           RTX4080 Hardware

 

Fig. 3. Calculation of Inferences Per Second per Dollar (IPS/USD) spent according to

the seven YOLO versions and the six hardware infrastructures tested. Higher values

are better.

 

Figure 3 shows the result of this calculation. The use of the Raspberry Pi 3

can be quickly ruled out, even though its cost is low. The mini-PC with Intel

N100 offers acceptable performance per dollar spent for the nano versions of
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YOLO. The desktop PC with AMD Ryzen 5 3600 has similar performance per

dollar to the N100 for nano models, but for extra-large models it is considerably

better than the N100. Regarding GPUs, the older GTX750, for the YOLO nano

versions, shows a performance per dollar comparable to the Titan X and, in

some cases, even surpasses the RTX4080 due to the high cost of the latter. The

Titan X shows variable performance per dollar compared to the RTX4080: for

the nano versions, the Titan X offers better performance per dollar, while for the

extra-large versions, the RTX4080 stands out. In fact, the RTX4080 achieves the

best performance/price ratio in the extra-large category among all the hardware

infrastructures evaluated in this study.

The results of this work provide guidance for selecting appropriate hardware

by balancing cost and performance, particularly for grape bunch detection in field

scenarios with limited connectivity. While specialized platforms like NVIDIA

Jetson may be required for real-time inference, the N100 mini-PC demonstrates

strong cost-efficiency and a compact form factor suitable for local deployment.

 

4 Conclusions

 

This work evaluates the performance of different YOLO Versions (v3, v5n, v5x,

v8n, v8x, v11n, and v11x) for grape bunch detection in images of trellises, us-

ing various hardware infrastructures. Model training was conducted on a single

hardware platform (NVIDIA RTX 4080 GPU). A series of tests were designed

to compare inference times, accuracy, and cost-effectiveness across six types of

devices, ranging from low-power boards like the Raspberry Pi 3 to a modern

GPU such as the RTX 4080. The evaluation was performed on a test set of 100

images, aiming to analyze not only the speed and accuracy of the models but

also their practical feasibility depending on the available hardware.

Results show that nano models allow acceptable inference times on limited

hardware, such as the Intel N100 or GTX 750, whereas extra-large models can

only be run efficiently on modern GPUs. The Raspberry Pi 3, even with the

lightest models, is unfeasible for real-time tasks. In terms of absolute perfor-

mance, the RTX 4080 offers the lowest inference times across all evaluated mod-

els. However, when analyzing the relationship between inferences per second and

device cost, devices like the GTX 750 and Titan X demonstrate excellent perfor-

mance/price ratios for smaller model versions. The RTX 4080, in contrast, leads

in cost efficiency only for the extra-large models.

As future work, it is proposed to extend the analysis to other current de-

tection models, such as YOLO-World [2] or RT-DETR [10], which might offer

better trade-offs between accuracy, speed, and ease of use. Future research could

further investigate how variations in input resolution, detection thresholds, and

object density affect inference performance across different hardware platforms.

It would also be interesting to explore model optimization techniques such as

quantization or pruning to improve efficiency on resource-constrained devices.

Finally, the performance of the models on drone-captured images is planned to

be evaluated.
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Abstract. The transition to decentralized and sustainable energy sys-tems requires intelligent management strategies that can balance the interests of multiple stakeholders while optimizing grid performance. This paper presents a real-time dynamic pricing framework for virtual power plants (VPPs) using deep reinforcement learning to address the challenge of energy trading between prosumers, consumers and service providers. The pricing problem was formulated as a Markov Decision Process (MDP) using a Proximate Policy Optimization (PPO) agent to learn the optimal retail and purchase prices in a microgrid environment comprising grid users, a community battery and electric vehicles. The system minimizes participants’ operating costs, ensuring both economic efficiency and environmental sustainability. Our approach incorporates weighting parameters that allow dynamic adjustment of system priori-ties. Experimental results demonstrate that the agent successfully learns pricing strategies that balance stakeholder interests, with balanced pri-ority configurations that achieve moderate benefits for service providers while reducing costs for consumers and prosumers.

 

Keywords: Virtual power plant, Dynamic pricing, Reinforcement learn-ing, Carbon aware strategies.

 

1 Introducci´ on

 

As the energy landscape evolves toward decentralization and sustainability, man-

aging energy generation and consumption has become a fundamental challenge.

Virtual power plants (VPPs) have emerged as a key solution, combining dis-

tributed energy resources (DERs), such as solar panels, wind turbines, batteries,

and EV charging stations, into flexible, intelligent networks that can supply elec-

tricity as reliably as traditional power plants [1]. VPPs coordinate distributed

energy resources to optimize supply, reduce emissions, allowing for real-time

balancing and enhancing grid resilience.

They also set the stage for effectively integrating renewables into electricity

and carbon markets [2], which is crucial given the barriers small prosumers face

in wholesale markets. VPPs act as smart aggregators, coordinating and optimiz-

ing numerous distributed resources to achieve the critical mass needed to access
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markets and stabilize the grid [3]. A key challenge for VPPs is developing a bid-

ding strategy that facilitates energy trading between prosumers and consumers

without compromising the service provider’s interests. Designing an optimal dy-

namic pricing mechanism for energy trading could encourage more prosumers to

emerge, fostering new energy markets.

The transition to decentralized energy systems has prompted new manage-

ment models. Studies propose peer-to-peer (P2P) platforms where consumers

and suppliers exchange energy at agreed prices [4], with users generating elec-

tricity from renewable sources selling directly without intermediaries [5]. In this

context, VPPs that typically use centralized or hybrid structures to coordinate

distributed resources can facilitate P2P transactions within broader optimiza-

tion strategies [6]. Aggregation in Virtual Power Plants involves coordinating

dynamic energy sources while ensuring system stability. The work in [7] ex-

plores VPP control system design integrating physical and digital layers, while

[1] analyzes VPP definitions and operational optimization technologies. Lin et

al. [8] proposed distributed control strategy for multiple DG units enabling au-

tonomous VPP formation. [9] discusses various control strategies as fundamen-

tal challenges. Wilkens et al. [10] studied uncertainty impacts in PV and wind

sources using Monte Carlo methods.

From environmental and economic perspectives, Zhang et al. [11] developed

the SCV-PSO algorithm for economically efficient, low-carbon energy systems.

Shui et al. [12] proposed optimal scheduling incorporating carbon emissions and

penalties while considering renewable generation uncertainty. Akkacs et al. [13]

analyze optimal VPP operation for day-ahead market participation to maximize

profits and minimize emissions. In [14], the authors presents machine learn-

ing applications for DER aggregation coordination to maximize economic value

through market participation. VPPs, as autonomous market agents, aim to max-

imize profits through market participation and customer commitments. Kim,

Zhang, and colleagues [15] applied RL to determine optimal selling prices based

on customer behavior dynamics, formulating dynamic pricing as a Markov De-

cision Process where the SP selects energy prices at each time step.

This work proposes a real-time dynamic pricing framework for Virtual Power

Plants by training a Proximal Policy Optimization agent to learn optimal retail

and purchase prices. We model the VPP as a microgrid of prosumers, consumers,

a community battery, and an EV fleet capturing both system level balancing and

individual member interests. By formulating pricing as an MDP, our approach

minimizes operating costs through a convex combination of normalized par-

ticipant costs plus a carbon-emission penalty, thereby ensuring both economic

efficiency and environmental sustainability.

The remainder of this paper is structured as follows: Section 2 introduces the

modeling of the power grid and its main components, providing a comprehensive

description of the system infrastructure. Section 3 presents the intelligent man-

agement strategy for the VPP, detailing how the PPO-based approach is adapted

and applied to the dynamic real-time pricing problem. Section 4 discusses the

simulation results and experimental analysis, highlighting the performance and
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effectiveness of the proposed method. Finally, Section 5 concludes the study

by summarizing the key findings and outlining potential directions for future

research.

 

2 VPP model

 

In this work, we define an environment, composed of a SP, a set of prosumers

P , a set of consumers C, and a community battery. We consider a time-varying

microgrid where, at each time step t, the SP sets a retail energy selling price

a     +                               +             t t     R ∈ and an energy purchasing price p ∈ . The SP uses a to charge t     R

both consumers and prosumers based on their total load demand, and uses t p

to determine how much to pay prosumers for their surplus energy. Additionally,

the SP can purchase the microgrid’s energy requirements from the conventional

utility grid (UG) using a fixed cost function.

We utilize a shared community battery to facilitate energy trading within

the microgrid, storing surplus energy and meeting customer demand. Prosumers

can store surplus energy in the battery (fixed buy/sell prices) or sell it to the

service provider (SP) at a dynamic price (pt), introducing an internal energy

arbitrage criterion. When present, Electric Vehicles (EVs) impact the microgrid

based on their connection patterns, charge levels, and charging priorities. To

capture daily seasonality in energy demand and generation, time is represented

cyclically using harmonic functions (sin 2πh         2   t πh and cos t) of the hour of the 24 24

day (ht), providing a discontinuity-free model.

The simulation environment comprises a microgrid with multiple energy com-

ponents and participants. The community battery serves as centralized storage

with temporal SOC evolution governed by charging   t P   and discharging pro-

BC

cesses   t P   , nominal capacity Λ, and bidirectional efficiency η. The battery op-

BD

erates within safe SOC limits with maximum power constraints PBC,max and

PBD,max. Energy exchange follows fixed pricing: prosumers receive bs per stored

unit, while participants pay bp per withdrawn unit.

( t                t P ∗ η ) − ( P   /η)

SOC t           t−1       BC            BD = SOC +                   (1)

Λ

Electric vehicles are modeled as mobile loads with individual storage capac-

ity, charging power, and efficiency. Daily behavior follows Poisson distributions

adapted from [16], probabilistically modeling connection patterns based on de-

parture and return schedules. Upon connection, required energy is calculated

as:

 

Erequired,j (t) = (SOCtarget,j − SOCj (t)) · CEV,j (2)

where SOCtarget,j is the target charge level and CEV,j is the battery capacity.

VPP participants respond to price signals based on their type and energy

needs. The load demand of each customer i at time step t is defined as:

 

dt      t           t = d + d                                  (3)

i        base,i       EV,i
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while consumer costs at time step t are defined as:

 

ϕt   t      t            t        t   t ( d , d ) = b d + a d                            (4)

i    i,sp    i,b        p   i,b          i,sp

where t            t d and d   represent energy demanded from the SP and battery, re-

i,sp         i,b

spectively.

The consumer cost function thus considers the weighted sum of the energy

demanded from each source multiplied by their respective prices. This formula-

tion allows accurately modeling the economic incentive faced by each consumer

when deciding how to allocate their total demand between the two available

sources. In this sense, the choice of how much energy to consume from the SP or

from the battery is not arbitrary but is strongly influenced by the energy tariffs

at each moment, promoting cost-optimization strategies by the users within the

microgrid.

Prosumers experience either surplus ( t      t                         t      t g − d > 0) or deficit ( d − g > 0)

i        i                                i        i

conditions. During surplus, they compare battery price t  b  with SP price  p,

s

allocating   t                                                  t w to battery storage and remaining w    to the SP. During deficit,

i,b                                                       i,sp

they prioritize battery energy   t                    t d when b, purchasing remaining demand i,b            p < a

dt from the SP. The prosumer cost function is: there is a generation surplus

i,sp

from the prosumer, i.e., when the difference between generation and demand is

positive, defined as surplus = t      t g − d > 0,

i        i

 

ϕ t   t      t      t       t              t        t    t              t       t     t ( d , d , w , w ) = b · d + a · d − b · w − p w        (5) ·

i    i,sp    i,b     i,sp    i,b        p     i,b            i,sp      s     i,b            i,sp

The responsibility of the SP is to operate the energy exchange market by

meeting the needs of both prosumers and consumers. To this end, at each time

step t, the SP must determine the amount of electricity it needs to purchase

from the UG.

We assume that t c is a linear function of demand, with a fixed coefficient. The

cost of the SP is a function of the total amount of energy it needs to purchase

from the UG, the total energy surplus it buys from the prosumers, and the total

energy it sells to the customers.

 

!         !          !

ψt                        X     X     X t t t t t t t t ( d , w ) = c d + p w − a d     (6)

sp    sp                 isp                isp                   isp

i∈C∪P            i∈P             i∈C∪P

where the last term defines the SP’s revenue from selling energy to customers.

Assuming basic market principles, we choose the coefficient value of the func-

tion t                          t                                                t c to be lower than a . Thus, we define the cost function c as:

!

ct     X    X t t d = α d              (7)

isp                  isp

i∈C∪P          i∈C∪P

with α = 0.15.
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3 Proposed strategy

 

To find the optimal prices in the proposed microgrid, Deep Reinforcement Learn-

ing (DRL) was selected due to its ability to capture the stochastic nature of

the microgrid by observing states and learning from the environment through

feedback to refine its decisions. The problem of dynamic pricing for P2P en-

ergy trading was formulated using RL as a MDP, where the tuples of state

s          t   t                                              t   t = SOC , d , sin(2 πh / 24) , cos(2 πh / 24) , actions a = [ a , p], and rewards

t                 sp            t                  t

rt   t    t    t ( s , a , p).

The system includes weighting parameters α and β, which allow the agent

to dynamically adjust system priorities, subject to the constraint 0 ≤ α+ β ≤ 1.

The operational cost is constructed using adaptive normalization of the individ-

ual costs of each type of participant, enabling fair comparison among components

with different magnitude scales. To ensure comparability in the importance of

costs among different components with varying scales, each cost   t C was dy-

i

namically normalized using an adaptive exponential update strategy during the

agent’s training, maintaining adaptive bounds

The total system cost function is defined as a convex combination of the nor-

malized costs of each type of participant, plus an additional term that penalizes

carbon emissions:

 

ρt   t    t   t                        ˜t            ˜t            ˜ t                  t ( s , a , p ) = (1 − α − β ) · C + α · C + β · C + λ · E prov cons pros CO       (8) 2 CO 2

where ˜ i C denotes the normalized costs, E is the emission associated with

t                                             CO2

energy imported from the external grid, and λ CO is the carbon emission penalty 2

cost.

To find the optimal policy for the MDP, the PPO algorithm was selected,

which has demonstrated great robustness in complex and highly variable en-

vironments [17]. This algorithm is widely used in practice due to its consis-

tency in training efficient policies, both in continuous and discrete spaces. In

this case, PPO’s ability to handle noisy environments makes it a particularly

attractive choice. The PPO algorithm arises as a response to the instability

problems present in policy gradient methods and actor-critic methods.

 

4 Experiments

 

4.1   Setup

The experimental environment was implemented using the library implemented

by [18], which was designed to simulate a microgrid with peer-to-peer energy

trading. For training the DRL agent, a network composed of ten participants

was simulated, of which 50% are consumers without energy generation capacity.

All participants share access to a community battery storage system with a total

capacity of 25 kWh, a maximum charge and discharge power of 10.5 kW, and an

energy efficiency of 95%. As part of the energy consumption dynamics, EVs are
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incorporated as mobile loads with an adoption rate of 50%, randomly distributed

among participants.

The CO2 emissions associated with the carbon intensity of the grid, the load

profiles, and the solar generation used in the simulation are obtained through

simulation in the designed environment, which generates synthetic but represen-

tative patterns of residential energy behavior.

Metrics include energy consumption from the grid, use of the storage system,

peer-to-peer surplus trading, costs incurred by each type of agent, and pricing

decisions.

 

4.2   Results

The behavior of the agent and the system was analyzed by training with coeffi-

cients α = 0.33 and β = 0.33. Under this configuration, the agent is encouraged

to explore pricing policies that balance the incentives of consumers, prosumers,

and the grid provider, aiming to minimize the overall costs for all parties in-

volved.

The temporal evolution of the coefficient of the purchase price to prosumers,

pt, as shown in figure 4.2, evidences that the agent sets high prices during night

hours, when solar generation is absent. This strategy aims to avoid transactions

that could increase costs, while signaling a potential power shortage. At dawn,

there is a sharp drop in price, which encourages early activation of the community

battery and reduces residual import costs during the subsequent low-demand

period.

During the solar peak, the agent sets p t at its minimum value, promoting

both the direct consumption of excess energy and its storage in the battery. As

demand increases afterward, the agent raises the price to compensate for lower

earnings in the previous period and to sustain incentives for prosumers to inject

energy into the grid.

The retail selling coefficient at maintains high values throughout the day

during peak consumer activity. It only lowers prices in the late-night hours,

where the impact on revenue is marginal, prioritizing cost relief for the consumer

without compromising system profitability. This bias toward higher prices during

peak hours slows down direct grid consumption and encourages the use of energy

stored in the battery.

To evaluate how cost profiles vary depending on the agent’s different priority

settings, the agent is tested against various priority combinations (α and β),

and the cost for each party is calculated. The results can be seen in Table 1,

where costs are reported without monetary units. It can be observed that when

a minimal priority is assigned to minimizing the cost for either consumers or

prosumers, the SP achieves the highest average profit, while consumers and

prosumers face elevated costs.

When assigning α = 0.8, the agent’s primary priority is to reduce consumer

costs; however, this configuration also results in low costs for prosumers, gen-

erating a cost pattern similar to that observed with a coefficient β = 0.8. This

reveals a synergy between minimizing costs for prosumers and consumers when
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Fig. 1. Daily price patterns. Prosumers’ selling prices (Coeff P) and Retail price (Coeff

A).

 

Table 1. Costs according to different combinations of agent priorities

α   β 1 − α − β Consumer Cost Prosumers Cost SP Cost

0.10 0.10    0.80          7.41             3.76         -7.86 0.80 0.10    0.10          1.56            -0.57         2.38 0.10 0.80    0.10          1.55            -0.58         2.42 0.33 0.33    0.33          4.02             1.07         -1.81
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the SP is given low importance, who in both cases incurs moderate losses, while

the only profits are generated by the prosumers.

By balancing the importance of cost reduction for each party involved by

setting the pair {α = 0.33, β = 0.33}, the SP achieves a moderate benefit,

prosumers reduce their costs without generating net income, and consumers

receive lower costs than those observed when prioritizing the SP’s revenues.

Figure 2 illustrates how different applied priorities reflect on the daily cost

distributions borne by each participant type. In the case where minimizing costs

for the SP is prioritized, for instance {α = 0.1, β = 0.1}, high prices are adopted

during peak demand hours, maximizing the provider’s revenues, which results

in high costs for both consumers and prosumers during these peaks. It can also

be observed that in this scenario, prosumer profits decrease only during periods

of lower consumption or reduced energy generation.

[image: ]

 

Fig. 2. Cost patterns for different priorities (α and β).

 

In the cases oriented towards reducing consumer costs {α = 0.8, β = 0.1} or

prosumer costs {α = 0.1, β = 0.8}, the cost pattern shifts, showing reduced costs

throughout the day for consumers, where cost increases during demand peaks

are minimal, and where prosumers generate high income (negative cost) during

generation peaks, while the SP incurs costs without generating profit.

When using a balanced weighting {α = 0.33, β = 0.33}, a hybrid behavior

can be observed. During the first part of the day, the agent exploits moments

of high demand to generate revenue, then transitions toward behavior similar

to policies prioritizing cost reduction for consumers or prosumers, resulting in

lower costs for these groups while keeping the system profitable for the SP.

 

5 Conclusions

The transition from the current electrical grid toward a sustainable, efficient,

and flexible system requires exploring advanced capabilities that enable moni-

toring, learning, and intelligent decision-making for optimal grid management.

This work demonstrates the potential of AI tools for dynamic price manage-

ment within the context of a VPP, aiming to discover pricing strategies that
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balance costs among the different participants. By adjusting the priority coef-

ficients assigned to each participant, the system exhibits behaviors that reduce

costs according to the established priorities, being able to identify synergies in

pricing strategies. This is reflected, for example, in the agent’s ability to reduce

consumer costs, which in turn contributes to a global cost reduction across the

system. The incorporation of a carbon emissions penalty adds additional pres-

sure on the pricing policy. Due to the higher CO2 intensity on the grid during

nighttime hours, the effective cost of imports increases, incentivizing the agent to

maximize the use of distributed generation sources and reduce grid dependence

during nighttime periods.

The implementation of RL algorithms in these systems represents a signifi-

cant advance toward creating intelligent and adaptive local markets, where pric-

ing adjustment strategies not only reflect cost-minimization priorities but also

encourage more efficient use of system resources.

Looking ahead, a promising line of research is the integration of carbon credit

mechanisms into the dynamic pricing policy of the VPP. These credits could

offer additional economic incentives for effective emissions reduction, enabling

the plant not only to minimize costs and emissions but also to actively participate

in carbon markets.
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Abstract.  Este  trabajo  presenta  el  diseño  y  desarrollo  de  una  herramienta automática para el análisis de sentimientos y emociones en interacciones orales, a  partir  de  la  transcripción  de  archivos  de  audio  o  video.  El  sistema  emplea modelos de procesamiento de lenguaje natural para identificar emociones básicas y  polaridades  en  el  texto  generado,  segmentado  por  participante.  El  aporte principal  radica  en  la  integración  de  herramientas  existentes  dentro  de  una arquitectura modular que automatiza el proceso completo: desde la transcripción del  contenido, hasta la generación de informes visuales con los resultados del análisis. La solución fue pensada como una herramienta de propósito general, utilizable en distintos contextos de análisis conversacional. 

Keywords: Análisis  de  sentimientos.  Emociones.  Procesamiento  de  lenguaje natural. Transcripción automática. Interacciones orales. Arquitectura modular. 

 

1   Introducción 

 

En  el  contexto  actual,  donde  el  volumen  de  datos  textuales  y  multimedia  crece exponencialmente,  contar  con  herramientas  automáticas,  que  permitan  interpretar  el contenido emocional en interacciones humanas, se vuelve cada vez más relevante. El análisis de sentimientos (AS) y la clasificación de emociones (CE) constituyen ramas consolidadas  del  procesamiento  de  lenguaje  natural  (NLP).  La  primera  orientada  a detectar polaridades (positiva, negativa o neutral), mientras que la segunda, a clasificar emociones básicas como, por ejemplo, alegría, tristeza o enojo [1].  Estas técnicas han demostrado ser útiles en atención al cliente, clima laboral, experiencias de usuario y en el análisis emocional en contextos educativos o terapéuticos. No obstante, la mayoría de las aplicaciones prácticas se han centrado en textos escritos y en idioma inglés [1,2].  

 

La extensión de estas técnicas a interacciones habladas, entendidas como el contenido textual  generado  a  partir  de  conversaciones  orales,  sigue  presentando  desafíos importantes, especialmente en idioma español, donde los modelos disponibles son aún limitados,  en  comparación  con  los  desarrollados  en  inglés  [3].  Asimismo,  escasean 
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herramientas gratuitas, accesibles y orientadas a usuarios finales que integren el análisis emocional completo y presenten resultados visuales e interpretables, ya que la mayoría requiere conocimientos técnicos o producen salidas poco comprensibles. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo cubrir esa necesidad mediante el diseño de una herramienta automatizada, de código abierto, capaz de procesar archivos de audio o video  en  español,  y  realizar  AS  y  CE  a  partir  de  la  transcripción  textual  generada mediante técnicas de reconocimiento automático del habla (ASR). La solución integra distintos  modelos  de  NLP,  y  combina  sus  salidas  para  mejorar  la  cobertura  y  la precisión, generando un informe visual con los resultados del análisis. 

 

El resto del documento se organiza de la siguiente forma: la Sección 2 presenta el estado del arte, incluyendo antecedentes relevantes en análisis de sentimientos y emociones. La  Sección 3 describe  en detalle  la  arquitectura del  sistema  propuesto, sus módulos funcionales,  la  interfaz  de  usuario,  el  conjunto  de  datos  utilizado  y  el  entorno  de ejecución. La Sección 4 expone la metodología empleada para la validación del sistema y analiza los resultados obtenidos. Por último, la Sección 5 resume las conclusiones alcanzadas y propone posibles líneas de trabajo futuro. 

 

2   Estado del arte

 

El AS y CE han evolucionado significativamente a  partir del  desarrollo de modelos avanzados  de  NLP.  Inicialmente,  se  emplearon  técnicas  supervisadas  basadas  en representaciones  simples  del  texto,  como  bag-of-words  (BoW)  y  Term  Frequency-Inverse  Document  Frequency  (TF-IDF)  combinadas  con  clasificadores  tradicionales como máquinas de soporte vectorial (SVM) y regresión logística [2].  

 

La introducción de representaciones vectoriales semánticas (word embeddings), tales como Word2Vec [4] y GloVe  [5], permitió capturar relaciones más profundas entre palabras  mediante  vectores  densos,  mejorando  la  capacidad  de  los  modelos  para identificar  matices  afectivos.  Posteriormente,  las  redes  neuronales  profundas,  en particular  las  redes  convolucionales  (CNN)  y  recurrentes  (RNN)  [6],  posibilitaron modelar con mayor precisión la estructura lingüística y las dependencias contextuales del texto. 

 

Un avance disruptivo fue la aparición de los modelos basados en transformers [7], que mediante el mecanismo de autoatención (self-attention) procesan secuencias completas simultáneamente,  captando  relaciones  complejas  entre  palabras  sin  depender  del procesamiento secuencial. Entre ellos, BERT [8], prentrenado con grandes volúmenes de texto y posteriormente ajustado para tareas específicas estableció un estándar en el campo  y  dio  origen  a  múltiples  variantes.  En  este  marco,  Demszky  et  al.  (2020) desarrollaron  GoEmotions  [9],  un  corpus  en  inglés  con  27  etiquetas  emocionales derivadas de comentarios en Reddit. Utilizando modelos basados en RoBERTa [10], una variante optimizada de BERT, lograron los siguientes resultados: macro F1 de 0.69 para sentimientos, 0.64 para emociones básicas de Ekman [11] y 0.46 para el conjunto completo  de  emociones.  Estos  resultados  reflejan  la  complejidad  creciente  en  el 
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reconocimiento afectivo a medida que se incrementa la granularidad emocional. Sin embargo, tanto estos modelos como herramientas comerciales consolidadas (Google Cloud,  Azure  y  Amazon  Comprehend)  presentan  limitaciones  en  el  análisis  de interacciones  orales  en  español,  además  de  carecer  de  acceso  abierto,  gratuidad  y opciones avanzadas de personalización. 

 

Para el español, PySentimiento [12], adapta modelos como BETO [3] y variantes de RoBERTa, para clasificar polaridad y emociones básicas. En evaluaciones reportadas por sus autores,  BETO  alcanza un macro F1 de 67.2 en ambas tareas, mientras que RoBERTuito [13], una variante de RoBERTa optimizada para español, logra 70.2 en sentimientos y 55.3 en emociones, evaluados en conjuntos de datos como TASS [14] y EmoEvent  [15].  Estos  resultados  muestran  que,  aunque  los  modelos  logran  buen rendimiento en polaridad, el reconocimiento emocional fino continúa siendo un desafío en el NLP afectivo en español. 

 

Si bien los enfoques clásicos y de aprendizaje automático han permitido avances en el análisis de polaridad en español [16], la CE continúa siendo un desafío debido a factores como  la  subjetividad,  ambigüedad  semántica  y  sensibilidad  cultural.  En  los  últimos años, los grandes modelos de lenguaje (LLMs) han abierto nuevas posibilidades en CE, especialmente mediante técnicas como EmotionPrompt [17], el aprendizaje multilingüe en pocos ejemplos y el uso de prompts estructurados. Estas estrategias han demostrado ser efectivas en tareas “zero-shot” (sin ajuste fino) y en lenguas con escasos recursos anotados como el español. No obstante, persisten limitaciones en la consistencia de las salidas y la cobertura de categorías emocionales más complejas, lo que sugiere que, pese a su potencial, los LLMs aún requieren adaptaciones específicas para un análisis afectivo robusto y culturalmente sensible [18]. 

 

En consecuencia, aunque existen avances relevantes en análisis afectivo para español, la mayoría de las soluciones se enfocan en polaridad y no en emociones específicas, y pocas integran análisis sobre interacciones orales [19]. 

 

3   Diseño de la solución

 

El  sistema  propuesto  para  el  AS  y  CE  en  interacciones  habladas  se  basa  en  una arquitectura  modular,  que  facilita  el  procesamiento  escalonado  y  organizado  de  los datos, desde la entrada hasta la generación de resultados. Esta herramienta está diseñada para identificar el tono emocional predominante, ofrecer un resumen interpretativo y cuantificar emociones y polaridades, expresadas por cada participante a lo largo de la interacción, brindando un valor significativo en contextos de análisis cualitativos. 

 

3.1   Arquitectura

 

El sistema sigue un flujo de procesamiento secuencial y modular, comenzado desde la carga  del  archivo de  audio  o video,  y  culminando  con  la  generación de  un  informe consolidado. Esta arquitectura (Véase Fig. 1), promueve la flexibilidad y escalabilidad, 
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al  permitir  la  futura  integración  de  nuevas  herramientas  o  mejoras  en  componentes específicos  sin  afectar  a  la  totalidad  del  proceso.  La  solución  está  diseñada  para procesar diálogos que involucran múltiples participantes, con locuciones distinguibles en español, aceptando un archivo de audio o video en formatos .mp3, .mp4 y .wav, y devolviendo como resultado un reporte detallado. Sus módulos principales incluyen: la 

transcripción automática de voz a texto (                               1 Speech-to-Text ); la diarización; la fusión y segmentación; el  preprocesamiento del  texto; el  AS y CE; el  análisis individual  por participante; el análisis global y la generación de reportes.

 

Módulos:  Transcripción,  Diarización  y  Fusión/Segmentación  del  habla.  Esta primera etapa del  proceso se encarga de transformar el archivo de  audio o video en texto estructurado y atribuido a cada hablante. Conceptualmente, esta etapa se divide en tres tareas fundamentales: la transcripción de voz a texto, que convierte el contenido audible en texto escrito; la diarización, que consiste en reconocer quién dice qué en la interacción; y la fusión y segmentación del habla, que organiza los segmentos de texto en unidades semánticas coherentes atribuidas a cada participante. 

 

En el presente sistema, estas tareas se integran mediante el uso de WhisperX [20], una herramienta  de  código  abierto  que  extiende  las  capacidades  del  modelo  Whisper  de OpenAI  [21].  WhisperX  incorpora  mejoras  sustanciales  en  términos  de  precisión  y eficiencia,  mediante  alineación  temporal  a  nivel  de  palabra  y  un  manejo robusto  de segmentos  complejos.  Para  ello,  combina  el  modelo  ASR  Whisper  con  técnicas  de forced-alignment [20], que permiten obtener marcas de tiempo altamente precisas para cada palabra en el audio. Además, WhisperX realiza la diarización, asignando etiquetas genéricas (p. ej. SPEAKER_00), funcionalidad clave para estructurar correctamente la información  y  asignar  las  intervenciones  a  cada  participante,  facilitando  un  análisis emocional segmentado y personalizado. 

[image: ]

 

Fig. 1. Diagrama de arquitectura modular 

 

1 Diarización: proceso automático que segmenta una grabación de audio para identificar y distinguir cuándo y quién habla en una conversación con múltiples participantes, sin necesidad de conocer previamente sus identidades. 
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Con  el  objetivo  de  preservar la  coherencia  y  continuidad  discursiva,  se  fusionan  de forma automática las frases consecutivas emitidas por un mismo hablante en unidades semánticas completas. Para cada unidad, se consolida el texto, tiempos de inicio y fin, y  palabras  asociadas  para  generar  bloques  discursivos  significativos.  Finalmente,  se selecciona un fragmento representativo de audio para cada participante, utilizando la librería Pydub [22], facilitando que el usuario pueda identificar al hablante y editar su etiqueta. 

 

Módulo de preprocesamiento del texto. Este módulo es un paso crucial diseñado para optimizar  la  calidad  del  texto  resultante  de  la  transcripción  y,  consecuentemente, mejorar la precisión de los modelos de clasificación de sentimientos y emociones. Su objetivo es limpiar y preparar los datos textuales, eliminando elementos que podrían introducir ruido o ambigüedad en el análisis posterior. 

 

Las operaciones principales del módulo son la eliminación de “stopwords” y el filtrado de  frases  cortas.  Para  la  remoción  de stopwords (palabras  muy  frecuentes  como artículos,  preposiciones  y  conjunciones:  “el”,  “de”,  “que”),  se  emplean  listas predefinidas  provistas  por  la  librería  NLTK  (Natural  Language  Toolkit)  [23].  Estas palabras, si bien son necesarias a nivel gramatical, suelen carecer de carga emocional o polaridad  intrínseca,  y  su  remoción  permite  centrar  el  análisis  en  términos  más relevantes. 

 

Respecto al filtrado, se descartan frases con menos de cuatro tokens (palabras), umbral determinado empíricamente tras el análisis de múltiples conjuntos de transcripciones. Se  observó  que  segmentos  breves,  como  interjecciones  o  frases  aisladas,  generan etiquetas  neutras  o  poco  informativas,  afectando  la  diferenciación  emocional  entre participantes. La aplicación de este criterio estabiliza las distribuciones de polaridad y emoción,  preservando  más del  68  %  de  los  datos.  Los  detalles  metodológicos  y  los resultados  exploratorios  que  sustentan  esta  elección  se  documentan  en  una  bitácora técnica complementaria [24]. 

 

Módulo  de  AS  y  CE.  Este  módulo  constituye  el  núcleo  del  sistema,  encargado  de identificar la polaridad (positiva, neutral o negativa) y las emociones presentes en cada segmento de texto procesado. Se emplea una estrategia de análisis dual, que combina modelos en español e inglés, con el objetivo de maximizar la cobertura y precisión del reconocimiento afectivo. 

 

El análisis principal se realiza con PySentimiento, asignando a cada frase una categoría de polaridad y una emoción, seleccionada entre las seis emociones básicas propuestas por Paul Ekman [11]: alegría, tristeza, enojo, miedo, sorpresa y disgusto. Las frases sin emoción identificable se clasifican como “otros”.

 

Como  complemento,  se  incorpora  una  segunda  fase  de  análisis  para  los  segmentos ambiguos, es decir, aquellos clasificados como neutros en polaridad, o con la etiqueta emocional “otros”. Estos fragmentos se traducen al inglés utilizando Deep-Translator (con  el  motor  de  Google)  [25]  sobre  el  texto  original,  preservando  su  contenido semántico. Luego, el texto traducido se preprocesa nuevamente, eliminando stopwords en inglés y aplica el mismo umbral mínimo de cuatro tokens usado en español. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Posteriormente, la polaridad se reevalúa con PySentimiento en inglés, y las emociones se reclasifican con roberta-base-go_emotions [26], entrenado con el conjunto de datos GoEmotions  de  Google  [9].  Aunque  este  modelo  identifica  27  emociones,  los resultados se agrupan en las seis emociones básicas, siguiendo el mapeo propuesto por los autores del dataset  original. De  este modo, se  garantiza  la  consistencia  analítica entre modelos y se mejora la capacidad del sistema para detectar matices afectivos en frases difíciles de interpretar exclusivamente en español. 

 

Módulo de análisis por participante. Este módulo procesa los resultados de AS y CE por  hablante  identificado.  Calcula  la  distribución  de  polaridades  y  emociones expresadas, ponderando cada categoría según la duración del tiempo hablado, lo que permite  reflejar  con  mayor  precisión  la  carga  emocional  de  cada  participante.  Los resultados se presentan mediante gráficos que facilitan la visualización y comprensión de las contribuciones emocionales individuales. Estos gráficos se encuentran en la parte superior de la Figura 8, disponible en la bitácora [24]. 

 

Módulo de análisis global. Este módulo integra los datos emocionales de todos los participantes  para  ofrecer  una  visión  global  de  la  interacción.  Aplicando  un  cálculo ponderado  similar  al  módulo  anterior,  identifica  emociones  y  polaridades predominantes a lo largo de toda la conversación y muestra variaciones temporales en la  polaridad.  Los  resultados  se  visualizan  a  través  de  gráficos  que  resumen  el  tono afectivo general de la conversación, los cuales pueden consultarse en la sección central de la Figura 8 de la bitácora [24]. 

 

Módulo  generador  de  reportes.  Consolida  los  resultados  obtenidos  en  un  reporte, exportable  en formato PDF,  que  incluye gráficos de distribución de  polaridades por participante y de resumen de la dinámica emocional global de la interacción. Además, se incorporan nubes de palabras con términos frecuentes y tablas detalladas con el AS y CE de cada intervención. El informe está diseñado para facilitar la interpretación clara y accesible de  los resultados para  sus distintos usos y audiencias.  La  Figura 8 en la bitácora [24] ilustra un ejemplo completo de este reporte. 

 

3.2   Prototipo de interfaz de usuario

 

Como parte del diseño conceptual del sistema, se desarrolló un prototipo visual que simula la interacción esperada de la herramienta con interfaz gráfica. Aunque aún no es funcional, permite ilustrar el flujo de trabajo y anticipar aspectos de usabilidad. 

 

La interfaz está organizada en etapas: primero, permite cargar un archivo de audio o video en los formatos .mp3, .mp4 y .wav, con la opción de ingresar manualmente la cantidad de participantes, para optimizar el proceso de diarización. Luego, ofrece la posibilidad de editar las etiquetas genéricas asignadas a los hablantes, sustituyéndolas por nombres personalizados, acompañadas de un fragmento de audio representativo que facilita la identificación de cada participante. Finalmente, muestra los resultados del AS y CE a través de distintos gráficos, que detallan la polaridad y las emociones destacadas por  orador  y  a  lo  largo  del  tiempo,  así  como  un  resumen  global  de  la  interacción. 
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Además, se incluye la opción de exportar el informe completo, descrito en el “Módulo generador de reportes”.

 

Las imágenes que ilustran esta interfaz se encuentran disponibles en la bitácora [24] del proyecto. 

 

3.3   Dataset

 

Para validar el sistema desarrollado, se compiló un dataset en español con fragmentos de audio y video de YouTube, películas, series y grabaciones de conversaciones. Este conjunto  incluye  interacciones  que  varían  entre  2  y  5  participantes,  y  presenta diversidad  en  cuanto  a  estilos  discursivos,  niveles  de  ruido  y  dinámicas conversacionales. 

 

Dado que el dataset no cuenta con anotaciones manuales de emociones ni polaridades, se recurrió a un enfoque de validación cruzada empleando modelos de lenguaje. Esta estrategia, detallada en la sección de Resultados, permite evaluar el grado de acuerdo entre modelos, funcionando como una validación indirecta de la calidad del análisis emocional. 

 

3.4   Entorno de ejecución

 

Para este proyecto, se utilizó Google Colaboratory (Colab) como entorno principal, por su  capacidad  para  proporcionar  recursos  informáticos  de  alto  rendimiento  sin  costo [27].  Basado  en  notebooks  de  Jupyter,  este  entorno  brinda  acceso  a  hardware especializado, incluyendo GPU NVIDIA Tesla T4 con 16 GB de VRAM y hasta 12 GB de RAM, fundamentales para la inferencia eficiente de modelos de lenguaje de gran tamaño. 

 

Colab es compatible con frameworks como PyTorch [28] y TensorFlow [29], lo que permitió integrar herramientas como WhisperX y los modelos de análisis afectivo, sin necesidad de configuración adicional, permitiendo un desarrollo ágil y reproducible. Entre  sus  limitaciones  se  encuentran  la  duración  máxima  de  las  sesiones  (hasta  12 horas),  la  pérdida  de  datos  no  almacenados  externamente  al  finalizar  la  sesión,  y  la disponibilidad variable de recursos compartidos, lo que requiere planificación, pero no impide la ejecución completa ni el uso experimental del sistema. 

 

4   Resultados

 

Se evaluó el desempeño del sistema desarrollado para AS y CE en conversaciones en español.  El análisis se  llevó a  cabo sobre  un conjunto representativo de  audios, que contienen entre 7 y 50 oraciones cada uno, con diferentes cantidades de participantes, lo  que  permite  evaluar  el  desempeño  del  modelo  en  distintos  contextos,  estructuras conversacionales y dinámicas grupales. Los resultados paso a paso están disponibles en 
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el Colab del proyecto, mientras que los resultados finales se documentan en la bitácora [33], sección 6, "Archivo de pruebas – Optimización de la herramienta". 

 

Para contrastar la calidad del análisis, se compararon los resultados obtenidos con los modelos comerciales Gemini [30] y DeepSeek [31], consultados mediante sus APIs. La consulta  a  estos  modelos  se  realizó  frase  por  frase,  simulando  el  mismo  método  de análisis de la solución, mediante un prompt estandarizado que clasifica la polaridad y las  seis  emociones  básicas.  Los  detalles  del  proceso  se  encuentran  registrados  en  la bitácora [33] del proyecto. 

 

Para cuantificar la concordancia entre las herramientas, se utilizó el coeficiente Kappa de Fleiss [32], métrica común en evaluación de clasificadores múltiples. 

 

4.1   Análisis de frases individuales

 

Se evaluó la concordancia entre modelos en la clasificación de polaridad y emociones básicas  a  nivel  de  frase.  Para  ello,  se  compararon  los  resultados  de  la  herramienta propuesta, con los obtenidos por Gemini y DeepSeek, empleando el coeficiente Kappa de Fleiss como métrica de acuerdo. 

 

Los  resultados  muestran  que  el  desempeño  fue  considerablemente  más  sólido  en  la detección de polaridad que en la de emociones específicas. En particular, se observó un acuerdo  “bueno”  entre  Gemini  y  DeepSeek  para  ambas  tareas,  mientras  que herramienta  propuesta  logró  un  nivel  de  concordancia  “bueno”  en  polaridad  con Gemini y “moderado” con DeepSeek, pero presentó acuerdo débil en emociones frente a ambos modelos. 

 

Tabla 1. Resultados de Kappa de Fleiss para el análisis de frases individuales 

 

Comparación                Polaridad                   Emoción 

 

Herramienta propuesta vs. Gemini                  0.6709 (Bueno)                0.3050 (Débil) 

 

Herramienta propuesta vs. DeepSeek               0.6065 (Moderado)              0.2874 (Débil) 

 

Gemini vs. DeepSeek            0.7718 (Bueno)               0.6781 (Bueno) 

 

Estos resultados reflejan que la polaridad constituye una categoría más estable y menos ambigua  para  los  sistemas  automáticos,  mientras  que  la  clasificación  emocional requiere  una  mayor  sensibilidad  al  contexto  y  a  las  particularidades  expresivas  del lenguaje. Se refuerza así la necesidad de contar con datasets anotados manualmente en español y de explorar enfoques más avanzados para modelar la complejidad afectiva presente en interacciones habladas. 
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4.2   Análisis de conductas predominantes (por participante y a nivel global) 

 

También  se  evaluó  la  polaridad  y  emoción  predominante  por  participante  y  en  la interacción  completa.  Aquí,  el  acuerdo  entre  modelos  fue  más  consistente,  lo  que sugiere que una visión agregada mejora la robustez del análisis. 

 

Tabla 2. Resultados de Kappa de Fleiss para el análisis por participante y global de los 

sentimientos y emociones predominantes. 

 

Global                        Por hablante 

Polaridad           Emoción        Polaridad       Emoción 

0.5610              0.7612           0.6756          0.4368 

3 modelos (conjuntos) 

(Moderada)          (Buena)          (Buena)      (Moderada) 

Herramienta propuesta       0.3600              0.6322           0.6616          0.3512 

vs. Gemini             (Débil)             (Buena)           (Buena)         (Débil) 

Herramienta propuesta       0.5733             0.6322           0.5938          0.3322 

vs. DeepSeek         (Moderada)          (Buena)        (Moderada)       (Débil) 

0.7538                 1               0.7676          0.6161 

Gemini vs. DeepSeek 

(Buena)         (Muy Buena)       (Buena)        (Buena) 

 

La emoción predominante mostró la mejor concordancia global, alcanzando un acuerdo “muy bueno” entre Gemini y DeepSeek, y “bueno” con la solución propuesta.

 

La polaridad también presentó niveles aceptables de coincidencia, aunque con menor estabilidad intermodelo. 

 

Estos  hallazgos  indican  que  el  análisis  macro  resulta  más  confiable  para  detectar tendencias afectivas estables en las interacciones habladas. 

 

5   Conclusiones

 

El sistema propuesto mostró un desempeño sólido en la detección de las polaridades y emociones  predominantes,  tanto  por  participante  como  a  nivel  global.  Si  bien  la concordancia  en  polaridad  por  frase  fue  razonable,  la  identificación  de  emociones específicas en unidades breves sigue siendo un desafío, con niveles de acuerdo bajos frente a modelos de referencia. 

 

Estas  limitaciones  reflejan  problemas  inherentes  al  análisis  afectivo,  como  la subjetividad,  ambigüedad  semántica  y  dependencia  del  contexto  cultural, particularmente  relevantes  en  lengua  española.  No  obstante,  la  combinación  de herramientas multilingües permitió mitigar parcialmente estos obstáculos y obtener una herramienta competitiva en el análisis emocional global. 

 

Como líneas futuras, se plantea la integración de análisis multimodal (texto y audio) incorporando  señales  prosódicas,  y  la  exploración  de  modelos  dimensionales  o 
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compuestos  de  emoción,  capaces  de  capturar  matices  más  sutiles  y  resolver ambigüedades frecuentes en interacciones orales.
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Resumen El pueblo mapuche es uno de los m´ as importantes del sur y centro de Argentina, pero su lengua, el mapuchezungun, se encuen-tra en una situaci´ on cr´ıtica. En este contexto, se busca contribuir a su preservaci´ on mediante el desarrollo de una gram´ atica utilizando Womb Grammars, un modelo basado en gram´ aticas de restricciones. En este trabajo nos enfocamos en el an´ alisis y selecci´ on de frases nominales del mapuchezungun y en la construcci´ on de un corpus de oraciones bien for-madas. Tanto el l´ exico como un corpus representativo constituyen insu-mos esenciales para la inferencia gramatical mediante Womb Grammar. Este desarrollo ser´ a una herramienta ´ util tanto para la documentaci´ on como para la ense˜ nanza del mapuchezungun.

 

Palabras Clave: Gram´ aticas basadas en restricciones - Womb Gram-mars - Lengua Mapuche - Corpus - Frases Nominales

 

1.   Introducci´ on

 

El pueblo mapuche se encuentra entre los m´ as prominentes del sur y centro

de Argentina y Chile. Su territorio es muy extenso y su cultura est´ a presente en

muchos aspectos de la sociedad moderna. Sin embargo, la cantidad de hablantes

de la lengua mapuche o mapuchezungun es reducida [2,18], y son pocos quienes

la transmiten a sus hijos o nietos como lengua materna.

A nivel mundial, son muchas las lenguas que atraviesan condiciones socio-

ling¨ u´ısticas comparables a las que enfrenta el mapuchezungun [15,3]. Estas len-

guas no han sido estudiadas en profundidad, en gran parte debido a que los es-

fuerzos ling¨ u´ısticos no logran abarcar la vasta diversidad existente, concentr´ ando-

se predominantemente en un n´ umero reducido de lenguas, como el ingl´ es y el

espa˜ nol.

El mapuchezungun es una lengua tradicionalmente oral, que no cuenta con

un sistema de escritura estandarizado. En la actualidad, no existe un consenso
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entre los hablantes respecto a la forma correcta de escribir muchas palabras.

Adem´ as, debido a la gran extensi´ on del territorio mapuche, son comunes las

diferencias entre hablantes de distintas regiones.

En este contexto, se plantea la necesidad de desarrollar una gram´ atica para

las frases nominales del mapuchezungun [6]. Las gram´ aticas son importantes

en el estudio, la formalizaci´ on y la preservaci´ on de cualquier lenguaje, ya sea

humano o de programaci´ on.

Este trabajo se fundamenta en antecedentes relevantes que han aplicado

Womb Grammars, particularmente los desarrollados para el Yor` ub´ a [1] y el

Ch’ol [7], los cuales constituyen referentes clave tanto en el dise˜ no metodol´ ogi-

co como en la definici´ on de los criterios para la construcci´ on del corpus. Estas

gram´ aticas, basadas en restricciones [1,5], se apoyan en las propiedades que de-

ben cumplir las expresiones ling¨ u´ısticas m´ as que en su estructura superficial, lo

que permite adaptar la gram´ atica modificando ´ unicamente dichas propiedades,

con efectos autom´ aticos sobre todas las reglas asociadas.

Las gram´ aticas basadas en restricciones [1,5] se fundamentan en las propie-

dades que deben cumplir las expresiones ling¨ u´ısticas, m´ as que en su estructura.

Esta caracter´ıstica permite adaptar una gram´ atica modificando ´ unicamente las

propiedades, .lo que repercute autom´ aticamente en todas las reglas que depen-

den de dicha propiedad. En esta l´ınea de investigaci´ on y desarrollo, proponemos

avanzar en la definici´ on de una gram´ atica para la lengua Mapuche que pue-

da ser automatizada, empleando las Womb Grammars [8], un modelo basado

en gram´ aticas de restricciones (Constraint Handling Rules Grammars, CHRG).

Mediante estas gram´ aticas, ya se han desarrollado m´ etodos que permiten inferir

reglas de lenguajes humanos, particularmente para el Yor` ub´ a [1] y el Ch’ol [7].

De este modo, buscamos contribuir de forma significativa al esfuerzo por conser-

var la lengua Mapuche, facilitando su ense˜ nanza y, potencialmente, promoviendo

la estandarizaci´ on de su escritura.

En este trabajo nos enfocamos en el an´ alisis y selecci´ on de frases nominales del

mapuchezungun y en la construcci´ on de un corpus de oraciones bien formadas.

Tanto el l´ exico como un corpus representativo constituyen insumos esenciales

para la inferencia gramatical mediante Womb Grammar. Por ello, esta etapa del

trabajo resulta fundamental y, a su vez, brinda la posibilidad de avanzar hacia

una escritura estandarizada del l´ exico mapuche.

Este trabajo se estructura como sigue. En la Secci´ on 2 se presenta una breve

descripci´ on de la situaci´ on socioling¨ uistica de la lengua mapuchezungun, junto

con conceptos clave de ortograf´ıa y morfolog´ıa necesarios para la construcci´ on

del corpus y del l´ exico. La Secci´ on 3 expone la principal contribuci´ on de este

estudio, detallando los criterios utilizados para la selecci´ on de frases nominales

y la elaboraci´ on tanto del corpus como del l´ exico del mapuchezungun. Asimis-

mo, se presentan y documentan estos recursos, los cuales constituyen insumos

fundamentales para los posteriores procesos de an´ alisis y modelado ling¨ u´ıstico.

Por ´ ultimo, la Secci´ on 4 aborda las conclusiones del trabajo y propone l´ıneas de

investigaci´ on futura.
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2.   La Lengua Mapuche

 

El mapuchezungun o “habla de la gente de la tierra”, ha sido objeto de

m´ ultiples intentos de clasificaci´ on ling¨ u´ıstica [16,12,10]; sin embargo la falta de

consenso ha llevado a considerarla, hasta el momento, una lengua aislada. Esta

situaci´ on pone de manifiesto la necesidad de continuar investigando esta lengua

desde una perspectiva ling¨ u´ıstica formal.

 

2.1.   La Situaci´ on Socioling¨ u´ ıstica

La historia reciente del pueblo Mapuche comparte rasgos con la de muchos

otros pueblos nativos de Am´ erica: una trayectoria marcada por la discriminaci´ on,

la marginaci´ on y la p´ erdida progresiva de elementos identitarios, entre ellos la

lengua.

En [4] se sintetizan algunas de las principales dificultades que afectan al

mapuchezungun y a sus hablantes:

La baja valoraci´ on social del mapuchezungun en la sociedad. La exclusi´ on del mapuchezungun en determinados ´ ambitos o esferas de la comunicaci´ on.

El car´ acter oral, su bajo nivel de estandarizaci´ on y su inadecuaci´ on l´ exica y estil´ıstica ante los requerimientos discursivos del mundo contempor´ aneo. La alteraci´ on de la lengua a causa de la penetraci´ on del espa˜ nol. La sustituci´ on y desplazamiento del mapuchezungun frente al poder social del espa˜ nol.

Resulta dif´ıcil describir con exactitud el nivel de riesgo en el cual se encuentra

el mapuchezungun, pero existe un fuerte consenso acerca de que se encuentra

en una situaci´ on de resistencia [11]. Seg´ un [19], la situaci´ on del mapuchezun-

gun es cr´ıtica, o decisiva, lo que implica que la lengua podr´ıa desaparecer, si

no se adoptan medidas sustantivas en el corto plazo, dentro de nuestra propia

generaci´ on.

En los ´ ultimos a˜ nos, se observa un considerable esfuerzo de conservaci´ on y

revitalizaci´ on de esta lengua que contribuye al mejoramiento de la situaci´ on.

Diversas iniciativas, tanto en Chile como en Argentina, promueven el recono-

cimiento y la ense˜ nanza del mapuchezungun, destac´ andose su oficializaci´ on en

algunas comunas chilenas [14,13] y el impulso de una perspectiva intercultural

en instituciones p´ ublicas.

 

2.2.   Ortograf´ ıa

La ortograf´ıa se refiere al conjunto de s´ımbolos y convenciones que definen el

modo est´ andar de escritura en una lengua, y su funci´ on principal es representar

de manera consistente los fonemas del idioma. Una ortograf´ıa eficaz debe reflejar

con precisi´ on los sonidos ling¨ u´ısticos y ser coherente en su aplicaci´ on. Como se

ha se˜ nalado previamente, el mapuchezungun carece de un est´ andar ortogr´ afico
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unificado, lo que se traduce en una notable variabilidad en la representaci´ on

escrita de los fonemas por parte de distintos autores.

En el contexto de esta l´ınea de investigaci´ on y desarrollo se adopta una

versi´ on actualizada de la ortograf´ıa propuesta en [17]. Esta actualizaci´ on fue

propuesta por la C´ atedra Libre de Idioma y Cultura Mapuche de la Universidad

Nacional del Comahue, con la que se trabaja en forma colaborativa.

El alfabeto [17] utilizado es A, B, C, E, F, G, H, I, J, L, LL, LD, M, N, NG,

N, O, P, Q, R, S, T, U, V, Z. Este alfabeto presenta diferencias respecto del ˜

espa˜ nol, ya que no utiliza las letras: D, K, X, Y y W, y adem´ as introduce los

s´ımbolos LD y NG.

Los ajustes implementados respecto de [17] son los siguientes:

Eliminaci´ on del ap´ ostrofo (’): Se suprime el uso del ap´ ostrofo en todos los casos. Por ejemplo:c¨ ur’r¨ uf (viento) y Fur’rilofche (Bariloche) adoptan la forma escrita c¨ ur¨ uf y Furilofche, respectivamente. Reemplazo de “qu” por “q”: Se opta por eliminar el d´ıgrafo “qu”, que responde a reglas del espa˜ nol, y se lo reemplaza por la letra “q” sola. As´ı, raquizuam (pensamiento) y piuque (coraz´ on) adoptan la forma escrita raqi-zuam y piuqe.

Supresi´ on de la “h” muda: Se elimina la letra “h” cuando no representa ning´ un sonido, dado que su uso responde exclusivamente a convenciones del espa˜ nol. Sin embargo, se mantuvo en los pocos casos donde act´ ua como sepa-rador gr´ afico entre letras iguales que no deben fusionarse fon´ eticamente. Por ejemplo, rahien (flor) se convierte en raien, mientras que chrauhun (reuni´ on) se mantiene sin cambios, ya que su pronunciaci´ on requiere la articulaci´ on de ambas “u”.

 

2.3.   Morfolog´ ıa

La morfolog´ıa estudia la estructura interna de las palabras y c´ omo estas se

forman a partir de unidades m´ as peque˜ nas llamadas morfemas, que constituyen

la unidad m´ınima con significado en el l´ exico. En mapuchezungun todas las

palabras est´ an compuestas de al menos un morfema. Las oraciones se construyen

mediante un proceso aglutinante que combina prefijos, interfijos y sufijos.

Los sustantivos son invariables, y se modifican mediante la adici´ on de prefijos,

interfijos y sufijos independientes, o provenientes de otras palabras. A continua-

ci´ on se presentan algunos ejemplos. En todos los casos, se utilizan may´ usculas

para resaltar el proceso de aglutinaci´ on que forma las oraciones.

 

Un sustantivo puede usarse como prefijo para modificar a otro sustantivo.

 

Mapu                   Tierra Che                       Gente Zungun                     Hablar MapuZungun               Habla de la tierra MapuChe                 Gente de la tierra




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

La pluralizaci´ on de objetos con movimiento se realiza por medio del prefijo

“pu”.

Achauall                       Gallina / Gallo PuAchauall                   Gallinas / Gallos

 

Los adjetivos calificativos tambi´ en se usan como prefijos.

Uesha                       Malo UeshaAchauall                 Gallina mala / Gallo malo

 

Al combinar adjetivos con sustantivos, se pluraliza usando el interfijo “qe” y,

opcionalmente, el prefijo “pu” anterior.

UeshaAchauall                 Gallina mala / Gallo malo UeshaQeAchauall              Gallinas malas / Gallos malos PuUeshaQeAchauall           Gallinas malas / Gallos malos

La ortograf´ıa y la morfolog´ıa que se describen en esta secci´ on definen el conjunto

de s´ımbolos, reglas y estructuras internas de las palabras utilizado como base

conceptual, para la definici´ on del l´ exico y la generaci´ on del corpus de las frases

nominales del mapuchezungun.

 

3.   L´ exico y Corpus del Mapuchezungun

El desarrollo de Womb Grammars requiere como punto de partida un corpus

representativo, ya que estas gram´ aticas se construyen a partir de ejemplos con-

cretos que permiten inferir reglas estructurales, mediante un enfoque basado en

restricciones.

En la Figura 1, se presenta una esquematizaci´ on del proceso de inferencia

gramatical. Se parte del conocimiento de las reglas sint´ acticas de una lengua ori-

gen, bien estudiada y documentada. En este caso, se utiliza el ingl´ es, cuyas reglas

est´ an implementadas en una Womb Grammar que fue utilizada previamente en

[1] y [7] con resultados satisfactorios.

Asimismo, es fundamental contar con un corpus de oraciones en mapuche-

zungun y del l´ exico necesario para su interpretaci´ on. Desde el punto de vista

ling¨ u´ıstico, el corpus y el l´ exico permiten observar regularidades y patrones pro-

pios de la lengua; desde una perspectiva computacional, constituyen la base

indispensable para iniciar el proceso de inferencia autom´ atica de reglas gramati-

cales mediante Womb Grammars. En esta etapa y en el contexto de este trabajo,

se delimita a un subconjunto de frases nominales, sobre el cual se construye el

corpus del lenguaje y se delimita el l´ exico correspondiente.

Antes de comenzar la selecci´ on de oraciones, es fundamental definir con preci-

si´ on que se entiende por “frase nominal” y que elementos la componen, adem´ as de

delimitar un subconjunto espec´ıfico que se utilizar´ a. Esta clarificaci´ on es esencial

para asegurar la representatividad del corpus y facilitar el proceso de inferencia.

Siguiendo a [9], se distinguen tres tipos principales de frases nominales:
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Figura 1. Proceso de Inferencia Gramatical

 

Frases nominales simples: contienen pronombres o sustantivos y modifi-cadores simples como art´ıculos, adjetivos, demostrativos o numerales. Frases nominales complejas: incorporan modificadores m´ as elaborados, como genitivos, posesivos o cl´ ausulas relativas. Frases nominales sin n´ ucleo sustantivo: tambi´ en conocidas como cl´ ausu-las relativas libres o construcciones sin n´ ucleo.

Este trabajo est´ a centrado exclusivamente en las frases nominales simples, como

por ejemplo en espa˜ nol:Una casa linda, Los p´ ajaros buenos, Dos malos caminos.

Para construir frases nominales simples en mapuchezungun, en este trabajo

se utilizan las siguientes categor´ıas l´ exicas:

Sustantivos: constituyen el n´ ucleo de la frase nominal. Como fue explicado

en la Secci´ on 2.3, los sustantivos en el mapuchezungun son invariables, ie, no expresan su n´ umero ni g´ enero y pueden prefijarse a otros sustantivos, actuando como modificadores.

Adjetivos: en mapuchezungun, estos siempre anteceden y modifican al sus-tantivo y tampoco poseen g´ enero ni n´ umero. Pluralizador y generalizador: estas categor´ıas, ausentes en espa˜ nol, son fundamentales en mapuchezungun para expresar pluralidad, ya que los sus-tantivos son invariantes.

Pronombres posesivos: se˜ nalan pertenencia. A diferencia del espa˜ nol, el mapuchezungun distingue pronombres singulares, plurales y duales. Numerales: existen en dos clases, los numerales cardinales y los ordinales. En este trabajo se utilizan ´ unicamente los cardinales.

Para elaborar un corpus representativo, se identifican los patrones gramati-

cales presentados en la Secci´ on 2.3 como casos fundamentales que deben estar

adecuadamente representados. Otros casos relevantes son las frases que utili-

zan numerales o pronombres posesivos. Entonces, es necesario disponer de frases

nominales donde:

1. un sustantivo modifica a otro sustantivo.

2. hay pluralizaci´ on del sustantivo.
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3. un adjetivo modifica al sustantivo, tanto en plural como singular. 4. se utilizan numerales.

5. se utilizan pronombres posesivos.

6. hay distintas combinaciones de adjetivos, sustantivos, pronombres y nume-

rales con o sin pluralizaci´ on.

En la Tabla 1 se presenta una selecci´ on de frases nominales representativas de los

casos expuestos que forman parte del corpus mapuchezungun. Una versi´ on am-

 

Tabla 1. Frases nominales representativas en mapuchezungun

 

Caso Frase Nominal        Traducci´ on           Representaci´ on

1   Mapuche        Gente de la tierra           [mapu, che], %n, n 2   Puldeufu         R´ıos                        [pu, ldeufu], %quant, n 3   Lifldeufu          R´ıo limpio                   [lif, ldeufu], %adj, n 3   Lifqeldeufu        R´ıos limpios                  [lif, qe, ldeufu], 3   Pulifqeldeufu      R´ıos limpios                  [pu, lif, qe, ldeufu], %quant,

adj, quant, n

4   Mari raien        Diez flores                   [mari, raien], %num, n 5   Ta˜ ni ruca         Mi casa                    [ta˜ ni, ruca], %poss, n 5   Tami ruca        La casa de ustedes dos       [tami, ruca], %poss, n 5   Tai˜ n ruca         Nuestra casa                [tai˜ n, ruca], %poss, n 6   Mapuqeche       Personas de la tierra         [mapu, qe, che], %n, quant, n 6   Ta˜ ni lifruca        Mi casa limpia               [ta˜ ni, lif, ruca], %poss, adj, n 6   Tai˜ n mari lifruca   Nuestras diez casas limpias   [tai˜ n, mari, lif, ruca] %poss,

num, adj, n

 

pliada del corpus, con un conjunto m´ as extenso de frases nominales, se presenta

en el siguiente enlace.

En el contexto de este trabajo se selecciona un conjunto vocablos del mapu-

chezungun, sustantivos, adjetivos, cuantificadores, numerales y pronombres po-

sesivos, que constituyen el l´ exico que se usa como entrada a la Womb Grammar

en el proceso inferencial. El listado de c´ odigo presentado a continuaci´ on expone

la representaci´ on del l´ exico del mapuchezungun utilizada para la definici´ on de

la gram´ atica. El l´ exico mapuche formalizado con mayor detalle y cantidad de

elementos, puede consultarse en el siguiente enlace.

 

%LEXICON: palabra(Categoria,Caracteristicas,Palabra)

 

%Sustantivos

[ruca] ::> palabra(sus,[],ruca) . %Casa

 

%Adjetivos

[lif] ::> palabra(adj,[],lif). %Limpio

 

%Cuantificadores
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[pu] ::> palabra(cuant,[],pu). %Pluralizaci´ on

 

%numerales

[qi~ ne] ::> palabra(num, [_,_],qi~ ne). %Uno

 

%posesivos

[ta~ ni] ::> palabra(pron,[sing,1],ta~ ni).

 

Seleccionar y representar computacionalmente un corpus que resulte repre-

sentativo de un conjunto de frases nominales del lenguaje de origen, asumidas

como correctas, permite analizar frases utilizando la sintaxis de una lengua sufi-

cientemente estudiada y el l´ exico del lenguaje de origen. En este el lenguaje de

origen es el mapuchezungun y el conocido el ingl´ es. Esto posiblita analizar frases

e identificar reglas fallidas, el an´ alisis sobre las reglas fallidas es una fase para

transformar la sintaxis del lenguaje conocido para que acepte como correctas

las frases del corpus del lenguaje de origen, es decir, transformar a sintaxis del

lenguaje conocido.

 

4.   Conclusiones

 

Este trabajo constituye un avance preliminar en la construcci´ on de una

gram´ atica formal para el mapuchezungun, centrada en el estudio de las frases

nominales simples y su representaci´ on mediante Womb Grammars, un enfoque

basado en restricciones. La propuesta se sustenta en la elaboraci´ on de un corpus

representativo y un l´ exico espec´ıfico, que permiten abordar el proceso de infe-

rencia gramatical automatizada desde una perspectiva tanto ling¨ u´ıstica como

computacional.

A partir de una definici´ on operativa y precisa de las frases nominales simples,

se identificaron las categor´ıas l´ exicas relevantes para su construcci´ on en mapuche-

zungun y se delinearon los patrones gramaticales fundamentales que deben estar

representados en el corpus. Asimismo, se adopt´ o una actualizaci´ on ortogr´ afica

que facilita la interpretaci´ on fonol´ ogica de las formas escritas y contribuye a

una posible estandarizaci´ on de la lengua, aspecto clave en su revitalizaci´ on y

formalizaci´ on.

Este trabajo, a´ un en desarrollo, se inscribe en una l´ınea de investigaci´ on

que combina el estudio de lenguas originarias con herramientas formales prove-

nientes de la ling¨ u´ıstica computacional. Si bien se trata de un enfoque inicial y

acotado a un subconjunto de estructuras, constituye una contribuci´ on concreta

al conocimiento formal del mapuchezungun y abre nuevas posibilidades para su

documentaci´ on, ense˜ nanza y preservaci´ on.

Como l´ıneas futuras, se prev´ e la ampliaci´ on del corpus a otros tipos de frases

nominales, as´ı como la extensi´ on del an´ alisis a estructuras oracionales m´ as com-

plejas. Asimismo, a partir del corpus y del l´ exico elaborados, se prev´ e aplicar el

proceso de inferencia gramatical mediante la Womb Grammar, la cual permitir´ a
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identificar las propiedades sint´ acticas no satisfechas y ajustar la gram´ atica en

funci´ on de los errores detectados.
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Resumen.  La inteligencia artificial (IA) en dispositivos de borde permite la  optimización de sistemas del Internet de las Cosas (IoT) al realizar localmente el procesamiento de datos reduciendo la latencia y preservando la privacidad. Esto permite a los dispositivos IoT operar de manera autónoma, incluso en entornos con conectividad limitada. Los modelos de IA ligera, como redes neuronales optimizadas, facilitan la implementación de aplicaciones en tiempo real,   como   monitoreo   industrial,   ciudades   inteligentes   y   salud   digital.   Sin embargo, enfrenta desafíos, como la limitación de recursos y la necesidad de algoritmos eficientes. Este trabajo explora tendencias, ventajas y desafíos de la  integración entre IA e IoT en dispositivos de borde, presentando una prueba de concepto   aplicada   al   ámbito   industrial   demostrando   la   viabilidad   de   la implementación   en   microcontroladores   sin   una   pérdida   de   precisión significativa.  

Palabras   clave:  Inteligencia   artificial,   Dispositivos   de   borde,  microcontroladores, Internet de la cosas

 

1   Introducción

 

El   número   de   dispositivos   IoT   (Internet   of   Things)   se   ha   incrementado sustancialmente   en   los   últimos   años.   Se   estima   que,   para   este   año,   habrá aproximadamente 21.500 millones de dispositivos conectados a Internet  [1], lo que equivale a un promedio de 2,6 dispositivos por persona a nivel mundial, a pesar de que amplias regiones del planeta aún carecen de acceso a la red.

Estos   dispositivos   generalmente   tienen   un   poder   de   cómputo   limitado   y   una memoria pequeña, pero sin embargo pueden generar enormes cantidades de datos recolectadas   por   sus   sensores.   Los   dispositivos   IoT   son   empleados   en   diversos ámbitos y aplicaciones como ser el monitoreo industrial (Industrial IoT o IIoT), domótica y salud electrónica (e-Healt), entre otros.

Hasta el momento, el desarrollo de la computación en la nube (Cloud Computing) respaldó el crecimiento de IoT almacenando y procesando los datos generados por estos dispositivos. Sin embargo, este enfoque comienza a mostrar falencias que lo vuelven   impráctico   para   algunas   aplicaciones.   Problemas   como   la   latencia   en   la 
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comunicación, el consumo del ancho de banda y la privacidad [2] están llevando el procesamiento lo más cerca de la fuente posible, incorporando IA en los dispositivos. 

De esta forma surge el concepto de computación en el borde (Edge Computing), el cual consiste en el procesamiento de la información en su lugar de origen y transmitir a servidores remotos únicamente la información necesaria para el procesamiento que requiera otras capacidades de cómputo [3].

Edge   Computing   también   tiene   sus   desafíos,   dado   que   no   es   simple   ejecutar modelos de IA en los microcontroladores sobre los que están construidos la mayoría de los dispositivos IoT dadas las limitaciones ya mencionadas. Sin embargo, recientes avances en esta materia están permitiendo la ejecución de modelos simples, o con una mínima complejidad, en dispositivos limitados en recursos de hardware. 

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo implementar un dispositivo de borde capaz de detectar anomalías en las mediciones de temperatura de equipos industriales, con el fin de alertar sobre posibles fallas en estos. Para ello, se establece  un flujo de trabajo completo que abarca desde la construcción y entrenamiento del  modelo   de   machine   learning   (ML),   su   optimización   e   implementación   en   un microcontrolador, así como la fabricación del prototipo, el desarrollo del software embebido y su integración con IoT. Este enfoque busca demostrar la viabilidad de aplicar IA ligera en entornos industriales con recursos limitados.

 

2   Estado del Arte

 

Esta sección tiene como objetivo presentar una visión general de las tendencias actuales, los desafíos pendientes y las oportunidades futuras en el campo de la IA en dispositivos de borde. Se enfoca en cinco pilares fundamentales: los algoritmos de ML utilizados en dispositivos de borde, las optimizaciones de los modelos de IA, el uso de diferentes arquitecturas de soluciones, las características del hardware, así como también las comunicaciones y protocolos empleados.

 

2.1   Algoritmos de Machine Learning

 

A los fines de implementar los modelos de IA en los dispositivos de borde varios  algoritmos   pueden   emplearse,   siendo   los   más   populares   los   de   Support   Vector Machine (SVM), Deep Learning (DL) y Redes Neuronales. 

De todos los algoritmos mencionados, las Redes Neuronales se destacan porque su principal demanda de poder computacional ocurre durante la fase de entrenamiento. En cambio, durante la fase de inferencia, el consumo de recursos computacionales es mucho menor pudiendo emplearse sin problemas en hardware de pocos recursos.

Para la implementación de los algoritmos de ML, existen muchos frameworks, de los cuales los más populares son PyTorch  [4]  y TensorFlow  [5]. Ambos ofrecen herramientas para ejecutar modelos de IA en dispositivos de borde. Dado que la opción que ofrece PyTorch [6], es un proyecto aún en etapas tempranas de desarrollo, 
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se seleccionó la opción ofrecida por TensorFlow, llamada TensorFlow Lite (TFLite) [7]   para este trabajo por su madurez y su amplio soporte de hardware.

 

2.3   Optimizaciones de los Modelos de Inteligencia Artificial

 

El diseño de modelos de IA para su ejecución en dispositivos de borde se centra en la reducción del número de parámetros, con el objetivo de minimizar el uso de memoria y disminuir el tiempo de inferencia, procurando mantener una alta precisión.

Esto se logra mediante técnicas de compresión, que permiten adaptar los modelos a las restricciones de memoria y procesamiento de los dispositivos de borde. Entre las técnicas más empleadas se encuentran la cuantificación y la poda  [8]. Mientras que la cuantificación (quantization) reduce la precisión de los pesos del modelo, la poda  (prunning) consiste en eliminar conexiones innecesarias dentro de la red neuronal.

 

2.4   Arquitectura de las soluciones

 

Según los requerimientos específicos, pueden emplearse distintas arquitecturas  [9], las cuales se agrupan en tres categorías principales. 

Por un lado se encuentra la computación en el dispositivo (edge computing), donde los modelos de IA se ejecutan únicamente en el dispositivo IoT. Por otro lado están las   arquitecturas   basadas   en   servidores   de   borde   (fog   computing),   donde   la información   se   envía   a   servidores   cercanos   capaces   de   ejecutar   modelos   más complejos. Y por último se encuentra la arquitectura de computación conjunta, en la cual se combina la posibilidad de ejecutar parte de los modelos de IA en el dispositivo de borde, en los servidores de borde y en los servidores en la nube (cloud computing). 

En la Figura 1 se observan las tres arquitecturas mencionadas anteriormente y cómo la latencia en la respuesta aumenta a medida que se emplean más capas.
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Fig. 1. Arquitectura de las aplicaciones
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2.5   Hardware

 

La correcta elección del hardware es determinante para soportar la ejecución de los algoritmos y modelos de IA. Al respecto, existe una amplia variedad de arquitecturas, las cuales poseen capacidades de procesamiento y memoria muy diferentes. Las métricas utilizadas para seleccionar el hardware adecuado estarán basadas en una combinación de: precisión, consumo de energía, productividad/latencia y costo [10].

En el sitio Web de Tensorflow Lite para Microcontroladores   [11]  se mencionan una serie de dispositivos compatibles, de los cuales se seleccionaron algunos con el fin de comparar sus especificaciones más relevantes:

 

Tabla 1. Especificaciones técnicas de algunos microcontroladores.
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2.6   Comunicaciones y protocolos

 

Una de las características de las placas de desarrollo empleadas en el ámbito de IoT es la integración de tecnologías de comunicación. En Tabla 2, se mencionan algunas de las tecnologías de comunicación empleadas en IoT.

 

Tabla 2. Tecnologías de comunicación empleadas en IoT.

[image: ]

 

El   protocolo   de   comunicaciones   más   empleado   en   este   ámbito   es   el   MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [12] el cual se caracteriza por ser eficiente,  consumir   pocos   recursos   y   estar   diseñado   específicamente   para   dispositivos   con  recursos limitados y redes de bajo ancho de banda. Este protocolo utiliza un modelo de comunicación publicador/suscriptor, donde los dispositivos publican mensajes en topics (temas) y otros dispositivos se suscriben a esos topics para recibir los mensajes. Este modelo desacopla a los publicadores de los suscriptores, por medio de un broker central, facilitando la escalabilidad y la flexibilidad en las redes IoT.
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3   Objetivo de la investigación

 

Todo equipo industrial estará sujeto a una serie de condiciones ambientales ideales para su correcto funcionamiento. Entre estas condiciones estarán determinados un rango   de   temperatura   ambiente,   de   humedad,   la   altitud   y   otras   condiciones atmosféricas como ser la presencia  de ciertos gases o contaminantes.

Existen diversas   normas como la IEC 60034-1  [13], la NEMA MG-1  [14]  y la NBR-17094 [15] que establecen rangos de temperatura y humedad ambientales para las condiciones normales  de servicio. La operación del dispositivo por fuera de estos rangos puede provocar una reducción en su vida útil, por lo que resulta imprescindible su monitoreo. 

Las   variaciones   en   las   condiciones   ambientales   podrían   traer   aparejadas variaciones en las condiciones de trabajo del dispositivo. Mientras estas últimas no superen los márgenes recomendados, el dispositivo podría continuar operando sin inconvenientes. Pero   una variación en la temperatura de operación no relacionada con cambios ambientales podría indicar un desperfecto en el dispositivo.

El presente trabajo propone construir y entrenar un modelo de comportamiento recopilando   información   sobre   las   condiciones   ambientales   y   de   trabajo   del dispositivo. Dicho modelo será capaz de predecir cuál debería ser la temperatura de operación del dispositivo para las condiciones ambientales del momento. Cualquier desvío,   por   fuera   de   un   umbral,   entre   la   temperatura   real   de   operación   y   la temperatura   predicha   por   el   modelo   será   considerada   como   una   anomalía posiblemente provocada por un desperfecto en el dispositivo.

 

4   Metodologías y Técnicas

 

En   esta   sección   se   describen   los  pasos   para   la  construcción   del   prototipo,   la creación y entrenamiento del modelo de TensorFlow, su conversión a TensorFlow Lite y su integración en el programa del microcontrolador.

 

4.1   Construcción del prototipo

 

Se construyó un prototipo que fuera capaz de capturar datos de las condiciones ambientales y las condiciones de operación del dispositivo industrial. Para esto se empleó un microcontrolador ESP-32 con capacidad de interconexión por WiFi y Bluetooth y demás especificaciones ya brindadas en la Tabla 1.

El esquema de conexiones y los sensores empleados pueden observarse en la Figura 2.
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Fig 2. Esquemático de conexiones del microcontrolador con los sensores.

Este prototipo puede emplearse tanto en la etapa de captura de datos con los que entrenar   el   modelo   como   luego,   con   el   modelo   ya   entrenado   para   realizar   las inferencias, detectar y comunicar las anomalías.

 

4.2   Construcción y entrenamiento del modelo de TensorFlow

 

Para la construcción del modelo de TensorFlow se obtuvieron datos sobre las condiciones ambientales y de operación del dispositivo industrial durante 30 días lo que constituyó un dataset de 720 muestras. Se realizó una limpieza del dataset y se tomó el 80% del mismo como datos de entrenamiento y el 20% restante como datos de prueba.

Se   realizó   un   análisis   estadístico   de   las   características   de   los   datos   de entrenamiento y se realizó la normalización de los valores a los fines de facilitar  el  entrenamiento y hacer que el modelo resultante no dependa de la elección de las unidades utilizadas en la entrada.

Se empleó una red neuronal Feed-Forward (o perceptrón multicapa) utilizando Sequential   de   Keras.   Este   modelo   es   el   adecuado   para   resolver   problemas   de regresión, donde el objetivo es predecir un valor continuo. La primera capa (capa de entrada) toma el vector de entrada que contiene los datos de temperatura y humedad actuales. La última capa (capa de salida) consta de una única neurona, la cual produce la salida final del modelo con un único valor continuo el cual   corresponderá a la  temperatura interna a la cual el dispositivo debería estar operando. 

Como función de pérdida se empleó una métrica de uso común para los problemas de regresión como es el error cuadrático medio (MSE). Las métricas utilizadas para evaluar el rendimiento del modelo en las etapas de entrenamiento y validación fueron el error absoluto medio (MAE) y el MSE.

Los resultados obtenidos con los datos de prueba fueron   aceptables y pueden observarse en la Figura 3. 
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Fig. 3. Resultados obtenidos utilizando los datos de prueba.

Finalmente,   el   modelo   se   almacenó   en   un   archivo,   obteniendo   un   tamaño   de aproximadamente 61 KB. Aunque este tamaño permitiría su almacenamiento en el microcontrolador   utilizado,   es   importante   considerar   la   implementación   de optimizaciones adicionales para adaptarse a modelos más complejos en el futuro.

Se utilizó TFLiteConverter para convertir el modelo de TensorFlow a Tensorflow  Lite   logrando   una   reducción   a   un   32   %   del   tamaño   original.     Para   la   primera optimización se seleccionó la técnica Quantization, obteniendo una reducción al 13% del   tamaño   original   del   modelo.   Por   último   se   empleó   la   técnica   experimental Sparsify   logrando   resultados   similares   a   los   obtenidos   con   la   conversión   a TensorFlow Lite.

Para cada uno de los modelos convertidos y optimizados se realizaron pruebas para determinar su precisión sin que se evidencien pérdidas de precisión significativas.

 

4.3   Programación del microcontrolador

 

Para poder utilizar TensorFlow Lite en el microcontrolador se empleó la biblioteca EloquentTinyML, la cual proporciona una interfaz fácil de usar para cargar modelos de aprendizaje automático optimizados para microcontroladores y realizar inferencias directamente en estos dispositivos.

En la Figura 4 se puede observar el flujo de ejecución del bucle principal del  programa.
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Fig. 4. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador.

 

4.4   Comunicaciones

 

Dadas las características de la placa empleada en la construcción del prototipo, la tecnología empleada para la comunicación fue WiFi 802.11b/g/n el cual proporciona un ancho de banda más que suficiente para la aplicación.

El protocolo de comunicación empleado para enviar las alertas es MQTT, ya descrito   anteriormente.   En   la   Figura   5   se   muestran   los   tópicos   publicados,   los dispositivos involucrados y los tópicos a los que se suscriben. 
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Fig. 5. Funcionamiento del protocolo MQTT.

A   los   fines   de   visualizar   la   información   se   construyó   un   panel   de   control  empleando Node-RED [16]. En el panel, el cual se observa en la Figura 6, es posible visualizar   las   alertas,   monitorear   las   condiciones   ambientales   y   del   dispositivo industrial y contar con un registro histórico de las mismas.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

[image: ]

 

Fig. 6. Panel de control construido con Node-Red.

 

5   Resultados

 

Una de las principales preocupaciones al convertir modelos de TensorFlow en TensorFlow Lite es la posible pérdida de precisión. Para este caso no se evidenció pérdida de precisión alguna en los modelos convertidos a TensorFlow Lite, ni en aquellos a los que se les aplicaron diversas optimizaciones tal como se muestra en la Tabla 3.

 

Tabla 3. Métricas de precisión y tamaño del modelo para las diferentes optimizaciones.
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Si   bien   no   se   realizaron   comparativas   de   los   tiempos   de   inferencia   entre   las optimizaciones, los mismos fueron más que aceptables, encontrándose en el orden de los 250 a 290 microsegundos como se observa en la Figura 7.
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Fig. 7. Salida del monitor serial mostrando información de los sensores y tiempo de inferencia.
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6   Conclusiones

 

Como conclusión se demostró que resulta posible implementar un modelo de TensorFlow Lite en un microcontrolador sin pérdida de precisión y empleando un tiempo de inferencia más que aceptable. 

Como   trabajo   futuro,   sería   recomendable   incorporar   mejoras   al   prototipo   que permitan detener en forma automática la operación del dispositivo controlado al detectar una anomalía.

Este trabajo también plantea varios interrogantes que abren la puerta a futuras líneas de investigación, tales como la integración de más puntos de medición en el dispositivo industrial o la inclusión de variables ambientales adicionales para mejorar la   precisión   del   modelo.   No   obstante,   siempre   se   deberá   considerar   que   estas modificaciones no comprometan la capacidad de ejecución del modelo en el hardware  empleado, dada sus limitaciones.
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Abstract. The generation of feasible solutions is a crucial step in meta-heuristic approaches to constrained optimization problems. The devel-opment of seeding strategies relies on random or problem-specific heuris-tic methods, which can be challenging to design and adapt effectively for diverse problem domains. This work proposes the Machine Learning Seeding Tool (MLST), a data-driven approach that leverages supervised learning to improve solution generation. MLST is proven through its application to the Water Distribution Network Design (WDND) prob-lem, where feasibility constraints pose significant computational chal-lenges. MLST leverages five supervised classification algorithms to gen-erate high-quality WDND solutions, reducing the Total Investment Cost compared to the traditional method. While results demonstrate MLST’s effectiveness, class imbalance in pipe diameters highlights the need for future refinements using advanced resampling techniques.

 

Keywords: Machine Learning, Constrained Optimization Problem, Seed-ing, Metaheuristic

 

1 Introduction

 

In constrained optimization problems, the generation of feasible solutions con-

stitute a critical stage in metaheuristic algorithms. Traditionally, the generation

of feasible solutions has been approached through random or ad hoc heuristic

strategies, often designed based on problem-specific knowledge [1,2]. While ran-

dom methods are simple to implement and promote diversity, their use often

leads metaheuristics to require a larger number of evaluations to reach promis-

ing regions of the search space. Conversely, heuristics grounded in expert knowl-

edge can guide the generation process toward more relevant solutions, though

their effectiveness heavily depends on the quality and design of the embedded

knowledge. Various studies in the literature have demonstrated that seeding tech-

niques, such as incorporating high-quality solutions or using informed generation

mechanisms, and specialized operators can significantly enhance the performance

of metaheuristic algorithms [3,4]. These improvements are reflected in reduced
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convergence times and in mitigating the risk of stagnation in local optima, es-

pecially in problems where achieving both feasibility and quality in solutions is

particularly difficult [5].

The inherent difficulty of this stage has motivated the exploration of comple-

mentary approaches based on machine learning (ML) techniques, with the goal

of guiding or assisting the generation of feasible solutions in a more efficient and

robust manner [6]. In this regard, ML offers the potential to model patterns or

regularities from historical or synthetic datasets related to the target problem.

Through supervised or unsupervised learning, it becomes possible to capture

structural information from the feasible solution space, enabling the design of

generators that do not rely solely on randomness or manually encoded expert

knowledge. This capability to learn from the problem itself opens new oppor-

tunities for improving the quality of initial solutions, particularly in scenarios

where feasibility is costly to achieve through traditional heuristic methods.

The objective of this work is to develop a Machine Learning Seeding Tool,

referred to as MLST. This tool leverages a variety of supervised learning tech-

niques, including k-Nearest Neighbors (k-NN), Multi-layer Perceptron (MLP),

Decision Tree (DT), Random Forest (RF), and eXtreme Gradient Boosting (XG-

Boost), to generate high-quality solutions. The primary goal is to enhance tradi-

tional seeding strategies by providing metaheuristics, such as Hybrid Simulated

Annealing (HSA) [7], with more effective starting points, leading to superior

outcomes. The proposed approach is evaluated using the well-established Water

Distribution Network Design (WDND) problem as a benchmark.

To support the development and evaluation of the proposed approach, a

dataset of high-quality feasible solutions to the WDND problem is generated by

executing the HSA proposed in [7]. From each WDND solution, every pipe is rep-

resented as a row in the dataset. The pipe’s net, junction, length, and roughness

constitute the predictor variables. Its diameter serves as the target variable. The

five ML algorithms selected for MLST are trained and tested on this dataset.

Based on their predictive performance, MLST selects the most suitable model

to generate feasible initial solutions to the WDND problem. Finally, the MLST-

guided solutions are compared with those obtained using the traditional seeding

strategy commonly employed for this problem.

The remainder of this article is structured as follows. Section 2 introduces

the problem definition, the WDND solution representation, and the traditional

process to generate feasible WDND solutions. Section 3 explains our MLST and

its application to WDND problem. Section 4 analyzes the MLST performance

and the quality of the MLST-guided solutions. Finally, Section 5 summarizes

our conclusions and sketches out our future work.

 

2 Water Distribution Network Design Problem

 

The formal definition of the Water Distribution Network Design (WDND)

problem is typically formulated as a least-cost optimization task, where the diam-
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eters of the pipes in the network constitute the decision variables. This problem

is defined as single-objective, multi-period and governed by gravity. Two key

constraints are considered: the maximum allowable velocity of water through

each pipe and a time-dependent demand pattern. The network is represented as

a connected graph consisting of a set of nodes N = {n1, n2, . . .}, a set of pipes

P = {p 1, p2, . . .}, a set of loops L = {l1, l2, . . .} and a set of commercially avail-

able pipe types T = {t1, t2, . . .}. The goal in WDND is to minimize the Total

Investment Cost (TIC) associated with the water distribution system. The TIC

is calculated as shown in Equation 1.

min       X X T IC = L IC x                (1)

p    t p,t

p∈P t∈T

Here, ICt denotes the cost of pipe p when using type t, Lp is the pipe’s length,

and xp,t is a binary decision variable indicating whether pipe p is assigned type

t. The objective function is constrained by physical laws—mass and energy con-

servation, minimum node pressure, and maximum pipe velocity—evaluated at

each time step τ ∈ T (see [7] for details).

 

2.1   Solution Representation

A solution to the WDND problem is a network, as shown in Fig. 1 (a) and (b),

which is represented by a vector. Each vector element is the diameter selected

for the pipe it represents. Table 1 shows the vectors that correspond to the

candidate solutions in Fig. 1(a) and (b). The TIC for each solution is calculated

by Equation 1, using the input data from tables (c) and (d) of Fig. 1. Solution

1 is hydraulically feasible (satisfying all constraints mentioned in Section 2),

and Solution 2 is infeasible (violating the minimum pressure constraint in node

7). Each generated solution must be verified for hydraulic feasibility, using the

hydraulic solver EPANET 2.0 [8], which is applied in most existing works.

 

2.2   Traditional Generation of Feasible Solutions

Generating feasible solutions to the WDND problem poses significant challenges

due to the complexity of satisfying hydraulic constraints. In particular, the ran-

dom assignment of pipe diameters is generally ineffective, as it rarely results in a

 

Pipe ID Length (m)

[image: ]

Diam. Roughness

[image: ]

1         31                         Cost (mm) unitless 2         20 3         35         60       130      22 4         37         80       130      35 5         24         100      130      38 6         50         150      130      50 7         12         200      130      61

(a)                                         8         65                (d) (b)

(c)

Fig. 1. Different solutions or network designs. (a) Solution 1; (b) Solution 2; (c) Pipe

lengths; (d) Available pipe types with their corresponding costs.
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Table 1. Different solutions or network designs in vector representation.

Pipe ID    1    2    3    4   5   6   7   8 Feasibility

Solution

Length (m) 31   20   35   37 24 50 12 65    TIC

diam. (mm) 150 150   80   80 100 60   60   80    feasible

1         cost     1550 1000 1225 1295 912 1100 264 2275    9621

diam. (mm) 150 150   80   60 100 60   60   80   infeasible

2         cost     1550 1000 1225 814 912 1100 264 2275    9140

 

hydraulically feasible configuration. To ensure feasibility, De Corte et al. [9] pro-

poses a method that assigns the maximum commercially available diameter to

all pipes in the WDN. This initialization strategy leads to an excessively costly

solution that serves primarily as a feasible starting point for further optimization.

 

3 Machine Learning Seeding Tool (MLST)

 

By providing more informed seeding solutions for metaheuristics, such as the

HSA, we propose ML-guided seeding, referred to as the Machine Learning Seed-

ing Tool (MLST), which would improve the overall efficiency and quality of

solutions for constrained satisfaction within WDND problem. The aim is to pre-

dict the required pipe diameter at each WDN junction (connection between two

nodes in the WDN). MLST leverages supervised ML classification algorithms,

given that the target variable, pipe diameter, is selected from a discrete set of

available pipe types and sizes. The predictive algorithms utilize key features in-

cluding pipe characteristics (p i, tp, Lp), maximum daily demand, and network

type (e.g., residential, industrial, commercial).

 

3.1   Data Collection and Dataset Preparation

The data acquisition phase extracts structured information from hydraulic sim-

ulation models. EPANET uses input files (.inp) to represent networks, encapsu-

lating topology and parameters. In this work, HydroGen instances of the WDND

optimization problem [9] are used. These instances, HG-MP-i, arise from 25 dif-

ferent WDNs. The demand nodes are divided into five network types (domestic,

industrial, energy, public services, and commercial demand nodes), each with a

corresponding base load and demand pattern. In this way, five different instances

are considered for each HG-MP-i network, totalling 125 instances.

To enable the classification task required by MLST, we require parsing raw

an .inp file in conjunction with a solution provided by a metaheuristic algorithm

for each WDN. Consequently, a structured subset is obtained from each combi-

nation, with every row representing a junction in a WDN and its corresponding

pipe diameter. These subset are gathering to create the MLST dataset4, which

aggregates relevant information derived from multiple network topologies, intro-

ducing variability and structural diversity into the training data. The resulting

4 MLST dataset in https://github.com/minettig/MLST-WDND
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Table 2. Sample entries of MLST dataset

Predictor variables                 Target

Pipe,pi   Roughness Length,Lp Max Demand Net Diameter, tp

646       130      26.10      0.05685    245      20 361       130      46.29      0.03705    234      60

810000006    130      42.52      0.05190    194      20

335       130      26.50      0.01890    214      20

35        130      451.50      0.65100    251      20

 

dataset contains 58,311 unique, complete observations—free of duplicates, nulls,

or missing values—providing a solid foundation for training predictive models.

A selection of rows from the MLST dataset is presented in Table 2, wherein

the first five columns correspond to the predictor variables and the last col-

umn denotes the target. The variables Net, Pipe, and Diameter are categorical,

whereas the remaining ones are numerical. Note that the last digit of the Net

variable represents the network type (e.g., residential, industrial, commercial),

while the preceding digit(s) indicate its size. A higher value signifies a larger

network, with a corresponding increase in the number of nodes and connections

between them. Furthermore, the Pipe variable assumes values greater than or

equal to 90 million if one of the connected nodes is a specialized type (e.g., a

reservoir or a water pump). Consequently, it identifies both the pipe and the

type of the primary node connected to it.

 

3.2   Exploratory data analysis (EDA)

EDA of MLST dataset begins with the predictor variables analysis to uncover

their distributions and relationships, and concludes with the target study. For

categorical predictors, histograms in Fig. 2 illustrate features frequencies and dis-

tributions, showing an increase in pipes and connections for larger networks. For

numerical predictors, boxplots in Fig. 3 summarize central tendency, spread, and

identify outliers. Specifically, the Length boxplot indicates a right-skewed distri-

bution with most observations clustered in a small range but numerous extreme

values. The Roughness boxplot exhibits a symmetrical and highly consistent

distribution with low variability. Finally, the Max Demand boxplot suggests a

right-skewed distribution with a single extreme high value.

The histogram in Fig. 4 illustrates the class distribution of pipe diameters

(target), highlighting a pronounced imbalance. The target exhibits a strongly

right-skewed distribution, with a dominant concentration of instances corre-

sponding to the smallest diameter class. The highest frequency (exceeding 35,000)

occurs around a diameter of 20, followed by a steep decline. Only minor localized

increases are observed between diameters 150 and 300, while diameters above 500

are exceptionally rare. This indicates a dataset heavily skewed toward smaller

pipe sizes.

 

3.3   Supervised ML Algorithms for MLST

To effectively guide the seeding of solutions in metaheuristic algorithms, we ana-

lyze a set of supervised ML algorithms for the MLST. Specifically, five algorithms
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Fig. 2. Histograms for categorical predictors
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Fig. 3. Boxplots for numerical predictors

 

are considered: k-Nearest Neighbors (k-NN), Multi-layer Perceptron (MLP), De-

cision Tree (DT), Random Forest (RF), and eXtreme Gradient Boosting (XG-

Boost). The choice of algorithms was guided by their widespread use in the

scientific literature and their proven effectiveness in classification tasks, making

them representative of both classical and state-of-the-art approaches. To distin-

guish each model-specific instance of the tool, MLST is renamed according to the

ML algorithm employed, for example M LSTXGBoost for MLST using eXtreme

Gradient Boosting.

Two of the algorithms used for the MLST are scale-sensitive to input variables

and therefore require feature standardization or normalization. k-NN relies on

distance metrics, making it highly scale-dependent, though it remains effective

for capturing non-linear decision boundaries [10]. Similarly, MLP, a feedforward

[image: ]

 

Fig. 4. Histogram for target variable
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neural network with hidden layers, is well-suited for modeling complex relation-

ships but also benefits from scaled inputs to optimize learning performance [11].

In contrast, three algorithms employed in MLST are inherently robust to

varying feature scales. DT partitions the input space based on feature values and

can naturally handle unscaled data [12]. RF, as an ensemble of decision trees,

inherits this property while improving accuracy and reducing overfitting through

bootstrapping and random feature selection [13]. These algorithms offer strong

performance with minimal preprocessing, making them particularly practical

for diverse datasets. XGBoost, a powerful ensemble method based on gradient

boosting, is also sensitive to feature scaling. It builds sequential decision trees

to minimize prediction error and is known for its high accuracy, regularization

capabilities, and efficiency in handling structured data [14].

To evaluate the performance of the proposed models, we employ standard

evaluation metrics commonly used in classification problems. These metrics en-

able an objective comparison of the predictive capabilities of different algorithms.

In this study, four main metrics were used [15]: accuracy, which measures the

proportion of correct predictions over the total number of cases; precision, which

evaluates the proportion of true positives among all instances predicted as pos-

itive; recall, which indicates the proportion of actual positive cases correctly

identified; and the F1-score, which is the harmonic mean of precision and recall,

providing a balanced measure in scenarios with class imbalance.

 

3.4   MLST-guided Generation of Feasible Solution

Once an MLST model has been trained and validated using the corresponding

training and validation datasets, it becomes suitable for making predictions. In

this case, the model predicts the pipe diameter based on a given junction. Using

this input-output relationship, a complete predicted solution, sp, to a WDN can

be incrementally generated, processing one junction at a time. Subsequently, the

predicted diameter values are inserted one-to-one into a solution st generated

by the traditional method, evaluating at each step the resulting configuration

to ensure that it satisfies the hydraulic constraints. If for one pipe the diameter

change produces a violation of any constraint, the original diameter of the st is

preserved. This step is essential to guarantee that the final configuration remains

within the set of feasible solutions for the WDND problem.

 

4 MLST Analysis

 

A MLST comparative analysis aims to provide insights into the importance of

different ML algorithms and to highlight the strengths and weaknesses of each

model in terms of their ability to accurately predict the correct pipe diame-

ters for a given WDN. To achieve this, the experimental design categorizes the

chosen ML models into two distinct groups based on their sensitivity to fea-

ture scaling: the scale-sensitive models (M LSTk−N N and M LSTM LP ) and the

scale-insensitive ones (M LSTDT , M LSTRF , and M LSTXGBoost ). The overall
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Table 3. Model Performance Metrics

Metric/Model        M LSTk−N N M LSTM LP M LSTDT M LSTRF M LSTXGBoost

Accuracy            0.68         0.67        0.67       0.67         0.67

Precision      0.13          0.04        0.07       0.07          0.20

Macro Avg.    Recall        0.07         0.06        0.08       0.08         0.07

F1-Score      0.07         0.05        0.07       0.06          0.07 Precision      0.51          0.45        0.47       0.47          0.54

Weighted Avg. Recall        0.68         0.67        0.67       0.67         0.67

F1-Score      0.55         0.54        0.55       0.55          0.55

 

experimental workflow involves: i) data preprocessing for scale-sensitve models,

application of one-hot encoder to Net and label encoder to Pipe and Diam-

eter variables, the numerical features are scaled using Z-score normalization;

ii) model training and hyperparameter tuning, for each model, Random Search

Cross-Validation [16] is applied to find the best set of hyperparameters5 by using

5-fold cross-validation and accuracy as the performance metric for optimization

and evaluation; iii) model evaluation, the performance of the models is evaluated

on a separate, unseen test set to ensure generalizability. Furthermore, a 70/30

split is used to divide the dataset into training and testing subsets, respectively.

The performance of MLST models is evaluated using accuracy, macro- aver-

aged, and weighted-averaged metrics over a testing dataset of 17,493 observations

(Table 3). Accuracy scores are highly consistent (0.67-0.68), with M LSTk −N N

slightly outperforming the rest. However, macro-averaged metrics, which treat all

classes equally, reveal low precision, recall, and F1-scores (0.05-0.08), highlight-

ing poor performance on minority classes. M LSTXGBoost achieves the highest

macro precision (0.20), suggesting superior generalization across class bound-

aries. The weighted metrics, which consider the distribution of the class, are

notably higher: precision (0.45-0.54), recall (∼0.68), and F1-score (∼0.55), in-

dicating that models perform well in dominant classes. The disparity between

macro and weighted metrics confirms a strong class imbalance in the dataset.

M LSTXGBoost is selected to generate initial solutions for the metaheuristic

optimization algorithms due to its strong predictive performance and minimal

preprocessing requirements. While all evaluated models exhibit similar accu-

racy (0.67–0.68), M LSTXGBoost stands out with the highest macro-averaged

precision (0.20) and weighted precision (0.54), indicating robust performance

across both majority and minority classes. Moreover, unlike models such as

M LSTk −N N and M LSTM LP , which require data standardization or scaling to

perform optimally, M LSTXGBoost operates effectively on unscaled, heteroge-

neous data. This simplifies integration into optimization pipelines and reduces

preprocessing overhead.

The application of M LSTXGBoost is then examined to evaluate its effective-

ness in predicting pipe diameters at junctions, to improve the initial feasible

solutions produced by the highest-cost heuristic within the HSA metaheuristic

framework. These predictions are used to construct feasible MLST-guided solu-

tions in which pipe diameters are iteratively adjusted based on model outputs.

As shown in Fig. 5, this approach yields a substantial reduction in TIC values

5 Hyperparameters in https://github.com/minettig/MLST-WDND
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Fig. 5. Comparison of mean TIC values (grouped by Hb-MP instances) between base

solution and improved solution

 

(ranging from 37% to 55%, depending on the network type), when compared to

solutions generated with traditional methods. Moreover, the number of EPANET

evaluations required during the MLST-guided process is negligible relative to the

total computational effort of the full metaheuristic optimization.

 

5 Conclusions

 

In this work, we present the Machine Learning Seeding Tool, a data-driven

method to generate feasible initial solutions to constrained optimization prob-

lems, with a focus on the Water Distribution Network Design problem. MLST

effectively guides metaheuristics such as HSA by supplying high-quality initial

solutions. Compared to traditional heuristics (e.g., assigning maximum pipe di-

ameters), MLST-guided solutions reduce the TIC values by 37-55%. By inte-

grating machine learning, MLST minimizes dependence on ad hoc heuristics

or random initialization, enhancing exploration of the solution space. Among

the five evaluated MLST models, all achieve similar accuracy ( ∼ 67-68%), in-

dicating a baseline level of predictive capability for pipe diameters. However,

the consistently low macro-averaged metrics across all algorithms strongly sug-

gest that predicting less frequent pipe diameters presents a significant challenge.

However, M LSTXGBoost shows superior macro-averaged precision (0.20) and

weighted precision (0.54), with minimal preprocessing. A severe class imbalance

in pipe diameter labels is identified, affecting performance on minority classes.

MLST offers an automated, generalizable seeding strategy for constrained prob-

lems. Future directions include addressing class imbalance, integrating hybrid

ML-optimization approaches, and applying MLST to broader domains such as

logistics and energy systems.
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Abstract. Vision Transformers (ViTs) have emerged as a powerful al-ternative to convolutional networks for image classification, but their per-formance remains highly sensitive to weight initialization, especially in data-scarce or low-regularization settings. We introduce PCAInit-ViT, a novel, data-aware initialization method that uses principal component analysis (PCA) to initialize all trainable layers of a ViT, including patch embeddings, attention projections (QKV and output), MLP blocks, and the classification head. Unlike standard schemes such as Glorot or He, PCAInit-ViT aligns weights with the dominant directions of variation in the data by computing PCA from layer-wise activations after a forward pass over a small training subset. This strategy introduces an inductive bias aligned with the data distribution, partially compensating for ViTs’ lack of architectural priors like locality and translation equivariance. Ex-periments on CIFAR-10 with a ViT-Tiny architecture across three regu-larization regimes demonstrate consistent improvements in convergence speed and test accuracy. Our results suggest that PCAInit-ViT acts as an implicit regularizer and offers a lightweight, principled alternative to large-scale pretraining.

 

1 Introduction

 

Vision Transformers (ViTs) have emerged as a powerful architecture for image

classification and other computer vision tasks. By adapting the self-attention

mechanisms of NLP transformers to visual data, ViTs enable models to cap-

ture global context across image patches. However, unlike convolutional neural

networks (CNNs), which are endowed with strong architectural inductive biases

such as locality and translation equivariance, ViTs operate with weaker pri-

ors. As a result, they typically require large-scale pretraining on datasets like

ImageNet-1K or ImageNet-21K to reach competitive performance [1].

This reliance on pretraining highlights a fundamental challenge: ViTs are

more sensitive to weight initialization and regularization strategies than CNNs [2].
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Fig. 1: initializing weights using previous layer activations as input.  PCAInit-ViT

 

In low-data or low-regularization regimes, their performance can degrade signif-

icantly when trained from scratch. Standard initialization methods—such as

Glorot or He—are data-agnostic, relying on statistical assumptions rather than

leveraging the underlying structure of the input distribution. This limits their

effectiveness in guiding ViTs toward optimal representations early in training.

In this work, we introduce , a simple yet effective data-aware  PCAInit-ViT

initialization strategy for ViTs based on principal component analysis (PCA).

Our method operates by forwarding a small subset of training images through

the model to collect intermediate layer activations. PCA is applied to these ac-

tivations at each layer independently, and the resulting principal components

are used to initialize the corresponding weights—including patch embeddings,

QKV projections, MLP layers, and the final classifier (see Figure 1). This pro-

cess aligns model weights with the dominant directions of variation in the data

distribution, injecting an inductive bias grounded in the empirical structure of

the input.

We interpret as introducing a weak, learned prior that com- PCAInit-ViT

plements standard regularization techniques. Unlike most regularizers, which

often slow down convergence and require longer training schedules, PCAInit-

ViT accelerates convergence while still improving generalization. This makes it

particularly appealing for data- and resource-constrained scenarios. It also offers

a lightweight alternative to costly large-scale pretraining, making ViT training

more accessible and efficient.

We validate our approach on CIFAR-10 using a ViT-Tiny model (12 trans-

former blocks, hidden dimension 192), under three increasingly strong regulariza-

tion regimes. In all scenarios, consistently improves convergence  PCAInit-ViT

speed and final accuracy compared to standard initializations, with the greatest

improvements seen in under-regularized settings.

 

Contributions. The main contributions of this work are:
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– We propose , a novel data-aware initialization strategy that  PCAInit-ViT

uses PCA of intermediate activations to guide ViT initialization.

– We demonstrate how this method can be applied uniformly across all train-

able components of a ViT, including attention and MLP layers.

– We empirically show that improves training convergence and  PCAInit-ViT

test performance on CIFAR-10, particularly in regimes with limited regular-ization.

– We argue that functions as an implicit regularizer and a  PCAInit-ViT

source of inductive bias, while also accelerating convergence—unlike most regularization techniques.

 

2 Related Work

 

Weight Initialization in Deep Networks. Initialization plays a crucial role in the

training dynamics of deep neural networks. Classical methods like Xavier/Glorot

initialization [3] and He initialization [4] are designed to maintain stable variance

across layers, preventing gradient vanishing or explosion. These techniques are

widely used across architectures but are entirely data-agnostic. Extensions such

as LSUV [5] introduce data-driven adjustments based on batch statistics, but

are limited to early layers and typically applied to convolutional architectures.

 

PCA-Based Initialization in CNNs. Principal Component Analysis (PCA) has

a long history as a tool for unsupervised feature extraction. Several works have

used PCA to guide the initialization of convolutional layers. PCANet [6], for

example, constructs convolutional filters from PCA components computed over

raw image patches, while Ren et al. [7], SPCANet [8], and PLDANet [9] use

PCA or combined PCA-LDA projections to initialize or constrain convolutional

filters. More recently, Rabinovich et al. [10] explored unsupervised initialization

methods for CNNs, showing that simple data-driven strategies applied even to a

single convolutional layer can yield measurable gains over standard random ini-

tialization. These methods demonstrate that embedding data structure into the

initialization can yield competitive results with lightweight models and minimal

supervision.

 

PCA for Neural Network Initialization. Recent works such as PCsInit [11] extend

PCA-based initialization to neural networks beyond the convolutional setting,

focusing primarily on the first layer. However, these approaches typically ap-

ply PCA only at the input layer and do not propagate the idea throughout the

architecture. In contrast, PCAInit-ViT performs PCA layer-wise, using a for-

ward pass to extract activations at each depth and generate PCA-derived initial

weights for every trainable layer, including attention and MLP modules in a ViT.

This generalization leads to deeper data alignment and broader applicability.

 

Structured Initialization in Vision Transformers. Transformer-specific studies

have begun exploring structured initialization schemes. Zheng et al. [12] proposed




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

a CNN-inspired structured initialization for ViTs that injects architectural priors

into attention weights. Their work shows that such priors can improve data

efficiency on small-scale tasks like CIFAR-10. While their approach relies on

handcrafted filter design, our method learns initialization weights directly from

the data distribution via PCA, providing a more flexible and principled source

of inductive bias.

 

Initialization and Learning Dynamics in Transformers. Zhang et al. [13] inves-

tigated how initialization scale affects the type of solutions learned by Trans-

formers—e.g., compositional vs. memorization-based behavior. Their findings

underscore the importance of structured initialization in shaping learning dy-

namics. This supports the broader motivation for , which uses  PCAInit-ViT

PCA-based alignment to steer the model toward data-informed parameter con-

figurations from the outset.

 

Summary. While PCA-based initialization has been well-explored in CNNs and

shallow networks, its extension to ViTs and deep architectures remains under-

developed. PCAInit-ViT fills this gap by introducing a fully layer-wise PCA

initialization strategy that is easy to implement, agnostic to architecture, and

capable of improving both convergence and generalization. Unlike unsupervised

pretraining or architectural modifications, our method requires no additional

loss functions or training data beyond a small subsample. It acts as an implicit

regularizer while reducing training time—offering a lightweight, data-efficient

alternative to standard initialization schemes in Transformers.

 

3 PCAInit-ViT Initialization Method

 

The proposed method, PCAInit-ViT, is a data-aware, layer-wise initialization

scheme for Vision Transformers (ViTs), inspired by the idea of injecting inductive

bias through alignment with the data distribution. It operates by initializing each

trainable layer using principal components derived from intermediate activations

computed from real input samples. Unlike traditional initialization schemes that

are architecture-agnostic and data-agnostic, embeds statistical  PCAInit-ViT

structure from the input distribution directly into the model weights.

 

3.1   Initialization Procedure

 

PCAInit-ViT proceeds sequentially through the network from the input to

the output layer. At each step, we forward a fixed subset of the training set—

specifically, 512 randomly sampled CIFAR-10 images—through the network in

inference mode up to the current layer. The resulting activations are collected

and reshaped into a 2D matrix, with each row corresponding to one activation

vector. Principal component analysis (PCA) is then applied to this matrix to

extract a set of orthogonal components ordered by variance.
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These principal components are used to initialize the weight matrix of the

current layer. When the number of required weight vectors exceeds the number

of available components (as is often the case), we employ one of two strategies

to complete the initialization:

– Orthogonal Replication: Duplicate existing components with orthogonal

transformations to fill the target shape.

– Noise-Augmented Expansion: Copy and perturb components with small

Gaussian noise to obtain the desired dimensionality.

Once initialized, the layer is treated as frozen during further PCA passes

computing activations for subsequent layers. This process continues layer-by-

layer, with each one fit independently. All trainable linear layers are included: the

patch embedding, the multi-head attention projections (Q, K, V, and output),

both MLP layers, and the final classification head. LayerNorm layers retain their

default initialization (scale of 1, bias of 0) and are excluded from PCA fitting.

Importantly, non-linearities such as GELU are preserved throughout the ini-

tialization pass. This ensures that the principal components extracted from ac-

tivations reflect the actual input-output behavior of the subnetwork up to that

point, including non-linear transformations.

 

3.2   Computational Cost and Implementation Details

Despite operating on all layers, the full initialization procedure is lightweight. On

a standard i7 CPU, the entire process completes in under five minutes without

parallelization. This low cost is due to two factors: (1) as little as 512 samples

can be used, and (2) PCA is applied to relatively low-dimensional activation

spaces. The method can be easily parallelized and GPU accelerated for further

improvement, which we leave for future work.

 

3.3   Generalization and Design Considerations

Our method is architecture-agnostic in principle and could be extended to larger

ViT variants, hybrid models, or different data domains. Although we only eval-

uate on a ViT-Tiny architecture in this work, the underlying idea—aligning

trainable parameters with dominant modes of variation in the data—is broadly

applicable.

Unlike most regularization techniques that tend to slow down convergence

(e.g., by introducing noise, smoothing, or stochastic mixing), PCAInit-ViT ac-

celerates convergence while simultaneously improving generalization. This makes

it particularly appealing in low-resource training regimes or when pretraining on

massive datasets is not feasible.

 

4 Experimental Setup

 

We evaluate on the CIFAR-10 dataset using a compact Vision  PCAInit-ViT

Transformer (ViT-Tiny) architecture. The model consists of 12 Transformer
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blocks, each with a hidden dimension of 192 and an MLP dimension of 768.

Patch embeddings are computed via a linear projection over 4×4 image patches,

resulting in a sequence length of 64 tokens for each 32 ×32 input image. Posi-

tional encoding is fixed and implemented using a 2D sinusoidal scheme. The

class token is excluded; instead, classification is performed via average pooling

over the final token embeddings.

 

4.1   Training Regimes

To evaluate the effect of different regularization intensities, we define three train-

ing regimes:

– R1: Label smoothing and weight decay only. – R2: R1 + RandAugment with 2 augmentations per image and magnitude

of 0.5.

– R3: R2 + Mixup with λ ∼ U (0.1, 0.4) and Cutmix with λ ∼ U (0.3, 0.7).

Each regime uses a distinct training schedule:

– R1: 10 epochs of linear warmup, followed by 60 epochs at a constant learning

rate of 10 −3, and 40 epochs of exponential decay.

– R2: 10 epochs warmup + 390 epochs constant LR + 100 epochs decay. – R3: 10 epochs warmup + 590 epochs constant LR + 200 epochs decay.

All models are trained with the AdamW optimizer and an exponential decay

schedule during the decay phase. Label smoothing and weight decay values are

fixed across regimes. No early stopping is applied.

 

4.2   Evaluation Protocol

All input images are normalized to the [0, 1] range by dividing pixel values by

255. The batch size is fixed at 256 for all experiments. For each configuration

(R1, R2, R3), we conduct three independent training runs with different random

seeds. We compare two initialization strategies:

1. Standard: Glorot/He initialization as implemented in TensorFlow/Keras. 2. PCAInit-ViT: PCA-based initialization as described in Section 4.

Final results are reported as averages over the three runs. We evaluate train-

ing dynamics (loss and accuracy over epochs), as well as final test accuracy to

assess convergence behavior and generalization.

 

4.3   Hardware and Runtime

All experiments were conducted on a single NVIDIA RTX 3090 GPU (24 GB

VRAM). Training time varies by regime due to epoch count:

– R1: ∼60 minutes total (30 seconds/epoch, 110 epochs)
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– R2: ∼4 hours (500 epochs)

– R3: ∼6 hours (800 epochs)

The PCA-based initialization adds less than 5 minutes to the pipeline and

runs on CPU. It is currently implemented as a sequential, non-parallel procedure

using only 512 training samples, and does not require any GPU computation.

 

5 Results

 

Figure 2 displays the averaged training curves across three independent runs

per method and regime. Table 1 reports the corresponding final train and test

accuracies for each initialization strategy.

Overall, consistently outperforms Glorot/He Init in both con- PCAInit-ViT

vergence speed and final test accuracy. The differences are most pronounced in

the R1 regime, where no data augmentation or stochastic mixing is applied. In

this setting, PCAInit-ViT improves test accuracy by over 12 percentage points

on average and reaches peak performance significantly earlier. This suggests that

the method is especially beneficial when external regularization is limited.

In the R2 regime (RandAugment added), gains persist but are somewhat

reduced, with test accuracy improvements of around 1 percentage point. The

benefit of remains evident in smoother training curves and faster  PCAInit-ViT

convergence.

Under R3 (the strongest regularization with mixup and cutmix), the perfor-

mance gap narrows further. However, even in this heavily regularized setting,

PCAInit-ViT maintains a slight edge in both convergence speed and final ac-

curacy, indicating that the PCA-based initialization acts as a complementary

regularizer rather than a redundant one.

Importantly, unlike many regularization techniques that improve generaliza-

tion at the cost of training speed, PCAInit-ViT achieves better generalization

without sacrificing training efficiency. In fact, models initialized with PCAInit-

ViT reach peak accuracy in fewer epochs and exhibit less overfitting compared

to those initialized with Glorot/He Init.

PCAInit-ViT also demonstrates improved stability across runs. Standard

deviations in test accuracy are lower than those of Glorot/He Init in all three

regimes, indicating more consistent behavior across initializations and reduced

sensitivity to stochastic training dynamics.

 

6 Discussion

 

Our experiments show that a small subset of 512 training samples suffices to ex-

tract meaningful priors for , with no observed benefit from larger  PCAInit-ViT
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R1: Label smoothing + weight decay               R2: + RandAugment

[image: ]

 

R3: + Mixup + CutMix
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Fig. 2: Training and test curves for scenarios R1–R3.

 

subsets (e.g., 5k or 20k). The method is robust to non-linear activations and

integrates seamlessly into standard ViT training pipelines without architectural

changes or auxiliary objectives.

By aligning layer weights with dominant activation directions, PCAInit-

ViT introduces a data-informed inductive bias that improves generalization and

accelerates convergence. Unlike most regularization techniques, it does so with-

out incurring additional training cost—in fact, it speeds up optimization and

improves stability across runs.

Performance gains are most pronounced in low-regularization regimes, where

ViTs typically struggle due to their weak architectural priors. In more heavily

regularized settings, benefits persist but narrow, suggesting that PCAInit-ViT

acts as a complementary rather than redundant regularizer.

Although computationally inexpensive (under 5 minutes on CPU), we leave

analysis of internal representations and scaling to larger architectures for future

work.
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Table 1: Final training and test metrics for scenarios R1-R3.

Scenario Initialization   Train Acc Test Acc Train Loss Test Loss R1     Glorot/He Init   0.984     0.703     0.544      1.375 R1     PCAInit-ViT   0.997    0.823    0.511    1.031 R2     Glorot/He Init   0.786     0.922     0.957      0.688 R2     PCAInit-ViT   0.798    0.932    0.930    0.661 R3     Glorot/He Init   0.707     0.940     1.372      0.661 R3                 0.722    0.947    1.368    0.649 PCAInit-ViT

 

7 Conclusion and Future Work

 

We presented , a simple yet effective PCA-based initialization  PCAInit-ViT

strategy for Vision Transformers. By leveraging the intrinsic structure of the

data through principal component analysis of layer-wise activations, PCAInit-

ViT introduces a meaningful inductive bias that improves both convergence

speed and generalization—particularly in settings with limited regularization or

no pretraining. Our experiments on CIFAR-10 with a ViT-Tiny architecture

show consistent gains in training dynamics and final accuracy across three dis-

tinct regularization regimes. These improvements are achieved with negligible

computational overhead and require only a small subset (e.g., 512 images) of the

training data.

Unlike conventional initialization schemes that are agnostic to the input dis-

tribution, PCAInit-ViT embeds dominant activation directions directly into

the model weights. This makes it a promising step toward narrowing the per-

formance gap between ViTs and CNNs in low-data settings, without relying on

large-scale pretraining datasets like ImageNet-21k.

In future work, we aim to:

 

– Extend this approach to larger ViT architectures and more complex datasets

such as CIFAR-100 and ImageNet-1k.

– Analyze the effect of on learned representations, attention  PCAInit-ViT

maps, and token dynamics to better understand its qualitative impact.

– Investigate the potential for reducing training cost by measuring how early

convergence can be reliably achieved with                . PCAInit-ViT

– Explore parallelized PCA computation and assess scalability to deeper or

hybrid transformer models.

– Benchmark against a broader range of initialization baselines, including

LSUV, orthogonal initialization, and recent data-aware methods.

 

Overall, offers a lightweight and principled approach for im- PCAInit-ViT

proving ViT training in data-efficient scenarios, with strong potential for gener-

alization to other vision and transformer-based architectures.
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Resumen Bas´andose en nuestro trabajo previo con nano-JEPA, presentamos pico-JEPA, una adaptaci´on ultraligera de la Joint Embedding Predictive Architecture (JEPA) dise˜nada para dispositivos con recursos significativamente limitados. Mientras que nano-JEPA demostr´o la viabilidad de entrenar modelos tipo V-JEPA en ordenadores personales, pico-JEPA va m´as all´a al crear modelos lo suficientemente peque˜nos como para permitir arquitecturas de conjuntos a trav´es de mecanismos de votaci´on colaborativa.

Presentamos un marco integral donde m´ultiples modelos pico-JEPA, cada uno entrenado en diferentes subconjuntos de datos o con configuraciones arquitect´onicas variadas, resuelven colectivamente tareas de clasificaci´on de video mediante estrategias de votaci´on inteligentes. Nuestro enfoque aborda el compromiso fundamental entre el tama˜no del modelo y el rendimiento, aprovechando el principio de la sabidur´ıa de las multitudes en el aprendizaje profundo.

Los resultados   experimentales   obtenidos   sobre   el   conjunto   de   datos Kinetics-700, demuestran que 4 modelos pico-JEPA pueden lograr un rendimiento competitivo, en comparaci´on con modelos ´unicos, manteniendo la capacidad de ejecutarse en hardware est´andar. Este trabajo abre nuevas posibilidades para la comprensi´on de video distribuida en escenarios de computaci´on de borde y proporciona un camino para el aprendizaje colaborativo en entornos con recursos limitados. Finalmente, el proyecto se publica en un repositorio abierto con el fin de acelerar la colaboraci´on entre investigadores interesados.

 

Keywords: self-supervised learning, ensemble learning, video classification, lightweight models, distributed computing, edge AI

 

1.   Introducci´on

 

La arquitectura JEPA (Joint Embedding Predictive Architecture) se ha consolidado

como un prometedor enfoque autosupervisado que aprende representaciones del mundo

en un espacio latente [1]. Este enfoque se ha extendido a los datos de v´ıdeo con la

arquitectura V-JEPA (Video Joint Embedding Predictive Architecture) [3]. El modelo
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se entrena para predecir la representaci´on de una regi´on enmascarada de un video, a

partir de la representaci´on de la regi´on no enmascarada. Este enfoque ha demostrado ser

eficaz para el aprendizaje de representaciones visuales a partir de v´ıdeo y ha superado

a los enfoques previos de aprendizaje de representaciones a nivel de p´ıxeles.

El entrenamiento de V-JEPA requiere una enorme cantidad de recursos

computacionales. Por ejemplo, el modelo V-JEPA m´as grande se entren´o con 2

millones de videos para 90.000 iteraciones, con un tama˜no de lote de 2.400 videos.

Esto implica contar con una gran cantidad de GPUs (Unidad de Procesamiento

Gr´afico), procesadores de prop´osito general (CPUs) y de espacio de memoria

asociado.   T´ıpicamente   estos   modelos   se   entrenan   en   sistemas   distribuidos

interconectados por redes de alto desempe˜no (clusters). Avanzar en esta ´area de

conocimiento requiere disponer de acceso a recursos computacionales costosos y

puede ser restrictivo para la mayor´ıa de los investigadores.

Es posible encontrar en la literatura trabajos que implementan el paradigma en

sistemas de c´omputos con recursos limitados. Un ejemplo es nano-JEPA [7]. Aunque

los resultados obtenidos con nano-JEPA fueron prometedores, sigue siendo un modelo

´unico. En este trabajo exploramos la idea de poder utilizar modelos a´un m´as peque˜nos,

inspirados en “ensemble learning” y sabidur´ıa de masas, que nos permita avanzar

hacia una democratizaci´on m´as completa de la comprensi´on de videos.

Presentamos pico-JEPA, una adaptaci´on ultraligera de V-JEPA, dise˜nada para el

aprendizaje conjunto en dispositivos con recursos muy limitados. Si bien nano-JEPA

demostr´o la viabilidad del entrenamiento de modelos similares a V-JEPA en

ordenadores personales, pico-JEPA pretende ampliar los l´ımites al crear modelos lo

suficientemente peque˜nos como para permitir arquitecturas de conjunto mediante

mecanismos de votaci´on colaborativa [5, 6, 8]. Adem´as, el c´odigo fuente del proyecto

se publica en un repositorio abierto con el fin de acelerar la colaboraci´on entre

investigadores interesados 1.

La siguiente secci´on del art´ıculo describe los trabajos relacionados. El marco

propuesto se describe en la Secci´on 3. La Secci´on 4 documenta los resultados. Los

pasos futuros se mencionan en la Secci´on 5. Finalmente, las conclusiones se exponen

en la Secci´on 6.

 

2.   Trabajo Relacionado

 

El campo del aprendizaje auto-supervisado para la comprensi´on de v´ıdeo ha

experimentado un r´apido avance, impulsado por arquitecturas capaces de aprender

representaciones robustas del mundo sin necesidad de etiquetas expl´ıcitas. Nuestro

trabajo se sit´ua en la intersecci´on de tres ´areas de investigaci´on fundamentales: las

arquitecturas predictivas en espacios latentes, la democratizaci´on de modelos de gran

escala y el aprendizaje por ensamblaje.

La base conceptual de nuestro trabajo es la Arquitectura Predictiva de Incrustaci´on

Conjunta (JEPA), propuesta inicialmente para im´agenes (I-JEPA) y posteriormente

extendida con gran ´exito al dominio del v´ıdeo (V-JEPA) [3]. A diferencia de los

1 https://github.com/BHI-Research/pico-jepa
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m´etodos generativos que buscan reconstruir cada p´ıxel de una entrada enmascarada,

las arquitecturas JEPA operan en un espacio de representaciones latentes. Su objetivo

es predecir la representaci´on de una porci´on oculta de los datos (por ejemplo, un

conjunto de parches de un v´ıdeo) a partir de la porci´on visible. Este enfoque permite al

modelo aprender una comprensi´on m´as abstracta y sem´antica del contenido, ignorando

detalles irrelevantes y demostrando una eficiencia superior en el aprendizaje de

caracter´ısticas. Investigaciones posteriores, como V-JEPA 2, han demostrado la

escalabilidad de esta arquitectura para crear modelos del mundo capaces de

comprender, predecir e incluso planificar [2]. Sin embargo, un denominador com´un de

estas implementaciones de vanguardia es su enorme costo computacional, que requiere

clusters de GPUs a gran escala y vastos conjuntos de datos, limitando su accesibilidad

para gran parte de la comunidad investigadora.

 

Paralelamente, el aprendizaje por ensamblaje (ensemble learning) se ha

consolidado como una de las t´ecnicas m´as efectivas para mejorar el rendimiento y la

robustez de los modelos de aprendizaje autom´atico [5, 6, 8]. El principio fundamental,

a menudo denominado “sabidur´ıa de las multitudes”, consiste en combinar las

predicciones de m´ultiples modelos base para obtener una decisi´on final m´as precisa

que la de cualquiera de los modelos individuales. Estrategias como Bagging, Boosting

y Stacking han demostrado su eficacia en una amplia gama de tareas. No obstante, la

aplicaci´on de estas t´ecnicas a modelos de aprendizaje profundo, especialmente en el

dominio del v´ıdeo, es a menudo prohibitiva. El costo de entrenar y mantener m´ultiples

redes neuronales profundas de gran tama˜no hace que la creaci´on de ensamblajes sea

computacionalmente inviable en la mayor´ıa de los escenarios pr´acticos.

 

pico-JEPA se diferencia de los trabajos anteriores al abordar directamente la

tensi´on entre la potencia de las arquitecturas JEPA y la viabilidad del aprendizaje por

ensamblaje. Mientras que V-JEPA y sus sucesores se centran en escalar hacia modelos

cada vez m´as grandes para maximizar el rendimiento, nuestro trabajo explora la

direcci´on opuesta: la miniaturizaci´on estrat´egica.

 

Partiendo de nuestro trabajo previo, nano-JEPA [7], que ya demostr´o la factibilidad

de entrenar un modelo de tipo JEPA en un ordenador personal, pico-JEPA va un paso

m´as all´a. No se trata simplemente de una versi´on m´as peque˜na de V-JEPA, sino de un

redise˜no fundamental con un prop´osito espec´ıfico: ser una unidad base para

ensamblajes. Su novedad no reside en proponer un nuevo mecanismo de aprendizaje,

sino en habilitar la aplicaci´on de un paradigma de aprendizaje bien establecido (el

ensamblaje) a una arquitectura auto-supervisada de ´ultima generaci´on.

 

Por lo tanto, pico-JEPA se posiciona como un puente entre dos mundos: el de los

modelos fundacionales de v´ıdeo, potentes pero no siempre disponibles, y el de las

t´ecnicas de ensamblaje, efectivas pero computacionalmente demandantes. Al crear un

modelo “ultra-ligero”, pico-JEPA permite, por primera vez, explorar de manera

pr´actica c´omo la combinaci´on de m´ultiples modelos del mundo, entrenados de forma

auto-supervisada, puede colaborar para resolver tareas complejas de clasificaci´on de

v´ıdeo en entornos con recursos limitados.
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3.   Dise ˜no de pico-JEPA

 

El dise˜no de pico-JEPA se concibi´o con el prop´osito fundamental de crear un

marco de trabajo para el aprendizaje auto-supervisado que fuera a la vez minimalista

en su consumo de recursos y completo en su funcionalidad. La motivaci´on principal

fue doble: en primer lugar, democratizar el acceso a la investigaci´on con arquitecturas

de tipo JEPA, eliminando la barrera que imponen los altos requisitos computacionales

de modelos a gran escala. En segundo lugar, desarrollar un modelo base lo

suficientemente ligero y eficiente como para poder ser integrado en futuras

investigaciones sobre aprendizaje por ensamblaje (ensemble learning), donde

m´ultiples modelos deben ser entrenados y ejecutados de forma concurrente.

La filosof´ıa de dise˜no se centr´o en tres pilares clave: modularidad, configurabilidad

y fidelidad a los principios te´oricos de JEPA. Se busc´o un equilibrio entre la

simplicidad, para facilitar la comprensi´on y modificaci´on, y la implementaci´on de

t´ecnicas de entrenamiento avanzadas para asegurar la robustez y efectividad del

aprendizaje.

La arquitectura del sistema se estructura en torno a una separaci´on l´ogica de

responsabilidades. Por un lado, se encuentra el n´ucleo del modelo, que encapsula la

l´ogica del aprendizaje predictivo en el espacio latente. Este n´ucleo est´a compuesto por

un codificador principal basado en la arquitectura Vision Transformer (ViT), adaptado

para procesar datos de v´ıdeo mediante la extracci´on de m´ascaras espacio-temporales.

Este codificador, denominado online encoder, es el componente que se entrena

activamente.

Para generar los objetivos de aprendizaje, se utiliza un segundo codificador, el

target encoder. Este componente no aprende a trav´es de retropropagaci´on, sino que sus

pesos se actualizan lentamente como una media m´ovil exponencial (EMA) de los

pesos del codificador online. Esta t´ecnica proporciona un objetivo de predicci´on

estable, evitando los colapsos que podr´ıan ocurrir en un esquema de auto-predicci´on

directa. Finalmente, un predictor, implementado como un decodificador Transformer

m´as superficial, tiene la tarea de predecir la representaci´on latente del target encoder a

partir de la representaci´on del encoder online.

El manejo de datos se dise˜n´o para ser eficiente y desacoplado del modelo. Se

implement´o un cargador de datos capaz de procesar v´ıdeos de manera acelerada,

aplicando un protocolo de preprocesamiento estandarizado que incluye muestreo de

fotogramas, redimensionamiento y normalizaci´on. Esta estandarizaci´on asegura que el

modelo reciba datos consistentes, independientemente de la variabilidad de las fuentes

de v´ıdeo originales.

Para el entrenamiento, aunque el framework es minimalista, no se escatim´o en la

implementaci´on de t´ecnicas de optimizaci´on modernas. Se utiliza el optimizador

AdamW junto con un planificador de tasa de aprendizaje de tipo Cosine Annealing

que incluye una fase inicial de calentamiento (o warmup en ingl´es). Este enfoque ha

demostrado ser crucial para entrenar modelos de tipo Transformer de manera estable,

evitando divergencias tempranas y permitiendo una convergencia m´as refinada hacia el

final del entrenamiento. Adicionalmente, se emplea el recorte de gradientes (gradient

clipping) para prevenir la inestabilidad num´erica.
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Figura 1: Visualizaci´on de oclusiones en pico-JEPA.

 

En resumen, la construcci´on de pico-JEPA es un ejercicio de ingenier´ıa enfocado

en la eficiencia y la accesibilidad. El resultado es un sistema autocontenido y robusto

que, si bien es significativamente menos exigente que sus contrapartes a gran escala,

preserva intactos los mecanismos fundamentales que hacen de la arquitectura JEPA un

enfoque tan prometedor para el aprendizaje de representaciones de v´ıdeo. La Figura 1

muestra un ejemplo donde las baldosas rojas est´an ocluidas y las verdes se exponen al

modelo. Esta herramienta est´a disponible para los investigadores interesados.

La Figura 2 muestra un diagrama de un conjunto de modelos pico-JEPA como un

ensamble. El resultado de la inferencia se basa en la votaci´on de la mayor´ıa. En el caso

de los experimentos reportados en este trabajo, todos los individuos del conjunto

comparten el mismo modelo pre-entrenado. Sin embargo, solo se entrena el

clasificador de cada individuo con un subconjunto de datos. En este ejemplo, se

muestra en la parte superior de la figura un modelo general, y en la parte inferior, un

ensamble de 2 individuos.

 

4.   Resultados

 

Para evaluar la eficacia de nuestro enfoque, se llev´o a cabo una serie de

experimentos centrados en una tarea de clasificaci´on de acciones de v´ıdeo. El objetivo

principal era comparar el rendimiento de un modelo ´unico entrenado con la totalidad

de los datos disponibles frente a un ensamblaje de modelos pico-JEPA m´as peque˜nos,

cada uno entrenado con un subconjunto de los datos.

El procesamiento se realiz´o en un equipo con procesador Intel i7, 64GB de

memoria RAM y dos GPU NVIDIA 1060 de 6 GB de RAM cada una. Aunque se han

utilizado   aceleradores,   es   posible   ejecutar   pico-JEPA   en   arquitecturas   con

procesadores de prop´osito general. Desde el inicio del dise˜no del modelo, se ha

contemplado la posibilidad de no depender de GPUs.
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Figura 2: pico-JEPA como ensamble de modelos.

 

Respecto a los datos, se eligieron las 10 primeras clases del dataset Kinetics-700 [4]

para realizar el pre-entrenado. Luego, se eligieron 4 entre las 10 primeras para realizar

las comparaciones entre los modelos individuales y el ensamble en general. Estos son

los primeros resultados reportados para arquitectura. Entendemos que es necesaria una

evaluaci´on m´as extensiva con m´as clases y otros conjuntos de datos. Sin embargo, basta

con las evaluaciones reportadas para confirmar la hip´otesis sobre los beneficios de la

arquitectura propuesta.

Se definieron varias instancias de modelos, como se detalla en la Tabla 1. Se

entren´o   un   modelo   “General”   utilizando   la   totalidad   de   los   v´ıdeos   de

pre-entrenamiento y clasificaci´on. Paralelamente, el conjunto de datos se dividi´o en

cuatro subconjuntos para entrenar cuatro modelos “Parciales” (Parcial 1 a 4). Esta

configuraci´on nos permite simular un escenario en el que m´ultiples agentes ligeros

aprenden de diferentes porciones de la experiencia total disponible. La evaluaci´on se

realiz´o sobre un conjunto de validaci´on com´un para todas las instancias.

 

Tabla 1: Instancias de pico-JEPA a evaluar.

Modelos Evaluados

Modelo Embedding Videos Pre-entrenamiento Videos Clasificaci´on Videos Validaci´on General                                             2817 Parcial 1                                                     706 Parcial 2      192                 7203                     707                 194 Parcial 3                                                     707 Parcial 4                                                     697

 

Los resultados de la clasificaci´on para cuatro clases del dataset Kinetics 700 se

presentan en la Tabla 2. El modelo “General”, que tuvo acceso a todos los datos de

entrenamiento, alcanz´o una precisi´on promedio del 57.15 %. Los modelos parciales,
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como era de esperar, mostraron un rendimiento variable, con precisiones promedio que

oscilan entre el 50.42 % y el 55.08 %, reflejando la diversidad y la limitaci´on de los

datos con los que fueron entrenados.

El hallazgo m´as significativo de nuestro estudio se observa en la columna

“Votaci´on Mayor´ıa”. Al combinar las predicciones de los cuatro modelos parciales

mediante un esquema de votaci´on simple, el ensamblaje alcanz´o una precisi´on

promedio del 57.63 %. Este resultado es notable por dos razones.

En primer lugar, se logra superar el modelo “General”. El ensamblaje de modelos

no solo fue competitivo, sino que logr´o un rendimiento ligeramente superior al del

modelo ´unico “General”, a pesar de que cada componente individual del ensamblaje

fue entrenado con solo una fracci´on de los datos.

Segundo, es posible observar robustez y consistencia. Aunque en clases espec´ıficas

como “archaeological excavation” un modelo parcial individual (“Parcial 1”) super´o al

ensamblaje, el m´etodo de votaci´on demostr´o ser m´as robusto en promedio al

compensar el rendimiento m´as bajo de algunos modelos (p. ej., “Parcial 2”). En

resumen, el ensamblaje supera al modelo general en t´erminos de desempe˜no.

 

Tabla 2: Resultados sobre 4 clases del dataset k700.

Porcentaje Aciertos (Accuacy)

Clase (K700) General Parcial 1 Parcial 2 Parcial 3 Parcial 4 Votaci´on Mayor´ıa (1 a 4)

abseiling                  58.33 % 52.08 % 52.08 % 66.67 % 68.75 %          68.75 %

adjusting glasses          50.00 % 39.58 % 37.92 % 39.58 % 33.33 %          39.58 %

alligator wrestling         56.25 % 52.08 % 47.67 % 52.08 % 52.08 %          54.17 %

archaeological excavation 64.00 % 70.00 % 64.00 % 62.00 % 60.00 %          68.00 %

Promedio 4 clases         57.15 % 53.44 % 50.42 % 55.08 % 53.54 %         57.63 %

 

La Tabla 3 muestra el nivel de certeza reportado por los modelos de clasificaci´on.

En el caso del modelo general, se reportan mejores valores. En los casos de los modelos

parciales se ven niveles de certeza menores. Sin embargo, la inferencia a partir del

ensamble logra mejores resultados de clasificaci´on a pesar de la menor confianza de los

individuos.

 

Tabla 3: certeza de los modelos de clasificaci´on.

Porcentaje certeza

Clase          General Parcial 1 Parcial 2 Parcial 3 Parcial 4

abseiling          52.43 % 37.30 % 39.15 % 37.76 % 37.61 %

adjusting glasses      60.36 % 40.76 % 33.95 % 40.06 % 42.48 %

alligator wrestling     63.68 % 42.36 % 39.29 % 41.75 % 45.74 %

archaeological excavation 60.60 % 46.05 % 38.47 % 41.43 % 42.45 %
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Figura 3: Visualizaci´on de caracter´ısticas (o features) de pico-JEPA. En este caso se

eval´ua el individuo 1 del ensamble (Parcial 1). El color violeta representa la clase

abseiling, el verde alligator wrestling, el amarillo a archaeological exavaction, y el

azul a adjunting glasses.

 

La Figura 3 muestra un mapa de como los puntos latentes (embeddings) se

relacionan con las clases aprendidas. La gr´afica del extractor de caracter´ısticas no solo

es una representaci´on visual, sino una herramienta de diagn´ostico. El modelo Parcial 1

ha aprendido a crear un espacio de caracter´ısticas donde las distancias entre los puntos

representan con precisi´on la facilidad o dificultad de la clasificaci´on. En la gr´afica

t-SNE, los clusters de las clases “abseiling(violeta)”, “alligator wrestling(verde)” y

“archaeological exavaction (amarillo)” est´an extremadamente bien definidos, son

compactos y no se solapan. La clase “adjunting glasses (azul)” es la ´unica que muestra

una menor cohesi´on y se encuentra en una ligera proximidad al cluster de la clase

“alligator wrestling”. Lo que muestra que los videos de la “adjunting glasses” son, en

t´erminos de sus caracter´ısticas internas, los m´as ambiguos y m´as propensos a ser

confundidos con los de la clase “alligator wrestling”. Adem´as, nos permite validar con

los resultados de este modelo en la tabla de aciertos. Esta herramienta de extractor de

caracter´ısticas est´a disponible en el c´odigo fuente.

 

5.   Trabajo futuro

 

Los resultados obtenidos con el ensamblaje de modelos pico-JEPA mediante

votaci´on por mayor´ıa son prometedores y validan la hip´otesis de que la colaboraci´on

de m´ultiples agentes ligeros puede igualar o superar el rendimiento de un modelo
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monol´ıtico. Sin embargo, este es solo el primer paso. Proponemos varias l´ıneas de

investigaci´on futuras para expandir y refinar este marco de trabajo.

Una de las extensiones m´as directas es la exploraci´on de mecanismos de

ensamblaje m´as sofisticados. Si bien la votaci´on por mayor´ıa es simple y efectiva,

t´ecnicas como el Stacking (o generalizaci´on apilada) ofrecen un potencial

considerable. En lugar de tratar cada voto con igual peso, se podr´ıa entrenar un

“meta-modelo” que aprenda a combinar de manera ´optima las predicciones de los

clasificadores pico-JEPA individuales. Este meta-modelo, que podr´ıa ser desde una

regresi´on log´ıstica hasta una red neuronal superficial, puede utilizar las predicciones

de los modelos base como sus caracter´ısticas de entrada, permiti´endole aprender a

ponderar la opini´on de cada experto seg´un el contexto de la entrada, potencialmente

mejorando la precisi´on final del ensamblaje.

Otra ´area crucial para la investigaci´on es el incremento de la diversidad dentro del

ensamblaje. Actualmente, la diversidad se logra entrenando cada modelo en un

subconjunto diferente de los datos. Para potenciar a´un m´as el principio de la “sabidur´ıa

de las multitudes”, se pueden introducir fuentes adicionales de variabilidad.

Proponemos experimentar con ensamblajes heterog´eneos, donde cada modelo

pico-JEPA no solo se entrene con datos distintos, sino que tambi´en posea ligeras

variaciones arquitect´onicas (por ejemplo, diferente profundidad, n´umero de cabezales

de atenci´on o tama˜no de parche) o sea entrenado con distintos hiper par´ametros. Esta

heterogeneidad   podr´ıa   forzar   a   los   modelos   a   aprender   representaciones

complementarias del mundo, enriqueciendo la capacidad colectiva del ensamblaje.

La utilidad pr´actica de pico-JEPA radica en su capacidad para democratizar la

comprensi´on de video en entornos con recursos limitados, permitiendo el despliegue

de modelos de IA en dispositivos de borde. Priorizando aplicaciones que usan

votaci´on, pico-JEPA facilita la creaci´on de sistemas de IA colaborativos donde

m´ultiples modelos ultraligeros, entrenados en diferentes subconjuntos de datos o con

variaciones arquitect´onicas, combinan sus predicciones a trav´es de mecanismos de

votaci´on. Esto resulta en un rendimiento competitivo o superior al de modelos

monol´ıticos, incluso en escenarios como la vigilancia inteligente, la rob´otica, el

an´alisis de video m´ovil y la investigaci´on de IA accesible, donde la eficiencia y la

robustez son cruciales.

Finalmente, el marco de pico-JEPA abre la puerta a la investigaci´on en aprendizaje

distribuido y en el borde (edge computing). Se podr´ıa explorar la viabilidad de entrenar

y ejecutar estos ensamblajes en una red de dispositivos con recursos limitados, donde

cada nodo alberga un ´unico modelo pico-JEPA. Esto implicar´ıa investigar no solo los

algoritmos de votaci´on, sino tambi´en los protocolos de comunicaci´on eficientes para

compartir predicciones y, potencialmente, gradientes, abriendo el camino hacia

sistemas de inteligencia artificial colaborativa y descentralizada.

 

6.   Conclusiones

 

Este trabajo ha presentado pico-JEPA, un framework ultraligero que demuestra la

viabilidad de aplicar t´ecnicas de aprendizaje por ensamblaje a modelos de

comprensi´on de v´ıdeo auto-supervisados en entornos con recursos computacionales
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limitados. Nuestros resultados experimentales validan la hip´otesis central: un

ensamblaje de m´ultiples modelos pico-JEPA, cada uno entrenado con una fracci´on de

los datos, puede alcanzar e incluso superar el rendimiento de un modelo monol´ıtico

´unico entrenado con la totalidad de los datos. Este hallazgo subraya el poder de la

diversidad inducida por los datos en el aprendizaje por ensamblaje y confirma que la

“sabidur´ıa de las multitudes” es un principio aplicable y beneficioso incluso en el

contexto de arquitecturas de aprendizaje profundo complejas.

La contribuci´on fundamental de pico-JEPA no es solo la miniaturizaci´on de una

arquitectura de vanguardia, sino la habilitaci´on de un nuevo paradigma de

investigaci´on. Al reducir dr´asticamente la barrera computacional de entrada, nuestro

framework abre la puerta a la exploraci´on de sistemas de inteligencia artificial

colaborativos y distribuidos, donde m´ultiples agentes ligeros pueden aprender de

manera independiente y cooperar para lograr una comprensi´on del mundo m´as robusta

y generalizable. pico-JEPA se posiciona, por tanto, como una herramienta valiosa para

la democratizaci´on de la investigaci´on en el aprendizaje de representaciones de v´ıdeo y

como un punto de partida para futuros trabajos en ensamblajes de modelos del mundo.
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Resumen Presentamos un análisis sistemático de la invarianza en mo-delos de clasificación de imágenes frente a conjuntos de transformaciones geométricas y de color. Evaluamos dos arquitecturas representativas, Effi-cientNet y FasterViT, bajo tres enfoques de entrenamiento: desde cero, Fine Tuning y Transfer Learning. Para cada conjunto de transformación, entrenamos un modelo particular con aumentación de datos para brindar-le invarianza a dichas transformaciones. Luego, evaluamos la invarianza del modelo ante el mismo conjunto de transformaciones del entrenamien-to, y también ante las otras transformaciones. Empleamos la métrica de Varianza Normalizada para cuantificar la invarianza y analizamos su comportamiento a lo largo de los bloques internos de cada arquitectura. Los resultados muestran diferencias significativas según el tipo de modelo, la etapa de la red y el enfoque de entrenamiento, pero sorpresivamente no sucede lo mismo con respecto a la aumentación de datos. Además, mostra-mos evidencia de que FasterVit obtiene mejores valores de invarianza en todos los casos, y puede recuperar la misma en escenarios de Finetuning y Transfer Learning, a diferencia de EfficientNet. Estos resultados tienen implicancias a la hora de usar un modelo preentrenado para una tarea cuando la misma requiere aprender nuevas invarianzas.

 

1.   Introducción

 

En el campo de la visión por computadora, dotar a las redes de invarianza

y equivarianza frente a transformaciones se ha planteado como un camino pro-

metedor para mejorar tanto la robustez como la interpretabilidad [7,6,2,2]. Estas

propiedades describen cómo responde un modelo a ciertos cambios sistemáticos

en su entrada: la invarianza implica que la salida se mantiene constante ante una

transformación, mientras que la equivarianza implica que la salida se modifica
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de manera predecible [12]. En este trabajo, nos enfocamos principalmente en la

invarianza, aunque varias consideraciones también aplican a la equivarianza.

Lograr que una red neuronal sea invariante a un conjunto de transformaciones

puede abordarse de dos maneras principales: (1) mediante la aumentación de

datos durante el entrenamiento, forzando al modelo a aprender dicha propiedad,

o (2) mediante el diseño de arquitecturas o módulos que, por construcción, solo

permitan aprender funciones invariantes. En la práctica, ambos enfoques suelen

ser complementarios [3].

Más allá de cómo se busca obtener la invarianza, es importante poder com-

probar si se obtuvo, y cómo es la representación interna que lo logra. A pesar de

su relevancia, el análisis detallado de la invarianza en redes neuronales profundas

es aún un tema poco explorado, especialmente al considerar tanto la salida final

como las activaciones o representaciones intermedias de la red. Entender cómo

y dónde se manifiesta la invarianza a lo largo de la arquitectura puede aportar

información valiosa sobre los mecanismos internos de los modelos y guiar el

desarrollo de soluciones más robustas y explicables.

Por ese motivo, en este trabajo proponemos un estudio sistemático de la

representación de la invarianza en dos arquitecturas modernas y ampliamente

utilizadas como backbones en diversas tareas: la red convolucional EfficientNet y

la red híbrida basada en Transformers FasterViT. Evaluamos la invarianza bajo

distintos esquemas de entrenamiento: desde cero, fine-tuning y transfer learning,

para comprender como afectan a la representación interna de la invarianza. Para

cuantificar la invarianza, utilizamos la métrica de Varianza Normalizada (NV)

[12]. Esta variedad experimental nos permite analizar no solo el rendimiento

final, sino también cómo cada enfoque construye representaciones más o menos

invariantes a diversas transformaciones geométricas y de color.

El aporte principal de este trabajo radica en la exploración de escenarios

experimentales poco abordados previamente, evaluando la invarianza tanto en la

salida como en las activaciones intermedias de redes profundas, y comparando

sistemáticamente arquitecturas de paradigmas distintos. De este modo, buscamos

aportar una visión explicativa y funcional sobre el comportamiento interno de

los modelos modernos de visión por computadora desde la interpretabilidad

mecanística [1].

En particular, nuestros aportes incluyen:

 

Evaluación de la invarianza de las salidas y de las activaciones intermedias en modelos EfficientNet y FasterViT.

Análisis de impacto de distintos esquemas de entrenamiento (desde cero (Full), fine-tuning (FT), transfer learning (TL)). Comparación de la respuesta de las arquitecturas seleccionadas ante diferentes tipos de transformaciones geométricas y de color.

Análisis interpretativo que permite comprender cómo se distribuye y construye la invarianza en cada arquitectura.

 

Estructura del artículo: En la sección 2 revisamos los enfoques más similares a este

artículo. En las secciones 3 y 4 presentamos la metodología de los experimentos
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y el análisis de los resultados, respectivamente. Finalmente, presentamos las

conclusiones y trabajos futuros en la sección 5.

 

2.   Trabajos Relacionados

 

Si bien la cantidad de trabajos que proponen modelos invariantes y equi-

variantes es grande, aquellos que desarrollan métricas para cuantificar dicha

invarianza o analizan los modelos existentes con las mismas sigue siendo escasa en

comparación. A continuación describimos las 4 métricas publicadas previamente

y sus análisis correspondientes:

 

Lenc & Vedaldi (2014) [8] Estudian tres propiedades clave de las representaciones:

equivarianza, invarianza y equivalencia. Cuantifican la invarianza mediante la

relación entre normas euclidianas de representaciones ante transformaciones de

entrada. Introducen capas de transformación y de unión en CNNs para evaluar

estas propiedades en representaciones como HOG y AlexNet.

 

Goodfellow et al. (2009) [4] Proponen pruebas empíricas que muestran cómo la

profundidad mejora la invarianza de las representaciones. Definen una métrica

basada en tasas de activación para medir cuán invariantes son las unidades

ocultas ante transformaciones. Evalúan autoencoders y CDBNs usando imágenes

sintéticas y video natural.

 

Quiroga et al. (2019) [10,12] Presentan métricas simples y eficientes como

la Varianza Normalizada (NV) y la Distancia Normalizada (ND) para medir

invarianza en redes neuronales. NV compara la varianza por transformación con

la varianza natural del dominio. Las aplican en CNNs con CIFAR10 y MNIST,

mostrando su sensibilidad e interpretabilidad.

 

Kvinge et al. (2022) [7] Desarrollan G-EED, una familia de métricas basadas

en teoría de grupos para medir G-equivarianza e invarianza. Evalúan distintas

variantes (por canal, espacio latente, softmax) en modelos como ResNet, LeViT

y CNNs steerable, sobre datasets como Rotated MNIST y xView Maritim,

contrastando aumento de datos y arquitecturas equivariantes.

 

3.   Materiales y métodos

 

A continuación, detallamos el enfoque experimental utilizado, describiendo

los tres esquemas de entrenamiento aplicados (sección 3.1), la base de datos

TinyImageNet (sección 3.2), los diez conjuntos de transformaciones utilizados

(sección 3.3), la métrica de invarianza NV (sección 3.4) y, finalmente, los dos

modelos analizados, EfficientNet y FasterViT (sección 3.5).
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3.1.   Diseño Experimental

Para cada combinación de modelo M , esquema de entrenamiento E y conjunto

de transformaciones T , aplicamos el siguiente proceso experimental (Figura 1):

 

1. Data Augmentation: Aplicamos de manera aleatoria una de las transfor-

maciones del conjunto T como esquema de data augmentation para inducir invarianza en la red.

2. Entrenamiento: Entrenamos el modelo M con el esquema E con el conjunto

de entrenamiento de TinyImageNet.

3. Evaluación de la Invarianza: Utilizamos un conjunto de 1000 imágenes

[12] para evaluar la invarianza del modelo M entrenado con la métrica NV. Evaluamos la invarianza con respecto al conjunto T , pero también con respecto al resto de los diez conjuntos de transformaciones.

 

En total, entrenamos 60 modelos (10 transformaciones × 3 esquema × 2

arquitecturas), y realizamos 600 evaluaciones de invarianza (60 modelos × 10

conjuntos de transformaciones). Además, entrenamos otros 6 modelos sin ningún

tipo de aumentación de datos, que se incluyen como control para evaluar la

invarianza, lo que agrega otras 60 evaluaciones de la misma, para un total de 66

modelos y 660 evaluaciones.

Este enfoque nos permitió analizar la robustez de los modelos entrenados

frente a perturbaciones no vistas durante el entrenamiento, proporcionando una

evaluación precisa de la invarianza del modelo bajo diversas condiciones de

transformación.

[image: ]

 

Figura 1: Proceso experimental. Aplicamos aumentación de datos a TinyImageNet

con uno de los conjuntos de transformaciones. Luego entrenamos el modelo con

uno de los tres esquemas (Full, FT y TL) y finalmente evaluamos la invarianza

del modelo con todos los conjuntos de transformaciones.

 

Entrenamos los modelos seleccionados con TinyImageNet bajo tres esquemas

distintos (Figura 2): Full, desde cero, entrenando todos los pesos desde una

inicialización aleatoria; FT, fine-tuning, donde se inicializan los pesos con un

modelo preentrenado en ImageNet y se re-entrenan todas las capas; y TL, transfer

learning, similar a FT pero re-entrenando sólo las últimas capas.

La elección de estos tres esquemas distintos de entrenamiento responde a

la necesidad de comprender cómo diferentes niveles de conocimiento previo y
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Figura 2: Esquemas de entrenamiento: Cada esquema permite entender cómo se

codifica la invarianza al entrenar todos los pesos desde cero (Full), desde pesos

preentrenados sin aumentación de datos específica (FT), o entrenando solo la

última capa de la red (TL).

 

adaptación al conjunto de datos afectan la invarianza del modelo ante distintas

variaciones. En particular, los esquemas FT y TL permiten discenir si la invarianza

puede aprenderse mediante un proceso de re-entrenamiento.

 

3.2.   Base de datos TinyImageNet

 

TinyImageNet es una versión reducida del conjunto de datos ImageNet que

conserva muchas de sus propiedades fundamentales, pero en un formato más

manejable para experimentación académica y pruebas en hardware con recursos

limitados [13]. TinyImageNet contiene 200 clases distintas, seleccionadas de

las 1000 categorías originales de ImageNet. Cada clase incluye 500 imágenes

de entrenamiento, 50 imágenes de validación y 50 imágenes de prueba, todas

con una resolución de 64 × 64 píxeles. En total, el conjunto de datos está

compuesto por 100000 imágenes de entrenamiento y 10000 para validación y

prueba, respectivamente.

 

3.3.   Conjuntos de Transformaciones

 

Para evaluar la invarianza de los modelos en los distintos enfoques, seleccio-

namos distintos conjuntos de transformaciones que simulan variaciones comunes

en las condiciones de captura de las imágenes (Figura 3). Estas transformaciones

generan cambios significativos en la posición, orientación, tamaño y apariencia

de los objetos, aspectos que son frecuentes en aplicaciones prácticas. Las trans-

formaciones se dividen en dos categorías: geométricas, que alteran la disposición

espacial de los elementos en la imagen, y de color, que modifican la representación

visual de los objetos en términos de brillo, contraste y tono.

Para cada tipo transformación seleccionamos diversos parámetros y generamos

así 8 variaciones de las mismas, con el objetivo cubrir un amplio rango de

posibilidades en sus efectos sobre las imágenes. Esto nos permite evaluar cómo

responden los modelos a variaciones significativas en la apariencia y disposición

de los elementos en la imagen.
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Traslación      Rotación      Proyección       Escala       Solarización
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Posterización     Inversión         Gris         Contraste        Brillo
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Figura 3: Ejemplos de los 10 conjuntos de transformaciones aplicadas como
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aumentación de datos, y también para evaluar la invarianza. Cada imagen resulta
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de aplicar la transformación con 8 parámetros distintos (columnas) a 5 ejemplos
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distintos (filas).
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3.4.   Métrica de Invarianza

[image: ]

 

Utilizamos la métrica de invarianza NV (Normalized Variance) de [10]. La

[image: ]

misma es agnóstica [11,12] respecto del tipo de modelo, y no restringe de ningún

[image: ]

modo el número o tipo de transformaciones, o tipos de datos de entrada a analizar.

La NV obtiene valores en el rango (0,´ınf), y los valores cercanos a 0 indican mayor

invarianza a las transformaciones. Valores cercanos a 1 indican un mismo nivel de

varianza en las activaciones inducidas por las transformaciones que por la varianza

del dominio, medida por la varianza muestra. Valores mayores a 1 son posibles

pero poco probables, y suelen indicar problemas de entrenamiento en el modelo

[11]. La métrica tiene tantos valores de resultados como activaciones internas de la

red se consideren, y puede visualizarse como un mapa de calor considerando cada

activación individual, o agregarse de alguna forma para obtener, por ejemplo, un

promedio por capa o módulo.

Para evaluar esta métrica, utilizamos la librería tmeasures, que posibilita la

evaluación de la invarianza de manera eficiente [9]. Para cada evaluación de NV

se utilizaron 1000 ejemplos [12], elegidos de forma estratificada entre las 200

clases de TinyImageNet.

 

3.5.   Arquitecturas utilizadas

 

Seleccionamos las arquitecturas de redes neuronales EfficientNet-B0 [14] y

FasterViT [5] (Figura 4). Ambos son representativos dentro de dos paradigmas

dominantes en visión por computadora: las redes convolucionales profundas

(CNNs), en el caso de EfficientNet, y los transformers visuales (ViTs), en el caso

de FasterViT. Ambos modelos se destacan por su eficiencia computacional y su

desempeño competitivo en tareas de clasificación de imágenes sobre conjuntos de

datos de gran escala como ImageNet. Además, son variantes livianas dentro de
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sus respectivas familias, lo que los hace computacionalmente accesibles para ser

entrenados en entornos con pocos recursos.

[image: ]

 

Figura 4: Arquitecturas FasterViT (arriba) y EfficientNet (abajo)

[image: ]

 

Centramos el análisis de invarianza en las salidas intermedias de los bloques

principales de cada modelo, de modo de limitar la cantidad de activaciones

analizadas pero manteniendo un alto nivel de detalle. Para el esquema TL, selec-

cionamos solo los últimos bloques de cada arquitectura para su reentrenamiento,

de modo que el resto de la red mantiene la codificación de la invarianza provista

por el entrenamiento previo. En todos los casos, el entrenamiento se realizó hasta

obtener convergencia y un accuracy similar.

 

4.   Resultados

 

Analizamos los resultados obtenidos con la metodología descripta en la sec-

ción 3.1 con dos niveles de detalle: global, teniendo en cuenta el promedio de

invarianza de cada modelo entrenado con los diversos enfoques, y por bloques,

analizando cómo evoluciona la invarianza en las representaciones que se componen

para generar la salida final.

 

4.1.   Análisis Global de Invarianza

La Figura 5 presenta los promedios de invarianza de las capas internas de

los modelos. Para cada enfoque hay una matriz de invarianza, donde las filas

corresponden a los modelos entrenados con un conjunto de transformaciones Ti, y

las columnas indican un conjunto de transformaciones Tj sobre la cual evaluamos

la invarianza.

Esta visualización permite identificar tanto patrones de invarianza cruzada

como posibles simetrías o asimetrías entre transformaciones específicas. En el caso

de EfficientNet, observamos claramente como el enfoque Full permite adquirir

un alto grado de invarianza, mientras que los enfoques FT y TL obtienen una

invarianza menor. Por otro lado, el modelo FasterViT no sufre de este problema,

adquiriendo niveles internos de invarianza similares en los 3 casos.
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[image: ]

 

tNet

[image: ]

 

Efficien
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[image: ]

F

[image: ]

 

Figura 5: Mapa de calor de promedio de invarianzas de los dos modelos y tres

[image: ]

enfoques. Valores pequeños (color oscuro) indican mayor invarianza; la escala es

[image: ]

la misma en todos los casos.

 

Además, al comparar las respuestas frente a transformaciones geométricas

y de color, observamos que las de color fueron consistentemente manejadas con

mayor invarianza en todos los modelos. No osbtante, en EfficientNet la respuesta

ante la transformación de brillo resultó muy variable en los enfoques FT y TL, lo

que sugiere una mayor sensibilidad del modelo frente a cambios de iluminación

cuando no se realiza un entrenamiento completo.

Finalmente, en estos casos entrenar con distintas transformaciones no afectó

significativamente la invarianza promedio observada en los tres enfoques de entre-

namiento. Este hallazgo sugiere que la arquitectura del modelo y las estrategias

de optimización empleadas pueden ser suficientemente robustas para desarrollar

representaciones estables, incluso cuando las condiciones de entrenamiento varían

en cuanto al tipo de transformación aplicada.

 

4.2.   Análisis por Bloques de Invarianza

Para este análisis seleccionamos la salida de cada bloque como punto de

observación, ya que la etapa más significativa en el procesamiento jerárquico de la

información visual. La Figura 6 presenta mapas de calor que representan el valor

de la invarianza de la capa de salida de cada bloque. Esta representación permite

identificar de forma visual qué combinaciones de entrenamiento y evaluación

conducen a una mayor o menor invarianza, así como también observar patrones de

simetría, sensibilidad o generalización entre distintos tipos de transformaciones.

Observamos que FasterViT tiene una invarianza mayor en general, aún utilizan-

do un modelo preentrenado. Además, en el esquema FT recupera prácticamente

los mismos niveles de invarianza que el esquema Full. Aún más, en el esquema de

TL las primeras capas, en varios casos, tienen un nivel de invarianza un superior

que en el caso Full o FT, lo que indica que de base no han aprendido estas

invarianzas. No obstante, las capas subsiguientes tienen similares a los otros
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EfficientNet                                  FasterViT

Full             FT          TL            Full            FT          TL
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Figura 6: Invarianza por bloques de los dos modelos y tres enfoques. Valores
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pequeños (color oscuro) indican mayor invarianza; la escala es la misma en todos

[image: ]

los casos.
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esquemas, y además el bloque final, que es el único que se reentrena, parece

[image: ]

recuperar el mismo.

[image: ]

Estas observaciones sugieren que la arquitectura de FasterViT, con su diseño

jerárquico y mecanismos de atención local y global, favorece la construcción de

representaciones invariantes desde etapas tempranas, reduciendo la necesidad de

reentrenamiento profundo para lograr robustez. Por el contrario, EfficientNet, más

dependiente de la progresiva composición de operaciones convolucionales, parece

requerir un ajuste más exhaustivo para alcanzar niveles similares de estabilidad

ante transformaciones en todos sus bloques.

 

5.   Conclusiones

 

Se analizó sistemáticamente la invarianza en modelos modernos de visión por

computadora, comparando dos arquitecturas representativas, EfficientNet-B0

y FasterViT bajo distintas estrategias de entrenamiento y frente a un conjunto

amplio de transformaciones geométricas y de color.

El estudio reveló que la robustez frente a perturbaciones depende fuertemente

tanto del tipo de arquitectura como del régimen de entrenamiento. En EfficientNet-

B0, entrenar desde cero favorece una mayor invarianza, mientras que el fine-tuning

y el transfer learning mostraron mayor sensibilidad, especialmente ante cambios

de color. En cambio, FasterViT mantuvo una invarianza más estable a lo largo

de toda su arquitectura, incluso cuando solo se ajustaron las etapas finales.

Estos resultados resaltan la necesidad de considerar no solo la precisión final,

sino también la estabilidad interna del modelo ante variaciones no vistas al
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seleccionar un modelo para resolver un nuevo problema. En este sentido, se

pudo comprobar que FasterViT, y posiblemente otros modelos basados en ViT,

demuestran una mayor capacidad de adaptación para adquirir invarianzas a

partir de modelos preentrenados.

En trabajos futuros, buscaremos ampliar el abanico de modelos y trans-

formaciones a utilizar, incluyendo también otros dominios como NLP y datos

tabulares.
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Abstract. Deep neural networks have achieved remarkable performance across computer vision tasks, but their opaque decision-making processes remain a significant barrier to trustworthy deployment in high-stakes domains. Attribution methods are a widely used approach in computer vision to generate importance maps to explain model behavior. However, to choose among the many attribution methods, researchers and practi-tioners typically choose methods in a subjective fashion, cherry picking results and lacking a robust evaluatuion of their performance. To address this critical gap, we introduce a morphology-based framework for rigorous assessment of attribution map robustness. Our approach establishes ax-iomatic safeguards against trivial explanation strategies and implements two complementary metrics: 1) Morph Erosion Score (MES), measuring preservation of critical features under morphological erosion; and 2) Least Important First (LIF) Score, evaluating tolerance to removal of unimpor-tant pixels. Through comprehensive experiments on 1,143 ImageNet-1K images using ResNet-101, we demonstrate that our approach reveals previously obscured method characteristics: CB-RISE dominates spatial coherence (MES: 0.641), while Occlusion excels in importance ranking (LIF: 0.681). Crucially, trivial strategies fail catastrophically (LIF AUC ≤ 0.001), validating our axioms. By exposing inherent tradeoffs between attribution properties, our methodology provides actionable insights for selecting context-appropriate interpretability methods and advances progress toward certified-explainable vision systems.
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1 Introduction

 

Although neural networks often achieve state-of-the-art performance, their com-

plex architectures and opaque decision processes have long earned them the

label of “black boxes” [3]. Interpretability—the capacity to provide human-

understandable explanations—has become indispensable not only for building

user trust but also for meeting ethical, legal, safety, and clinical requirements in

high-stakes domains [10].

Interpretability techniques in deep learning can be classified in two groups:

methods that build transparency into the model itself—via architectural con-

straints, regularization schemes, or interpretable loss functions—and approaches

that operate post-hoc on a trained network, generating explanations without mod-

ifying its parameters [3]. Complex architectures typically rely on post-hoc strate-

gies—ranging from local to global, and from model-specific to model-agnostic—to

probe how inputs influence outcomes [7]. Within this latter category, white-box

techniques exploit access to internal parameters for more precise explanations,

whereas black-box methods infer feature importance solely from input–output

behavior, trading some fidelity for broader applicability [8].

Currently, attribution based intepretability methods, a post-hoc approach,

are widely used to evaluate the importance that models assign to pixel inputs [12].

There are various attribution methods such as Saliency, GradCAM, and RISE [4].

However, the choice of attribution method for a particular interpretability task is

currently performed subjectively [10]. Indeed, most researchers simply choose a

method they are familiar with or has acceptable results on a subset of qualitatively

evaluated results [5]. Even worse, many researchers use multiple methods, also

on typically on small subsets, which further complicates the validaiton of the

results [15].

For this reason, we aim to bridge this critical research gap by introducing

a novel morphology-based framework for robust evaluation of attribution maps

in vision models. A visual overview of the framework is provided in Figure 1.

Our work makes three fundamental contributions: First, we establish axiomatic

requirements ensuring attribution methods cannot be gamed by trivial strategies

such as always estimating a uniform distribution of importance; for example,

assigning the same importance to all pixels in an input image, or producing

center-biased distributions that do not reflect meaningful input characteristics.

Second, we adopt and integrate two complementary quantitative metrics—Morph

Erosion Score (MES) and Least Important First (LIF) Score—that systematically

evaluate robustness through iterative perturbation processes inspired by math-

ematical morphology and importance-ordered removal. Third, we validate our

framework through comprehensive experiments on ImageNet-1K with ResNet101,

demonstrating its ability to reveal previously obscured strengths and limitations

of state-of-the-art attribution methods. Unlike existing approaches, our framework

operates as a domain-agnostic evaluation toolkit that provides:
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– Multi-dimensional assessment: Capturing robustness through both spatial

coherence in the case of MES, and importance ranking precision in the case of LIF

– Trivial strategy resistance: Validated by catastrophic failure of baseline

methods (AUC ≈ 0.001)

– Actionable insights: Revealing method-specific failure modes like Grad-

CAM’s erosion sensitivity and Occlusion’s localization limitations

 

By establishing these rigorous evaluation standards, our framework advances

the pursuit of reliable interpretability in vision models, enabling more trustworthy

deployment in critical applications from medical imaging to autonomous systems.

[image: ]

 

Fig. 1: Graphical abstract of the proposed framework, summarizing the key

components of our robust evaluation methodology for attribution maps in vision

models.

 

The paper is organized into the following sections: In Section 1, we outline

the problem space and examine relevant literature to contextualize our research

goals. Section 2 details the proposed evaluation framework, including model

specifications, datasets, the interpretability techniques applied, and the evaluation

metrics. Section 3 presents a synthesis of the quantitative outcomes used to assess

attribution reliability within the selected vision architecture. Finally, Section 4

closes the manuscript with a summary of our contributions and potential avenues

for future investigation.

 

2 Methodology

 

2.1   Evaluation Framework

Our evaluation framework is built on the fundamental principle that attribution

methods A = {a1, . . . , an} generate H = {h1, . . . , hn} representing importance

distributions, where each hi is normalized to form a probability distribution
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over inputs features [14]. We define a metric M such that for two importance

distributions hi and hj, M(hi) > M(hj) indicates hi provides a more reliable

importance allocation than hj.

 

Axiomatic Foundations Our framework adheres to a set of axioms that we

introduce below:

1. Finite Budget: Each importance distribution must define a proper probabil-

ity distribution or a finite importance “budget” (summing to 1), representing a wager on pixel relevance.

2. Non-Triviality: Trivial strategies of feature importance assignment should

obtain low scores on average. To validate this axiom, we propose the following distribution as trivial assignments:

– 1-pixel: Minimal entropy (single central pixel = 1) – %-pixel: Centered square (p% central pixels = 1) – N-pixel: Medium entropy (normal distribution) – U-pixel: Maximal entropy (uniform distribution)

Note that the %-pixel strategy generalizes the 1-pixel case: when p corre-

sponds to the proportion of a single pixel, %-pixel reduces to 1-pixel. See Figure 2

for a visual comparison between meaningful and trivial importance distributions.

[image: ]

 

Fig. 2: Comparison between a meaningful importance distribution (e.g., from

Activations) and trivial baselines: 1-pixel, %-pixel, N-pixel, and U-pixel. While

the meaningful attribution highlights semantically relevant regions, trivial maps

ignore context and model behavior.

 

2.2   Adopted Evaluation Metrics

Evaluating the effectiveness of attribution maps presents fundamental challenges:

Given a model f , an input I, and an importance distribution h (specific to both

I and f ), there exists no singular criterion to determine whether h faithfully

represents true feature importance [15]. Following established methodology in

interpretability research [14,8], our approach adopts perturbation-based eval-

uation—measuring how model performance degrades when modifying inputs

according to importance maps. This paradigm shares conceptual parallels with
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adversarial attacks, but crucially differs in objective: Where adversaries seek min-

imal perturbations to break model performance, interpretability metrics measure

how performance degrades under importance-guided perturbations to validate

attribution quality.

Building on this foundation, we employ two complementary metrics that

operationalize perturbation analysis through distinct robustness perspectives:

 

Morph Erosion Score (MES) MES evaluates attribution maps by progres-

sively eroding important regions using morphological operations:

 

MES                     N ( h ) = AUC { f(I \ E }

i         i=0 ( h ))                           (1)

 

where Ei(h) = Ei −1(h) ⊖ B represents the i-th erosion mask, B is a structuring

element, and AUC computes the area under the normalized score curve [13].

A higher MES indicates that the model maintains accuracy longer, as critical

features remain intact through multiple erosion cycles.

 

Least Important First (LIF) Score LIF evaluates robustness by iteratively

removing least-important pixels:

 

LIF(h) = AUC {              N f (I \ R ϕi       i ( h)) } (2)  =0

 

where R ϕ (h) removes fraction ϕ = i/N of least-important pixels [2]. To eliminate i i

geometric bias when multiple pixels share identical importance, we randomize

removal order by adding minimal noise (       −6 ϵ ∼ 10U (0, 1)) before sorting. A higher

LIF indicates that the model better tolerates the removal of unimportant pixels,

with performance degrading only when truly important pixels are removed.

[image: ]

 

(a) MES process                             (b) LIF process

[image: ]

Fig. 3: Visual comparison of MES and LIF evaluation processes. MES uses

morphological erosion while LIF removes pixels by importance.

 

As shown in Figure 3, MES uses morphological erosion, while LIF removes

pixels based on importance to assess attribution robustness.

 

Metric Selection Rationale We focus on MES and LIF over their duals

(Dilation Score and Most Important First) because: 1) They better capture
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model robustness to removal of irrelevant features, 2) Align with real-world

scenarios where unimportant regions should be removable without performance

degradation, and 3) Provide more discriminative power between attribution

methods. Moreover, Dilation Score can be interpreted as introducing noise, while

Most Important First evaluates performance when only noisy or irrelevant regions

remain. This asymmetry has been discussed in prior work [13].

 

2.3   Selected Attribution Methods

Post-hoc interpretability techniques are widely adopted in the field due to their

flexibility and ease of integration with existing models [15]. These methods can

be broadly categorized into white-box and black-box approaches, depending on

their access to model internals [12]. While white-box methods leverage internal

parameters for more detailed explanations, their applicability is often limited.

Black-box methods, on the other hand, operate solely on inputs and outputs,

offering model-agnostic interpretability at the cost of some fidelity [13].

We evaluate four representative attribution approaches [10] that span both

methodological categories: Activations, which computes the spatial average of

the final convolutional layer; GradCAM which uses the gradients of the target

class flowing into the final convolutional layer to produce coarse localization

maps that highlight class-discriminative regions; Occlusion, which measures

sensitivity to local region removal by systematically masking parts of the input

and observing changes in the model’s output; CB-RISE, a variant of RISE

that applies the SHAP principle to a randomized occlusion strategy but with

improved efficiency and robustness. Finally, we include the set of trivial strategies

described at the beginning of this section to use as baselines for comparison.

 

2.4   Data Source and Evaluation Backbone

To evaluate the attribution methods under study, we leverage the ImageNet-1K

dataset and employ a ResNet-101 architecture pretrained on ImageNet. This

combination provides diverse visual concepts and a state-of-the-art vision archi-

tecture representative of real-world applications, and both are well-established

benchmarks widely used in the computer vision community [5].

 

3 Experiments and Results

 

3.1   Experimental Setup

Following the procedure in [9], we randomly sampled 2,929 images from the

ImageNet-1K validation set. We then removed any sample on which the selected

model failed to reach a top-1 accuracy of at least 70%, yielding a final evaluation

set of 1,143 images. This filtering step reflects the epistemological principle that

explanations for incorrect predictions are not meaningful [6]. We evaluate the

1,143 images using a ResNet-101 model (44,549,160 parameters), pretrained on
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the same dataset. The images were preprocessed with standard practices for

ImageNet [5].

All metrics use blur replacement (σ = 50) for removed pixels [11]. For MES,

we use 100 erosion steps with B being a 3 × 3 square kernel of ones, and the

threshold τ was fixed at 0.5. For LIF, we use 100 removal steps with tie-breaking

randomization. AUC is computed via trapezoidal integration. Experiments con-

ducted on NVIDIA GeForce RTX 3090 24GB using PyTorch. For both MES

and LIF, higher AUC indicates better performance. This signifies that a perfect

attribution map would achieve AUC = 1.0, while random attribution would

approach AUC                                              1 ≤ 0.5. However, this depends on the particular domain.

The following configurations were used for each interpretability method: for

both Activations and GradCAM, the final convolutional layer was used; for

Occlusion, sliding windows of size 32 × 32 were applied with a stride of 16 × 16;

for CB-RISE, a maximum of 4096 iterations (masks) were allowed, starting with

an initial mask size of 7 × 7, and the parameters σ = 50, ρ = 64, ε = 0.001, and

τ = 0.3 were applied; for %-pixel, a value of 1/9 of p was used, corresponding to

a 3 × 3 grid division of the image, where only the central block was selected. All

attribution maps were generated using Captum framework.

 

3.2   Quantitative Results

Table 1 presents the average scores for each metric, where higher values indicate

superior robustness.

 

Table 1: Quantitative evaluation using MES and LIF score metrics, averaged over

1,143 samples. Higher value indicates better performance. Best results in bold.

Method Black-Box MES LIF

Activations              0.604 0.633 GradCAM          0.533 0.608 Occlusion       ✓      0.476 0.681 CB-RISE      ✓     0.641 0.640 %-pixel          ✓      0.414 0.086 N-pixel         ✓      0.398 0.395 1-pixel           ✓      0.409 0.001 U-pixel          ✓      0.409 0.001

 

The quantitative analysis reveals several significant trends:

– CB-RISE dominates MES evaluation with the highest AUC (0.641),

demonstrating exceptional preservation of critical features during morpholog-

1 Domains with large, complex objects tend to yield lower AUC, as removing substantial

regions is more likely to alter predictions. In contrast, domains with multiple small, simple objects often result in higher AUC, as removals have limited impact on output.
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ical erosion. This suggests its importance maps accurately identify compact, well-localized feature clusters.

– Occlusion excels in LIF evaluation (AUC 0.681), indicating superior

identification of truly unimportant pixels. Its sliding-window approach ap-pears effective for recognizing redundant regions, though its mediocre MES performance (0.476) reveals limitations in feature localization precision.

– Baseline methods fail critically in LIF evaluation, particularly 1-pixel and

U-pixel (AUC ≈ 0.001). This validates our axiomatic requirement that trivial strategies cannot dominate, as random or uniform importance assignment cannot identify truly unimportant pixels.

– Metric complementarity is evident with CB-RISE and Occlusion each

excelling in different evaluations. This highlights the multidimensional nature of attribution robustness and the value of our dual-metric approach.

The most striking finding is the strong negative correlation between

baseline performance in MES and LIF, which emerges from their fundamental

design. This dichotomy manifests dramatically in baseline methods: LIF immedi-

ately removes all zero-valued pixels in the first iteration (yielding AUC ≈ 0.001),

whereas MES computes post-threshold erosion thus exhibiting a characteristic

performance cliff: initial preservation of 100% pixels followed by abrupt collapse

when the threshold eliminates their sparse activations, resulting in AUC ≈ 0.5.

 

3.3   Qualitative Results

 

Figure 4 presents a condensed qualitative analysis conducted on five representative

ImageNet-1K images using both MES and LIF score metrics. The visualization

illustrates the progressive transformation of importance maps as captured by the

MES and LIF curves under our evaluation framework2.

For MES, the red curve tracks the model’s normalized prediction score (y-axis)

against the percentage of preserved pixels (x-axis) as morphological erosion is

applied to the thresholded mask bilinear                H ×W  E  0   i        i         h                          . A  (  h  ) =  {  h  ≥  τ  } ↑  ⊆  [0  ,  1]

×w→H×W

rapid decline in model accuracy during early erosion stages indicates fragile

importance maps where critical features are easily disrupted. Conversely, LIF

evaluation measures performance degradation when removing pixels in increasing

order of importance, with steeper late-stage drops signifying precise identification

of truly critical regions, without the need for a threshold.

These visualizations reveal several key insights, which align with the patterns

observed in the aggregated results: 1) CB-RISE maintains stable performance

throughout erosion cycles, demonstrating robust feature localization; 2) Grad-

CAM exhibits abrupt early degradation in MES, suggesting oversensitivity to

peripheral features; 3) Occlusion shows surprising resilience in LIF evaluation,

indicating effective identification of non-critical regions despite coarse attribution

granularity.

 

2 Complete experimental results, visualizations, and implementation code are available

at: https://github.com/indirivacua/pixel-score-measure/tree/cacic
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(a) MES curves
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(b) LIF curves

Fig. 4: Qualitative evaluation of importance map robustness using MES and LIF

metrics on representative ImageNet-1K samples.

 

4 Conclusions

 

This work introduces a novel framework for the robust evaluation of attribution

maps in vision models. We address critical gaps in interpretability validation

by introducing Axiomatic Safeguards, establishing formal requirements that

ensure attribution methods cannot be dominated by trivial strategies. This is

validated by the catastrophic failure of baselines in LIF evaluation (AUC ≈

0.001). We also introduce the Dual-Metric Framework, using MES and LIF

measures as complementary metrics that capture distinct robustness dimensions:

MES quantifies the preservation of compact, geometric-resistant feature clusters,

while LIF measures precision in importance ranking for pixel removal. Finally, our

Empirical Validation by a comprehensive evaluation on 1,143 ImageNet-1K

images reveals that CB-RISE excels in spatial coherence (MES: 0.641), Occlusion

dominates importance ranking (LIF: 0.681), GradCAM shows erosion sensitivity

(MES: 0.533), and trivial strategies universally fail (LIF AUC ≤ 0.001).

These findings establish that reliable interpretability requires a multi-dimen-

sional assessment—no single method dominates both metrics. By exposing these

trade-offs, our approach provides actionable insights for selecting attribution

methods aligned with specific operational needs, thus establishing a foundation

for rigorous, multi-faceted evaluation of interpretability methods.

Future work will extend the evaluation to vision transformers (ViTs) and

convolutional successors (ConvNeXt), and examine domain adaptations to vali-
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date the framework in specialized areas like medical imaging, where attribution

reliability has direct safety implications [1]. Finally, we aim to achieve metric

enhancements by integrating human-aligned evaluation through psychophysical

studies that correlate metric scores with perceptual plausibility [3].
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Abstract. Deep Neuroevolution (deep NE) has emerged as a promising alternative to gradient-based optimization in reinforcement learning, of-fering greater flexibility in handling sparse rewards or non-differentiable operations. However, the performance of these evolutionary approaches is highly sensitive to the selection of hyperparameters, which govern as-pects such as mutation probability, population size, and parents selection, among others. In this work, we investigate the challenges associated with hyperparameter selection in deep NE for reinforcement learning-based tasks. Using the Atari Learning Environment as our proving ground, we analyze the impact of hyperparameters variation on agents performance. Employing Latin Hypercube Sampling to explore the high-dimensional parameter space, we evaluate a population of agents over a large num-ber of episodes. We conclude that significant performance variability is directly associated to NE hyperparameter configurations.

 

Keywords: Neuroevolution · Reinforcement Learning · Hyperparame-ters setting · Atari game · Deep Neural Networks.

 

1 Introduction

 

Neuroevolution (NE) techniques provide a simple and convenient way to train

deep neural networks (DNN) through evolutionary algorithms. For instance, in

[2] the authors evaluated the ability of these techniques to reliably develop the

topology of artificial neural networks to solve a toy problem, focusing on whether

they generate suitable structures. To compare their performance, a statistical

test involving Latin Hypercube Sampling was used to analyze the uncertainty,

sensitivity, and importance of model hyperparameters in NeuroEvolution of Aug-

menting Topologies (NEAT) [8] and Hypercube-based NeuroEvolution of Aug-

menting Topologies (HyperNEAT) [7]. The article helped to understand how

different models react to variations in the input parameters, assessing the un-

certainty and significance of their responses.

On the other hand, [3, 9] stated that many tools proposed for NE can be used to

improve the DNN training process. The goal was to combine the optimization

and scalability of evolutionary strategies with NE to promote exploration in Re-

inforcement Learning (RL) tasks [11]. Thus, the motivation in this study is to
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use population-based exploration instead of a unique exploring agent, in order

to avoid local optima particularly in sensible applications -such as games-.

Our aim in the present work is to analyze a more realistic task (beyond toy

problem used previouly) in RL domain such as the Atari game: Frostbite [1].

We show an experimental study using different hyperparameter settings for a

simple NE technique based on Genetic Algorithms. For the sake of simplicity,

we only vary 3 of the 8 hyperparameters in the environment and show some spe-

cific metrics to illustrate how complex the task of setting can be. We compare

the performance of deep NE with previously published results [9] and conclude

that selecting the correct parameters for a real problem is not an easy process

in terms of the execution time, analysis of results, and search for the highest

scores.

 

2 Neuroevolution

 

NE refers to the application of evolutionary algorithms to the optimization of

artificial neural networks [4]. Unlike traditional training approaches that rely on

gradient-based methods, NE operates through population-based search strate-

gies to evolve the parameters and, in some cases, the structure of neural networks.

This paradigm is particularly attractive for problems where the objective func-

tion is non-differentiable, sparse, or noisy. NE offers several advantages, including

improved exploration, robustness to local optima, and compatibility with a wide

range of network representations.

Early methods such as NEAT demonstrated the feasibility of evolving both

weights and topologies, while later approaches focused on scaling these ideas to

high-dimensional domains. NEAT uses Genetic Algorithms (GA) [6] to generate

artificial neural networks by testing different weights and structures of networks,

with the aim of preserving a balance between the fitness of evolved solutions and

their diversity.

GA implements operators for selection, crossover, and mutation. Selection chooses

individuals from the population for reproduction, crossover exchanges genetic

material between individuals to explore the search space, and mutation randomly

alters genes to introduce diversity and recover genetic material. The application

of these operations repeatedly over multiple generations obtains the best solution

(potentially the global optimum), which can be found after sufficient exploration

and exploitation of the search space.

Deep NE is an emerging research paradigm that explores the application

of evolutionary algorithms (EAs) to perform the training of DNN, bypassing

the need for gradient-based optimization [10]. Unlike conventional approaches

such as stochastic gradient descent, which require differentiable architectures

and often suffer from issues like vanishing gradients or getting trapped in local

minima, NE strategies offer a population-based alternative that is inherently

more robust to architectural irregularities, sparse rewards, and non-differentiable

operations.
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Deep NE combines evolutionary algorithms and deep learning architectures.

In contrast to traditional NE methods like NEAT, which are typically restricted

to (generate) small networks due to scalability concerns, deep NE focuses on

training high-dimensional parameter spaces that characterize modern deep ar-

chitectures. One of the key advantages of Deep NE is its capacity for parallelism

[3]. Since each individual in a population can be evaluated independently, the

approach scales naturally to distributed systems, making it well-suited for cloud-

based or multi-GPU infrastructures.

In this study, we use Deep NE to evolve policies for an agent interacting with

a complex visual task within the Atari learning environment. Our approach com-

bines evolution through GA with strategic sampling techniques to efficiently ex-

plore the search space trying to approximate the Q-value function in the context

of RL.

 

3 Deep NE for Reinforcement Learning

 

RL provides a formal framework for sequential decision-making, where an agent

learns to take actions in an environment to maximize cumulative reward [12].

Traditionally, RL relies heavily on gradient-based methods to optimize policies

represented by DNN [5]. While these methods have achieved remarkable results,

especially in simulated environments like the Atari Learning Environment (ALE)

[1], they often suffer from high sensitivity to hyperparameters, poor exploration,

and challenges in sparse or deceptive reward landscapes.

Deep NE emerges as a good alternative in such contexts. Instead of using

temporal-difference learning or backpropagation, evolutionary algorithms evolve

the weights or architectures of deep policies based on their cumulative reward

over entire episodes. This paradigm is model-free and gradient-free, making it

naturally robust to noisy or non-differentiable environments. Moreover, because

fitness evaluations are based on complete episodes, deep NE intrinsically pro-

motes long-term credit assignment without the need for bootstrapping or dis-

counting mechanisms.

One of the key advantages of using NE in RL is the exploration capability.

Population-based search inherently encourages diversity, reducing the likelihood

of premature convergence to suboptimal policies—a common problem in tradi-

tional RL due to insufficient exploration.

We adopt deep NE as the training paradigm for agents operating in a RL

context, specifically targeting visual control tasks in the ALE. The episodic re-

ward returned by the environment is used as the fitness function, guiding the

evolutionary search through generations. This approach allows us to analyze the

capacity of evolutionary methods not only to find high-performing policies but

also to maintain behavioral diversity and generalize across varying environmental

conditions.
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4 Case study: the Frostbite Atari game

 

Next, we describe a concept proof in which we apply a deep NE technique to find

a RL policy for Frostbite (in ALE). The game is characterized by its complex

dynamics and sparse reward structure, making it a suitable benchmark for test-

ing the exploratory capabilities of NE. This study aims to specifically show how

different parameters affect the performance of the game. Preprocessing of the

environment’s observations —including grayscale conversion, resolution down-

sampling, and frame stacking— was performed to ensure consistent and efficient

input representations for the evolved neural networks.

A key component of the study was the configuration of hyperparameters,

some of which were selected through Latin Hypercube Sampling (LHS), en-

abling an efficient and diverse exploration of the high-dimensional parameter

space (see Table 2). The evolutionary process employed a genetic algorithm with

its corresponding operators such as mutation, crossover, and speciation, foster-

ing structural innovation and behavioral diversity across generations. Multiple

independent runs were performed to assess the stability and generalization of

the evolved policies. The results subsection presents test-phase performance, in-

cluding average and best scores achieved, learning dynamics across generations,

and qualitative analysis of agent behavior. Additionally, we describe the com-

putational setup used for the experiments, detailing the hardware and software

environment.

 

4.1   Experimental Setting

 

To ensure consistency in runtime conditions, all experiments were scheduled

to execute within a fixed daily time window, from 8:00 PM to 5:00 AM on a

Workstation with AMD Ryzen 7 1700X processor, Nvidia Geforce ROG STRIX

GTX 1080TI 11GB GAMING Asus GPU and 24 GB of RAM. Each execution

was constrained to a maximum duration of 45 minutes (due to workstation

usage time restrictions), while automated job scheduling is achieved using the

Unix cron utility. This approach allowed us to control for time-of-day effects

and hardware resource contention across experiment batches. Table 1 shows

the default configuration of parameters4 used in the task according to https:

//github.com/PacktPublishing/Hands-on-Neuroevolution-with-Python/blob/c85

cf36e20f72dc586049c845428dee0397b8d79/Chapter10/configurations/ga_atari_

config.json.

Experiments primarily focused on analyzing the impact of evolutionary pa-

rameter variations on the performance of the evolved policies. As we said previ-

ously, we selected only three hyperparameters for systematic variation because

these are usually the most relevant in the context of GA: Population Size, Se-

lection Threshold and Mutation Power.

4 Due to space constraints, we do not describe each parameter. Please refer to the

citation for more details.
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Table 1. Default parameters for Frosbite game.

Parameter            Value model                LargeModel num validation episodes      30 num test episodes           200 population size              1000 episode cutoff mode         5000 timesteps                  1.5e9 validation threshold          10 mutation power           0.002 selection threshold            20

 

Five experimental batches (Batch 1 to 5) were designed according to LHS.

Detailed value settings for each batch are provided in Table 2. It is relevant to

mention that batches 4 and 5 were excluded from the final analysis because their

execution time and computational resources exceeded considerably the available

ones. For this reason, only batches 1 to 3 were used in the reported results and

discussion.

 

Table 2. Parameters obtained with LHS.

Batch Population Size Selection Threshold Mutation Power

1          837                15                0.007 2          395                17                0.011 3         1540                26                0.044 4         4373                37                0.032 5         2841                29                0.020

 

4.2   Game Description: Frostbite in ALE

In Frostbite, the agent must perform a long sequence of jumps up and down rows

of icebergs that move in different directions. While doing so, the agent must avoid

enemies such as birds, crabs, and polar bears, and may optionally collect food

items to gain additional points. The primary goal is to construct an igloo by

successfully landing on specific icebergs, with each valid landing contributing

one brick to the structure. Only after completing the igloo can the agent enter

it to receive a substantial reward. Upon completing a level, the game restarts

at a higher difficulty, requiring the agent to repeat the entire process under

more demanding conditions, while also incentivizing the collection of food items

for bonus points. The game’s delayed rewards and need for long-term planning

make it an ideal testbed for evaluating the exploratory capabilities and policy

robustness of deep NE methods.
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4.3   Analysis of results

 

Considering the execution time window, there were some differences between

the amount of iterations each batch was able to run. For example, Batch 1

completed 28 iterations, Batch 2 was able to complete 56 iterations meanwhile

Batch 3 just completed 9 iterations. This fact is illustrated in Figure 1, in which

(a) corresponds to the last seconds of the agent playing with the setting of Batch

1, (b) corresponds to those of Batch 2, and (c) corresponds to Batch 3. Notably,

the figure illustrates that differences in the evolutionary hyperparameters result

in divergent behaviors during gameplay.

Throughout the executions generations, we recorded metrics such as the max-

imum episodic reward in the population (PopulationEpRewMax), the mean re-

ward of the truncated population (TruncatedPopulationRewMean), and the test

performance of elite individuals (TruncatedPopulationEliteTestRewMean). The

analysis of these metrics allows us to compare the speed of convergence, the

evolutionary quality of intermediate solutions, and the generalization capability

of the evolved agents. We discuss both the individual behaviors of each batch

and the emergent differences between configurations, identifying strengths and

weaknesses of each one.

Particularly, the metric PopulationEpRewMax (Figure 2) represents the high-

est episodic reward achieved by any individual within the population during each

evolutionary iteration. This indicator is relevant in NE settings, as it captures

the capacity of the algorithm to discover exceptional policies —even if they

remain isolated within the population— thus reflecting the outer boundary of

exploration capabilities.

Figure 2 illustrates that varying the settings leads to distinct reward max-

imization outcomes across the three experimental batches. Batch 1 displays a

rapid increase between iterations 10-15, reaching rewards near 3000, a value

quite close to the best obtained almost at the end of the evolution. This behav-

ior suggests an effective combination of exploration and exploitation processes,

possibly due to an adequate mutation variance and selection of the best individ-

[image: ]

 

Fig. 1. Evolved Agents playing Frosbite. (From left: Batch 1, Batch 2 and Batch 3)
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Fig. 2. Evolution of the PopulationEpRewMax metric for batches.

 

uals. On the other hand, Batch 2 demonstrates a more incremental (along the

evolutionary process) and consistent improvement, with its maximum reward

(almost 5000) curve steadily rising between iterations 30 and 50. This gradual

improvement could indicate a more conservative search across the population.

While slightly slower in convergence, its trajectory suggests a robust and stable

optimization pathway. In contrast, Batch 3 shows a slower increase in the first

iterations with maximum rewards below 2000, not reaching the performance lev-

els of the other two configurations. This poor convergence may be attributed to

suboptimal hyperparameter settings —such as high mutation level or an incor-

rect selection threshold, possibly limiting the algorithm’s ability to discover and

propagate highly fit individuals. The low reward suggests that the algorithm

with Batch 3 explores less effectively and suffers premature convergence. These

differences illustrate the importance of hyperparameter tuning in NE systems,

where the configuration of evolutionary operators can significantly impact the

rate and quality of policy discovery. Notably, the early breakthroughs observed

in Batch 1 boost the idea that initial conditions and diversity-preserving mecha-

nisms are critical to enabling the rapid emergence of high-performing behaviors

in complex environments.

[image: ]

 

Fig. 3. TruncatedPopulationRewMean metric for batches.

 

The TruncatedPopulationRewMean metric (Figure 3) quantifies the average

episodic reward obtained by the top-performing subset of the population selected
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through truncation at each evolutionary iteration. This metric shows the overall

quality of the evolving population and provides insights about the consistency

of the optimization process across the generations. Figure 3 illustrates the evo-

lution of this metric for the three experimental batches. Batch 1 exhibits a rapid

increase in mean reward from iteration 10, rising from near 500 to values exceed-

ing 2800. This fact could indicate that the algorithm successfully discovered and

retained high-performing individuals early in the evolutionary process. Batch 2

follows a more gradual upward trajectory, with mean rewards were improving

over successive generations. Although it converges to similar levels as Batch 1,

the slower velocity could suggest a more conservative evolutionary search, result-

ing from the differences in mutation and selective pressure. On the opposite way,

Batch 3 displays a stagnation in the score improvements, not reaching optimal

levels of in truncated population reward.

These results emphasize the critical role of truncation-based selection in shap-

ing the evolutionary trajectory. The rapid convergence observed in Batch 1 sug-

gests that early identification of promising individuals can lead to efficient policy

optimization. In contrast, the stagnation observed in Batch 3 underscores the

risk of premature convergence or insufficient pressure to distinguish and exploit

elite solutions.

In turn, the metric TruncatedPopulationEliteTestRewMean (Figure 4) cap-

tures the average reward achieved under test conditions by the elite individuals

retained after population truncation in each evolutionary iteration. This metric

is particularly relevant for evaluating the generalization capacity of evolved poli-

cies —i.e., how well top-performing individuals, selected under training condi-

tions, maintain their performance when exposed to validation or non-stationary

conditions.

As shown in Figure 4, the performance trajectories for the three experi-

mental batches reveal critical differences in generalization dynamics. Batch 1

demonstrates the most favorable profile: elite test performance increases rapidly

in the first 15 iterations, surpassing a reward threshold of 3000 and maintaining

high values with minimal variance. This outcome indicates that not only did the

evolutionary process successfully optimize for performance, but it also produced

robust and generalizable policies. Batch 2 achieves comparable levels of test re-

ward but it is observed some oscillation in the behavior across iterations. The

higher variance suggests a possible instability in the elite pool, which may re-

flect overfitting or insufficient consistency in the evaluation process. In contrast,

Batch 3 displays consistently lower rewards ceiling, not reaching 1000. The poor

test performance implies that the evolutionary configuration in Batch 3 was less

effective in promoting transferable behaviors.

These findings highlight the importance of explicitly monitoring test-phase

performance throughout the evolutionary process. While training-based met-

rics such as PopulationEpRewMax and TruncatedPopulationRewMean provide

valuable information about optimization effectiveness, only test-based indicators

such as TruncatedPopulationEliteTestRewMean reveal whether evolved behav-

iors can generalize beyond their training contexts. Accordingly, evolutionary
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Fig. 4. TruncatedPopulationEliteTestRewMean metric for batches.

 

strategies that incorporate test-phase selection or novelty-based validation may

yield superior long-term performance.

 

Finally, the analysis of these metrics can be complemented with the final score

obtained for each batch of testing. The ending score, running the algorithm for

a maximum of 45 minutes reached the following scores: the evolved agent of

Batch 1 was 3050, the final score (and best in our experimental study) for the

agent in Batch 2 was 4780 and for Batch 3 the score was 1160. In order to

see how well perform the presented approach, we compare our best score with

ones previously published. In [9] the authors used a similar proposal, a GA for

training a DNN for frostbite and obtained a maximum score of 4536 running the

algorithm between 1 and 4 hours, but letting the execution for a range of 6

and 24 hours, they reached a score of 6220.

As final conclusion we stated that the selection of the hyperparameter in

deep NE involve a hard knowledge about each parameter in GA means and the

impact of each one in the performance of DNN for RL tasks.

 

5 Conclusions and Future Work

 

This article presents an experimental study to analyze the impact of hyperpa-

rameters in deep NE techniques for a real problem such as Atari game: Frostbite.

Emerging research has shown the usefulness of NE for effectively training deep

neural networks for reinforcement learning. In many cases of study, deep NE can

evolve DNN faster (due to better parallelization) outperforming modern deep

RL algorithms such as DQN and A3C.

The joint analysis of the metrics PopulationEpRewMax, TruncatedPopu-

lationRewMean, and TruncatedPopulationEliteTestRewMean reveals consistent

patterns regarding the evolutionary dynamics and the impact of experimen-

tal configuration on the quality of the solutions obtained. In particular, results

indicate that the configuration used in Batch 1 enabled rapidly initial explo-

ration, followed by stable convergence toward high-reward policies with strong

generalization capabilities. This behavior suggests an effective combination of

selective pressure, genotypic diversity, and elite preservation mechanisms. In

contrast, Batch 2 exhibited a more gradual and stable evolutionary process,
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reaching comparable performance levels but with higher variance in test met-

rics. This may reflect a more conservative balance between exploration and

exploitation, or a higher sensitivity to environment-specific conditions. Lastly,

Batch 3 consistently underperformed in all three metrics—maximum, mean,

and test reward—indicating potential shortcomings in evolutionary pressure or

in the ability to retain promising individuals across generations. These find-

ings highlight the importance of simultaneously monitoring individual perfor-

mance, population-level quality, and generalization metrics to obtain a compre-

hensive understanding of the evolutionary process. Moreover, they show that

even small variations in hyperparameters can lead to significant differences in

search efficiency and solution robustness. For future research, we propose ex-

ploring adaptive mutation mechanisms, explicit diversity strategies, and cross-

validation across variable environments as promising avenues to increase the

stability and generality of evolved policies. We are also interested in expand-

ing the experiment study using longer execution time to see if we obtain better

results. A statistical significance study will also be conducted to analyze the

validity of these results, and we will consider state-of-the-art RL methods to

compare the performance of our proposal.
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Resumen Este trabajo presenta una revisi´ on sistem´ atica de investiga-ciones publicadas entre 2010 y 2024 sobre modelos predictivos aplicados al dengue en Sudam´ erica, siguiendo las directrices de reporte PRISMA. Se analizaron un total de 100 estudios elegibles, evaluando las t´ ecnicas utilizadas, los tipos de modelos, las variables incorporadas, las fuentes de datos y las pr´ acticas de validaci´ on. Los hallazgos revelan un uso cre-ciente de enfoques de aprendizaje autom´ atico, pero tambi´ en una baja frecuencia de validaci´ on formal. Esta revisi´ on tambi´ en contrasta estos hallazgos con un estudio similar realizado en ´ Africa, destacando diferen-cias metodol´ ogicas y desaf´ıos comunes en el desarrollo e implementaci´ on de modelos.
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1.   Introducci´ on

 

En la actualidad, el dengue es una enfermedad end´ emica en Am´ erica del

Sur. Contar con modelos predictivos precisos permite mejorar los sistemas de

alerta temprana. En los ´ ultimos a˜ nos, diversos estudios en Am´ erica Latina han

abordado la predicci´ on del dengue y la distribuci´ on de vectores. En este sentido,

se han explorado indicadores meteorol´ ogicos como predictores de epidemias de

dengue en Argentina [1], y se han evaluado los efectos del cambio clim´ atico sobre

la emergencia viral en la regi´ on [2]. En adici´ on, se ha modelado la distribuci´ on

espacial del vector Aedes aegypti utilizando datos ambientales [8], y se han

desarrollado sistemas operativos para la estratificaci´ on de riesgo de dengue [3].

El objetivo de este trabajo es realizar una revisi´ on sistem´ atica de investiga-

ciones en pa´ıses de Am´ erica del Sur sobre dengue y modelos predictivos entre

los a˜ nos 2010 y 2024, utilizando la gu´ıa PRISMA (Preferred Reporting Items

for Systematic Reviews and Meta-Analyses. “Elementos de referencia preferidos

para revisiones sistem´ aticas y metaan´ alisis”). Para ello se tiene en cuenta es-

pec´ıficamente aspectos como la metodolog´ıa utilizada, la validaci´ on de modelos,

las t´ ecnicas utilizadas, la selecci´ on de variables [13], la fuente de datos, etc.
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2.   Metodolog´ıa

 

Se aplic´ o la gu´ıa PRISMA ( [4], [5] y [6]) para identificar, seleccionar y

analizar los estudios. La b´ 1  usqueda se realiz´  o principalmente en PubMed  con

la cadena de b´ usqueda:

dengue [Title/Abstract] AND pa´ ıs [Title/Abstract]

AND (modeling OR prediction OR forecast OR "machine learning")

AND (2010[PDAT] : 2024[PDAT]).

La inclusi´ on de estudios se justifica considerando su relevancia en la cons-

trucci´ on de modelos predictivos para dengue. Los criterios fueron definidos para

asegurar la coherencia y pertinencia de la informaci´ on recopilada. Los estudios

seleccionados cumplen con los requisitos mencionados a continuaci´ on.

 

Presentar modelos predictivos.

• Modelo de mosquito: predicci´ on de presencia/abundancia de Aedes spp. • Modelo de dengue: predicci´ on de casos sospechosos, confirmados o de

laboratorio.

Procedencia de datos: fuentes oficiales vs. propias.

Cruce de informaci´ on para evaluar posibles sesgos.

 

Los estudios sobre predicci´ on del dengue se agrupan com´ unmente en dos en-

foques principales: modelos de mosquito y modelos de dengue. Los modelos de

mosquito se centran en predecir la presencia, abundancia o distribuci´ on espa-

cial del vector (principalmente Aedes aegypti ), utilizando como insumos varia-

bles clim´ aticas (temperatura, humedad, precipitaci´ on), ambientales (presencia

de cuerpos de agua, cobertura vegetal) y demogr´ aficas. Estos modelos permiten

anticipar zonas con condiciones favorables para la proliferaci´ on del mosquito,

siendo ´ utiles como herramienta preventiva en salud p´ ublica. Algunos emplean

t´ ecnicas estad´ısticas cl´ asicas como modelos lineales generalizados (GLM ), mien-

tras que otros integran enfoques basados en aprendizaje autom´ atico como Ran-

dom Forest o MaxEnt.

Por otro lado, los modelos de dengue buscan predecir directamente la ocu-

rrencia o el n´ umero de casos humanos, bas´ andose en datos epidemiol´ ogicos (casos

notificados, reportes de laboratorio), patrones de transmisi´ on, movilidad de la

poblaci´ on y condiciones ambientales. Estos modelos pueden emplear series tem-

porales, redes neuronales, modelos SIR y sus derivados, o t´ ecnicas h´ıbridas. A

diferencia del modelo vectorial, aqu´ı el foco est´ a en la din´ amica de la enfermedad

en humanos, lo cual es clave para la planificaci´ on de recursos sanitarios.

De cada estudio se extrajeron pa´ıs y a˜ no, tipo de modelo, objetivo, covaria-

bles, fuente de datos, disponibilidad del modelo y estrategias de validaci´ on.

Cabe destacar que esta revisi´ on se centr´ o exclusivamente en PubMed, debido

a limitaciones t´ ecnicas, lo que puede haber generado un sesgo de selecci´ on al

excluir literatura t´ ecnica disponible en bases de datos de inform´ atica y ciencias

de la computaci´ on, como IEEE Xplore y ACM Digital Library entre otros.

1 https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov
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3.   Resultados

 

3.1.   Resultados preliminares

Se encontraron 166 publicaciones, de las cuales 9 fueron eliminadas por ser

duplicados, como se puede ver en la Figura 1. De esos, 100 fueron analizados tras

aplicar los criterios de inclusi´ on. Brasil lidera con 46 publicaciones que representa

un 46 % de las publicaciones analizadas, seguido por Colombia (23 %), Per´ u

(12 %) y otros.

[image: ]

 

Figura 1. Publicaciones encontradas por pa´ıs antes del an´ alisis.

 

Estos resultados preliminares permiten observar la tendencia de investigaci´ on

sobre dengue y modelos predictivos en la regi´ on sudamericana, identificando los

pa´ıses con mayor producci´ on acad´ emica en el tema.

Se puede observar que Brasil es el que mayor cantidad de publicaciones sobre

este tema posee y tambi´ en vemos un crecimiento sostenido de publicaciones desde

el a˜ no 2010 hasta el 2024, como se puede ver en la Figura 2.

Se excluyeron 9 t´ıtulos por encontrarse duplicados en varios pa´ıses. Por ejem-

plo, una publicaci´ on pod´ıa aparecer en Argentina, Brasil y Uruguay. As´ı se des-

cartaba ese t´ıtulo cuando aparec´ıa en la consulta a PubMed por segunda vez.

En la Figura 3 se puede apreciar el estado del procesamiento de las publica-

ciones. De las 157 publicaciones seleccionadas, 40 tuvieron que ser excluidas por

falta de material disponible y los restantes 17 porque no trataban del tema de

dise˜ no de modelos predictivos. Entonces nos centraremos en los datos obtenidos

de las 100 publicaciones analizadas.

Del total de 100 estudios analizados:
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Figura 2. Publicaciones encontradas por a˜ no antes del an´ alisis.

[image: ]

 

Figura 3. Diagrama de flujo PRISMA que representa el n´ umero de registros identifi-

cados, incluidos y excluidos, as´ı como los motivos de exclusi´ on.
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57 estudios modelan el dengue (predicci´ on de casos, brotes o incidencia). 43 estudios modelan el comportamiento del mosquito (presencia, abundan-cia, h´ abitat).

 

Esto muestra un buen equilibrio entre enfoques epidemiol´ ogicos y entomol´ ogi-

cos, con una leve inclinaci´ on hacia los modelos centrados en la enfermedad.

Brasil lidera en ambas categor´ıas, seguido por Argentina y Colombia. Algunos

pa´ıses tienen estudios centrados solo en dengue o solo en el mosquito. Desde

2020 hay un crecimiento sostenido, especialmente en estudios sobre dengue. El

comportamiento del mosquito tambi´ en es estudiado de forma continua, aunque

en menor volumen.

 

3.2.   Tipos de Modelos Utilizados

Agrupando los modelos por familias metodol´ ogicas, obtenemos la tabla 1:

 

Tabla 1. Distribuci´ on de frecuencia por grupo de modelos

 

Grupo de modelos             Frecuencia Aprendizaje autom´ atico                      70 Estad´ısticos cl´ asicos                              34 Bayesianos y jer´ arquicos                       24 Epidemiol´ ogicos y compartimentales           15 Espaciales y ecol´ ogicos                          7

 

El enfoque de aprendizaje autom´ atico fue el m´ as frecuente (70 estudios),

seguido por t´ ecnicas estad´ısticas tradicionales (34), modelos bayesianos (24),

compartimentales (15) y espaciales/ecol´ ogicos (7). El 47 % de los estudios com-

binaron m´ as de un enfoque. Esto representa casi la mitad del total, lo cual indica

una fuerte tendencia a combinar enfoques metodol´ ogicos (por ejemplo, modelos

estad´ısticos con machine learning o modelos bayesianos con redes neuronales).

 

Estudios con m´ ultiples enfoques de modelado. Se analizaron varios estu-

dios que utilizan dos o m´ as modelos que se muestran a continuaci´ on.

Relationship between Climate Variables and Dengue Incidence in

Argentina [7]. Estudio basado en an´ alisis de series temporales y regresi´ on lineal para evaluar la influencia de variables clim´ aticas en la incidencia de dengue entre 1998 y 2020. Considera temperatura, precipitaci´ on y d´ıas ´ opti-mos para transmisi´ on.

Modelling the distribution of the vector Aedes aegypti in a central

Argentine city [8]. Utiliza un modelo de distribuci´ on de especies (MaxEnt) con variables geogr´ aficas, socioecon´ omicas y ambientales. Eval´ ua presencia de Aedes aegypti y genera mapas de riesgo para C´ ordoba.
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An operative dengue risk stratification system in Argentina based

on geospatial technology [9]. Integra regresi´ on log´ıstica, MaxEnt (Maxi-mum Entropy o M´ axima Entrop´ıa) y modelos din´ amicos basados en tem-peratura para estimar ciclos virales y riesgo urbano. Utiliza datos censales, clim´ aticos y de im´ agenes satelitales.

Impact of the COVID-19 pandemic on dengue in Brazil [10]. Combi-na series temporales interrumpidas (ITSA - Interrupted Time Series Analy-sis) y machine learning (Random Forest, XGBoost (eXtreme Gradient Boos-ting), SVM (Support Vector Machine), redes neuronales) para evaluar el efecto de la pandemia sobre el subregistro de casos de dengue. Non-stationary Bayesian spatial model for disease mapping ba-

sed on sub-regions [11]. Aplica aprendizaje autom´ atico con ´ arboles de decisi´ on y redes neuronales para modelar casos de dengue. Utiliza variables epidemiol´ ogicas, clim´ aticas y geogr´ aficas.

Los estudios analizados muestran una alta diversidad metodol´ ogica, integran-

do enfoques clim´ aticos, epidemiol´ ogicos y de aprendizaje autom´ atico en el mo-

delado del dengue y su vector [7–9]. Se observa una fuerte presencia de modelos

predictivos, especialmente el uso de regresi´ on, redes neuronales y ´ arboles de de-

cisi´ on, en l´ınea con las tendencias actuales en vigilancia de enfermedades [10,11].

Sin embargo, s´ olo el 38 % de los trabajos reportan expl´ıcitamente procesos de

validaci´ on o m´ etricas de desempe˜ no, lo cual refleja una baja formalizaci´ on de las

evaluaciones de robustez y generalizaci´ on de los modelos [8].

 

3.3.   Variables Utilizadas

En los estudios analizados, se observa una marcada preferencia por el uso

de variables clim´ aticas, como podemos observar en la tabla 2, las cuales est´ an

presentes en 68 modelos, lo que reafirma su rol central en la din´ amica del dengue

y su vector. Las variables demogr´ aficas tambi´ en presentan una alta frecuencia

(53 estudios), seguidas por factores ambientales (27 estudios), lo que evidencia

una tendencia a considerar el contexto f´ısico y poblacional en la construcci´ on de

modelos. Adem´ as se presentan estudios que analizan variables larvales/pupales

(20) y socioecon´ omicas (5). La escasa incorporaci´ on de variables socioecon´ omicas

evidencia un vac´ıo en la literatura.

En los estudios analizados se identificaron cinco grandes tipos de variables,

tal como se presenta en la Tabla 2. Las variables clim´ aticas fueron las m´ as

frecuentes (226 menciones), incluyendo temperatura, precipitaci´ on, humedad y

velocidad del viento. Estas variables resultan fundamentales para modelar tan-

to la din´ amica del mosquito como la del virus. Las variables demogr´ aficas (157

menciones) abarcaron densidad poblacional, edad, sexo y crecimiento urbano,

siendo comunes en modelos centrados en humanos. Las ambientales (35 men-

ciones) incluyeron la presencia de cuerpos de agua, cobertura vegetal, mapas de

riesgo y datos satelitales. Las variables larvales (16 menciones), como el ´ındice

de ovitrampas y conteos de pupas, fueron empleadas en modelos entomol´ ogicos.

Las variables socioecon´ omicas (17 menciones), como ingresos, nivel educativo y
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urbanizaci´ on, estuvieron subrepresentadas, a pesar de su relevancia en la trans-

misi´ on y prevenci´ on del dengue.

Por su parte, los indicadores larvales y pupales, de uso com´ un en estudios

entomol´ ogicos, fueron incluidos en 20 investigaciones, mientras que las varia-

bles socioecon´ omicas se identificaron en apenas 5 estudios, reflejando una menor

atenci´ on a estos determinantes sociales de la salud.

Al comparar los modelos centrados en la predicci´ on de casos de dengue con

aquellos que analizan el comportamiento del mosquito, se identifican diferen-

cias claras en el uso de covariables. Los modelos de dengue tienden a incorpo-

rar un n´ umero significativamente mayor de variables clim´ aticas y demogr´ aficas,

reflejando un enfoque m´ as poblacional y orientado a entender la din´ amica de

transmisi´ on en humanos. En cambio, los modelos orientados al mosquito priori-

zan variables ambientales y, en menor medida, larval/pupales, aline´ andose con

la necesidad de representar h´ abitats, ciclos de vida y condiciones ecol´ ogicas del

vector. Adem´ as, las variables socioecon´ omicas est´ an subrepresentadas en ambos

enfoques, pero son a´ un menos frecuentes en los modelos de mosquito, lo que

resalta una oportunidad para integrar estos determinantes en futuros estudios

que busquen enfoques m´ as integrales y predictivos.

En t´ erminos generales, se destaca una mayor inclusi´ on de covariables en los

modelos enfocados en la predicci´ on de dengue que en aquellos centrados en el

comportamiento del mosquito, lo cual sugiere una orientaci´ on m´ as integral en

los estudios epidemiol´ ogicos humanos frente a los entomol´ ogicos.

 

Tabla 2. Covariables utilizadas en estudios de modelado en Am´ erica del Sur.

 

Modelo de Dengue Modelo de Mosquito Total ( %)

Clim´ aticas              41               27            68 Demogr´ aficas          35              18           53 Ambientales           14              13           27 Larval/pupal           12                8            20 Socioecon´ omicas        3                2            5

 

3.4.   Fuentes de Datos

En cuanto a la procedencia de los datos utilizados para el desarrollo de los

modelos, se observa en la fig. 4 que la mayor´ıa de los estudios (44 %) emplean

fuentes p´ ublicas, como bases oficiales de salud, meteorolog´ıa o repositorios abier-

tos (por ejemplo, SINAN (Sistema de Informa¸ c˜ ao de Agravos de Notifica¸ c˜ ao),

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia- Brasil), IBGE (Instituto Brasileiro

de Geografia e Estat´ıstica ), GitHub, entre otros). Un peque˜ no porcentaje de in-

vestigaciones recurre a fuentes privadas (14 %), cuyo acceso est´ a condicionado al

contacto directo con los autores o instituciones responsables. Sin embargo, una

proporci´ on considerable de los trabajos no especifica la fuente de datos utilizada
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(42 %), lo cual representa una limitaci´ on importante en t´ erminos de transparen-

cia, reproducibilidad y evaluaci´ on cr´ıtica de los resultados presentados.

De los 100 estudios analizados, solo 15 publicaron sus modelos en repositorios

accesibles p´ ublicamente como GitHub, Zenodo, Figshare u otras plataformas

acad´ emicas abiertas. Esto representa apenas el 15 % del total, lo cual sugiere

que la reproducibilidad y el acceso abierto a´ un no son una pr´ actica ampliamente

adoptada en este campo.

[image: ]

 

Figura 4. Fuentes de datos utilizados por las publicaciones analizadas de acuerdo a

sus or´ıgenes.

 

4.   Discusi´ on

 

Al contrastar los resultados de esta revisi´ on con el estudio realizado en ´ Africa

por Njotto et al. (2024) [12], se observan similitudes y diferencias significativas

en el enfoque de modelado predictivo para el dengue entre ambos continentes.

La Tabla 3 presenta una comparaci´ on de los principales hallazgos metodol´ ogicos.

Sudam´ erica presenta una diversidad metodol´ ogica mayor a la observada en

Africa, con predominio del aprendizaje autom´ ´ atico. Sin embargo, ambos conti-

nentes comparten desaf´ıos como baja validaci´ on (38 % en Sudam´ erica, 24 % en

Africa) y escasa apertura de modelos (15 %). ´

En Sudam´ erica, las variables clim´ aticas y demogr´ aficas lideran, mientras las

socioecon´ omicas son marginales (solo 5 estudios). Desde 2020 se observa un auge

de enfoques h´ıbridos, aunque persiste baja transparencia en fuentes de datos

(42 % no las especifica).

Es importante se˜ nalar que los criterios de b´ usqueda no fueron homog´ eneos:

mientras la revisi´ on africana consult´ o m´ ultiples bases (PubMed, Scopus, EM-
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BASE, EBSCOhost), esta investigaci´ on se limit´ o a PubMed. Esta diferencia

metodol´ ogica dificulta la comparaci´ on directa.

Los pa´ıses con m´ as estudios son Brasil, Colombia, Ecuador, Argentina y Per´ u.

Los modelos de mosquito usan m´ as t´ ecnicas mecan´ısticas, mientras los de dengue

recurren a algoritmos clasificadores como Random Forest.

 

Tabla 3. Comparaci´ on entre revisiones sistem´ aticas de modelos predictivos de dengue

en Sudam´ erica y ´ Africa.

 

Criterio                                                        ´ Sudam´ erica (2010–2024) Africa (hasta 2023) Cantidad de estudios analizados 100 estudios                           33 estudios Distribuci´ on por tipo de modelo Aprendizaje autom´ atico: 70 %          Estad´ısticos: 42 %

Estad´ısticos cl´ asicos: 34 %               Machine Learning: 30 % Bayesianos: 24 %                      Mecan´ısticos/diferenciales: 24 %

Modelos de mosquito          43 % de los estudios                   73 % de los estudios Modelos de dengue (casos hu-57 % de los estudios                   27 % de los estudios manos)

Validaci´ on expl´ıcita de modelos 38 % de los estudios                    24 % de los estudios Publicaci´ on   en   repositorios 15 % (GitHub, Zenodo, etc.)           No se identificaron repositorios abiertos abiertos

Variables m´ as frecuentes        Clim´ aticas    (68 %),     demogr´ aficas Clim´ aticas (91 %), ambientales (61 %),

(53 %), ambientales (27 %)             demogr´ aficas y socioecon´ omicas (18 %)

Incorporaci´ on de variables so-5 estudios                             Menos del 20 % de los estudios cioecon´ omicas

Pa´ıses con m´ as estudios         Brasil, Colombia, Ecuador, Argentina, Kenia, Tanzania, Burkina Faso, Etiop´ıa

Per´ u

Repositorios de datos           Uso de fuentes como SINAN, INMET, Escasa estandarizaci´ on en el uso de

IBGE, GitHub                     fuentes

Combinaci´ on de m´ etodos       47 % de estudios combinan m´ as de un Menor nivel de combinaci´ on (16 %)

enfoque

Principales debilidades          Baja validaci´ on, falta de apertura Escasa validaci´ on, poco uso de datos

de modelos, escasa integraci´ on socio-abiertos, pocos estudios centrados en econ´ omica                          humanos

Fortalezas destacadas           Alta diversidad metodol´ ogica, creciente Buen enfoque vectorial, consistencia en

uso de ML                         uso de datos clim´ aticos

 

5.   Conclusiones

 

Esta revisi´ on sistem´ atica permite identificar patrones metodol´ ogicos relevan-

tes. Predomina el uso de algoritmos de aprendizaje autom´ atico, pero con baja

frecuencia de validaci´ on expl´ıcita (38 %) y limitada apertura de modelos (15 %).

Las variables clim´ aticas y demogr´ aficas son las m´ as utilizadas, mientras que las

socioecon´ omicas siguen siendo escasas.

Se evidencian debilidades en la transparencia metodol´ ogica y la replicabi-

lidad. Se recomienda fomentar buenas pr´ acticas en validaci´ on, publicaci´ on en
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repositorios abiertos e inclusi´ on de factores sociales. Estas acciones fortalecer´ıan

los sistemas de alerta temprana basados en modelos predictivos de dengue en

Am´ erica del Sur.

Este trabajo puede ampliarse en varias direcciones: (i) extender la b´ usqueda

a bases como Scopus, Web of Science y SciELO para captar literatura no in-

dexada en PubMed ; (ii) explorar enfoques de Ensemble Learning que combinen

modelos estad´ısticos y de aprendizaje autom´ atico; y (iii) desarrollar indicadores

que eval´ uen la aplicabilidad operativa de los modelos en contextos con recursos

limitados.

Estas l´ıneas de trabajo contribuir´ıan significativamente al fortalecimiento de

sistemas de alerta temprana (EWS) en los pa´ıses de la regi´ on, permitiendo una

respuesta m´ as eficaz frente a brotes de dengue.
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Abstract.  En  este  trabajo  se  desarrolló  un  chatbot  conversacional  basado  en BERT, el cual pretende ser utilizado para responder consultas a la comunidad en la Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ). El chatbot fue entrenado y evaluado con una base de datos construida a partir del uso de web crawling y web  scraping  sobre  el  sitio  oficial  de  la  UNAJ.  Los  resultados  obtenidos arrojaron  un  desempeño  aceptable  del  chatbot,  con  gran  capacidad  para responder  a  preguntas  frecuentes.  Mostrando  además  un  potencial  interesante para  ser  escalado  e  integrado  en  plataformas  de  atención  a  distancia.  La metodología  llevada  a  cabo  en  este  trabajo  contribuye  al  avance  de  estas plataformas, pudiendo ser aplicada en otras universidades del país. 

 

Keywords: consultas  universitarias,  procesamiento  del  lenguaje  natural, transformers, web crawling, web scraping. 

 

1   Introducción 

 

Actualmente, las universidades están transitando un rumbo hacia una transformación digital que resulte en una gestión más flexible con la ayuda de la tecnología, para lo cual enfrentan importantes desafíos en diversas aristas. Esta situación de transición es una  oportunidad  para  consolidar  la  innovación  y  la  colaboración,  promoviendo  un modelo educativo más accesible y equitativo [1]. 

En cuanto a la integración de nuevas tecnologías, la situación actual no es la mejor. Sin  embargo,  no  se  pueden  desconocer  los  avances  ocurridos  en  los  últimos  cinco años, posibilitando un gran aprendizaje institucional [2]. 

Este  es  el  caso  de  la  Universidad  Nacional  Arturo  Jauretche  (UNAJ)  que  forma parte  del  presente  estudio,  la  cual  inició  un  proceso  de  adopción  de  diferentes servicios  digitales,  y  su  consecuente  acompañamiento  en  el  desarrollo  de  la infraestructura  informática.  Su  objetivo  es  acompañar  el  proceso  de  transformación digital  y  dar  respuesta  a  las  nuevas  demandas  de  sus  usuarios.  En  este  contexto,  la atención de consultas y preguntas sobre  trámites y gestiones cotidianas es una tarea con la que estas instituciones lidian cotidianamente y a la que se busca abordar desde un nuevo enfoque. 
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Dado que los métodos tradicionales de atención (presencial y a distancia) tienden a saturarse,  pierden  su  dinamismo  y  la  personalización  en  la  atención  brindada.  A  su vez, la abundancia de información disponible en los sitios web oficiales dificulta a los estudiantes para encontrar la información necesaria.  

Por otra parte, los robots conversacionales (chatbots) son programas informáticos, los cuales aprovechan el aprendizaje automático para construir modelos que simulan una  conversación  razonable  en  un  contexto  determinado  [3].  De  esta  forma,  los chatbots posibilitan la interacción humano-máquina en el lenguaje natural propio de las personas, sea a través de texto o audio [4]. 

Con los chatbots, se favorece el acceso de las personas a servicios e información, en áreas tales como las de ventas, en atención al cliente, las noticias y el contenido en general. En la actualidad, algunos de los asistentes de voz y texto más destacados son Siri, Alexa, ChatGPT y Gemini. No obstante, estos no son los únicos tipos de chatbot, ya  que  existen  también  robots  conversacionales  personalizados  que  atienden  las necesidades  particulares  de  una  organización  y  de  sus  usuarios  en  un  dominio  más acotado [3]. 

Las iniciativas que relacionan chatbots con las instituciones de educación superior han  evolucionado  rápidamente  en  los  últimos  años.  Ya  para  el  año  2020  diferentes agentes  conversacionales  habían  sido  aplicados  con  éxito  en  el  ámbito  educativo,  a modo  de  ejemplo  se  pueden  mencionar  a  Beacon  de  la  Staffordshire  University  o Lucy  de  la  University  of  Canberra.  En  contraposición,  las  propuestas  de  robots conversacionales en español la situación es distinta, dado que el volumen y avance de los proyectos en dicho idioma es significativamente menor. 

La  Universidad  de  Cádiz  (UCA)  desarrolló  a  LUCA,  un  agente  conversacional presentado  en  2023,  el  cual  incorpora  un  sistema  de  IA  destinado  a  la  atención  de consultas desde su página web [11]. 

Otros desarrollos de chatbots que se pueden encontrar en el estado del arte son los propuestos por la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) de Ecuador, la cual aborda la  creación  de  un  chatbot  para  el  soporte  en  la  atención  a  estudiantes  universitarios [13]. La Universidad Técnica Particular de Loja (Ecuador) desarrolló un chatbot, pero solo destinado a responder preguntas frecuentes prefijadas [14]. El chatbot propuesto en la Universidad Nacional de Trujillo (UNT) del Perú, donde el sistema responde a los usuarios mediante prompts construidos solo con información académica [15]. 

Por  otro  lado  existen  numerosos  aportes  de  chatbots  académicos  diseñados  para asistir a los estudiantes en cuestiones del aprendizaje o como herramientas de apoyo pedagógico, como los propuestos en la Escuela Interamericana de Bibliotecología de la Universidad de Antioquia (UDEA) en Colombia [16], la Facultad de Ingenierías de la  Universidad  Simón  Bolívar  (USB)  de  Venezuela  [17],  la  Facultad  de  Ciencias Económicas  (FCE)  de  la  UBA  [18]  y  el  de  la  Facultad  de  Farmacia  y  Bioquímica (FFyB)  de  la  UBA  [19].  Es  de  destacar  que  la  gran  mayoría  de  estos  desarrollos mencionados son propuestas de  asistentes virtuales especializados  y no  simulan  una conversación inteligente. 

En este trabajo se propone desarrollar un chatbot conversacional basado en BERT [5][6] entrenado con la información disponible en la web oficial de la UNAJ con el objetivo  de  agilizar  el  proceso  de  atención,  brindando  asistencia  permanente  en cualquier momento.  Este  trabajo  además  resume  el  desarrollo  llevado  a  cabo  por  el primer autor en su tesis de maestría. 
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Este  documento se organiza de  la  siguiente  manera. En la sección 2 se aborda  la construcción del  chatbot, la  cual  consiste  en dos partes,  en una primera  instancia  se obtiene  información  mediante  técnicas  de  web  crawling  y  web  scraping,  y posteriormente  se  realiza  un  fine-tuning  de  un  modelo  BERT  con  la  información recolectada. En la sección 3 se presentan los resultados obtenidos de la evaluación del modelo. Finalmente, en la sección 4 se presentan las conclusiones y líneas de trabajo a futuro. 

 

2   Construcción del Chatbot 

 

La  construcción  del  chatbot  consistió  en  dos  etapas.  En  una  primera  instancia  se realizó  un  web  crawling  y  web  scraping  de  las  novedades,  noticias  y  artículos publicados  en  el  sitio  web  de  la  UNAJ.  Posteriormente,  en  la  segunda  etapa,  la información descargada  se  utilizó para  el  entrenamiento mediante  la  técnica  de  fine tuning de un modelo basado en BERT. 

 

2.1   Web Crawling y Web Scraping 

 

El  primer  paso  del  proceso  de  extracción  de  datos  de  la  fuente  principal  se  realiza aplicando  técnicas  de  web  crawling  y  web  scraping.  Comenzando  con  la  página principal  del  sitio web de  la  UNAJ,  se buscaron todos los enlaces presentes  para  la descarga  de  las  páginas  y  posterior  scrapeo  de  información,  repitiendo  este  proceso según una profundidad determinada previamente. En total se descargaron 53 páginas con información de las carreras, los edificios y las propuestas de posgrado, entre los temas más destacados. 

De  cada  página  se  extrajo  el  contenido  de  la  etiqueta  html  <title>  y  todas  las cadenas  de  texto  que  se  encuentran  dentro  de  la  pagina.  El  contenido  de  <title>  es interpretado como un tema de interés (tag), que será usado para formular las posibles respuestas ante las preguntas que se le realicen al chatbot. En relación a los enlaces encontrados  dentro  de  las  páginas,  en  un  principio,  se  consideró  la  posibilidad  de utilizar  el  contenido  textual  de  las  diferentes  URL  como  contexto  para  obtener respuestas,  pero  esta  opción  tuvo  que  ser  descartada  dado  que  muchos  enlaces,  no tenían una estructura estandarizada. La solución resultó en dividir en dos partes cada una  de las  respuestas: una  que  corresponde  al tag; y otra que  corresponde  al  enlace (href). Por ejemplo, “en el siguiente enlace: href” y “podés encontrar más información sobre tag”.  La  estructura  presentada  de  esta  forma  y  a  la  inversa  da  una  respuesta genérica que puede adaptarse a cualquier tag y su correspondiente href. 

Para  obtener  un tag  como  respuesta  el  usuario  puede  explorar  su  intensión formulando  diferentes  frases  o  preguntas.  Para  ello,  se  generan  diferentes  preguntas para un mismo tag con el objetivo de que el modelo pueda identificar las intenciones del interlocutor, sin la necesidad de que estas sean expresadas de igual forma a como fueron previstas. De esta manera, cuando el modelo reciba un texto, dará la respuesta con el tag al que corresponde la intensión del usuario.  

Para formular las preguntas se utilizó la versión “gemini-2.5-flash-preview-04-17” de  Gemini,  la  IA  generativa  de  Google.  Se  probaron  diferentes prompts,  buscando 
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cual  se  adaptaba  mejor  al  problema  y  luego  de  varios  intentos,  se  optó  por  el siguiente: “Para  la  Universidad  Nacional  Arturo  Jauretche  (UNAJ)  y  el  tema “{tag}”,  generá  EXACTAMENTE  12  preguntas  comunes  que  un  estudiante  haría buscando  información.  El  idioma  de  las  preguntas  debe  ser  ESTRICTAMENTE ESPAÑOL. Las preguntas deben estar directamente relacionadas con “{tag}” y ser específicas para el contexto de la UNAJ. La salida debe ser SOLO una lista de frases separadas  por  comas,  sin  introducciones,  sin  numeración,  y  sin  ningún  signo  de puntuación (incluyendo puntos e interrogaciones). Considerá preguntas sobre qué es, cómo  se  hace,  cuando  se  realiza  o  dónde  se  encuentra  y  si  son  relevantes  para “{tag}” en  la  UNAJ.  Cuando  el  nombre  del  tema  contenga  tres  o  más  palabras, alguna  de  ellas  debe  estar  contenida  dentro  de  la  pregunta”.  Algunos  aspectos  a considerar de este prompt son la definición del contexto estableciendo a la UNAJ y el tema asociado al tag dado. 

Por ejemplo, para  el  caso de “posgrado”  como tag,  Gemini  generó  las siguientes preguntas:  ¿qué  posgrados  ofrece  la  unaj?,  ¿cómo  inscribirse  a  un  posgrado  en  la unaj?, ¿requisitos de admisión para posgrado unaj?, ¿cuál es el costo de un posgrado en la unaj?, ¿cuándo inician las clases de posgrado en la unaj?, ¿dónde se cursan los posgrados en la unaj?. 

En cada una de las páginas recuperadas se realizó la extracción de la información utilizando  técnicas  de  scraping  estático  y  dinámico.  El  scraping  estático  se  realizó utilizando “xpaths”  dinámicamente  buscando  los  bloques  <div>.  Dentro  de  estos bloques  se  extrae  toda  la  información  incluyendo  nuevos  enlaces  a  otras  páginas. Cómo  algunas  páginas  no  tenían  la  característica  estática,  también  se  realizó  un procedimiento de scraping dinámico utilizando Selenium. En este proceso también se utilizó xpaths en búsqueda de bloques <div> y nuevos enlaces. 

Finalizada  toda  la  descarga  de  información,  ésta  se  almacenó  bajo  el  esquema SQuAD  (Stanford  Question  Answering  Dataset),  formato  estándar  utilizado  para entrenamiento  y  pruebas  de  rendimiento  en  modelos  de  NLP.  Particularmente,  se destaca  su uso en  modelos basados en BERT para  tareas de  preguntas y respuestas. Este  trabajo  utiliza  un  modelo  reducido  de  la  versión  2.0,  el  cual  fue  traducido  al español.  

 

Aumento  del  Conjunto  de  Datos. Al  dataset  de  entrenamiento  descargado  se  le aplicó la técnica de aumentación de datos, generando nuevas preguntas, pero similares a las originales. Para esto, se utilizan sinónimos en reemplazo de ciertas palabras. El aumento  se  realizó  utilizando  la  librería  “nlpaug”  estableciendo  un  mínimo  y  un máximo de palabras a reemplazar. Se utilizó WordNet como fuente principal para la obtención  de  sinónimos  [7].  Por  cada  frase  original  se  intentó  generar  dos  nuevas frases con sinónimos. La cantidad resultante no fue siempre la misma, y se eligió al azar entre ellas.

 

2.2   Entrenamiento del Modelo 

 

El  modelo  que  se  utilizó  para  llevar  a  cabo  el  fine-tuning  es  una  distribución  de BERT-Base  en  español  llamada  dccuchile/bert-base-spanish-wwm-uncased,  la  cual fue entrenada con técnicas de enmascaramiento de palabras completas (Whole Word 
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Masking),  sin  diferenciar  entre  mayúsculas  y  minúsculas.  Este  modelo  fue desarrollado por un equipo de  investigadores de  la  Universidad de  Chile con apoyo del Instituto Millennium para la Investigación Fundamental de Datos [8]. 

Si  bien  BERT  tiene  la  capacidad  de  recibir  hasta  512  token  por  oración,  en  este trabajo se utiliza una variante de 256 tokens. Esto se debe a que mientras más largas son  las  cadenas  de  entrada,  mayor  es  el  consumo  de  recursos  y  más  lento  el entrenamiento. 

Se  utilizó  un  tokenizador  para  BERT,  que  convierte  las  frases en  “tokens” procesables por el modelo. Para esta tarea se utilizó la biblioteca “Transformers” de Hugging Face, que permite conectar con modelos pre-entrenados [9].  

 

Búsqueda  de  Hiperparámetros. Si  bien,  algunos  parámetros  se  fijan  previamente, otros se buscaron dentro de un rango determinado de valores.  Para esto se utiliza la biblioteca  Optuna,  creada  para  la  optimización  automática  de  hiperparámetros  [10]. Así,  se  probó  con  10  combinaciones  distintas  con  los  siguientes  rangos  para  cada hiperparámetros: 

•   learning rate: Valores entre 0.00002 y 0.00004. •   num train epochs: Valores enteros entre 8 y 10. •   per device train batch size: Entre dos opciones, 16 o 32. •   weight decay: Valores continuos entre 0.18 y 0.22. •   adam epsilon: Valores entre 0.00000001 y 0.0000001. •   warmup steps: Valores enteros entre 100 y 200. • lr scheduler type: Entre dos opciones, “cosine with restarts” o “polynomial”.

El  modelo  utilizado  para  una  evaluación  exhaustiva  fue  el  que  obtuvo  el  menor loss durante el entrenamiento. 

 

3   Resultados 

 

El mejor modelo obtenido fue evaluado de tres maneras diferentes: usando la métrica “coincidencia  exacta”,  un  score  de  superposición  semántico  medido  en  el  espacio latente  y  por  último  de  manera  manual  y  objetiva.  La  primera  determina  si  la respuesta  dada  por  el  chatbot  coincide  exactamente  con  la  esperada.  Cómo  muchas respuestas  del  chatbot  incluyen  enlaces  a  páginas  informativas,  y  los  textos  de  las respuestas pueden ser variadas, se decidió calcular esta métrica únicamente sobre los links presentes en las respuestas. 

Dado  que  este  desarrollo  consiste  en  un  chatbot  de  diálogo  abierto,  donde  una misma  pregunta  puede  tener  muchas  respuestas  válidas,  métricas  como  ROUGE  o BLEU  no  fueron  consideradas.  La  métrica  de  evaluación  de  similitud  semántica utilizada consistió en comparar las representaciones vectoriales del espacio latente de las respuestas. De esta forma, se evalúa si los textos de la respuesta de referencia y la respuesta brindada por el chatbot coinciden en su sentido, aunque estén redactados de distintas formas.  Para  realizar esta evaluación  se  utilizó el  modelo pre-entrenado de “sentence  embeddings”, “all-MiniLM-L6-v2”  de  la  librería  “sentence-transformers”, el cual representa las frases como vectores en un espacio semántico, y cuyos vectores de embeddings pueden ser comparados mediante la métrica coseno. 
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Por último, se realizó una evaluación humana asistida. Dado que ni la coincidencia exacta  de  enlaces  ni  la  similitud  semántica  alcanzan  por  sí  solas  a  cubrir  todos  los matices  del  lenguaje  y  su  intención,  se  decidió  finalizar  la  evaluación  con  esta instancia.  En  esta  etapa,  se  analizaron  manualmente  las  respuestas  generadas  por  el chatbot  para  determinar  si  eran  útiles,  comprensibles  y  adecuadas  para  el  usuario final, aunque no coincidieran exactamente con la respuesta de referencia. Este proceso de  validación permitió  detectar falsos negativos y ajustar los criterios de evaluación automática.  De  las  FAQs  del  sitio  web  de  la  UNAJ  se  tomaron  13  preguntas  para evaluar  la  respuesta  del  chatbot.  De  las  13  preguntas,  9  resultaron  positivas  con coincidencia  exacta;  se  obtuvo  un  promedio  de  0.63  (DS  0.22)  en  la  similitud semántica  y  11  de  ellas  resultaron  correctas  al  evaluarlas  manualmente.  La  tabla  1 muestra  ejemplos  de  algunas  de  las  preguntas  con  sus  respuestas,  evaluaciones  y scores obtenidos. 

 

3.1  Evaluación de la Experiencia del Usuario 

 

El prototipo del chatbot generado fue testeado con usuarios reales. El chatbot se alojó en un repositorio de Hugging Face (Space)  para disponibilizarlo y poder  interactuar con él. Se consiguieron 1500 interacciones, de las cuales se tomaron 1389 ya que se eliminaron  aquellas  donde  la  respuesta  era  un  “si”  o  un  “no”.  De  las  interacciones filtradas solo el 21,5% no recibieron respuesta por parte del sistema, dado que el score calculado  de  la  respuesta  brindada  estaba  por  debajo  del  umbral  previamente establecido (0,30). 

Del  78,5%  de  las  interacciones  restantes,  la  figura  1  muestra  el  top  20  de  tags utilizados para formular las salidas del sistema junto con el cálculo del promedio de sus respectivos scores. 

La interface inicial del chatbot incluyó en su inicio un listado de acceso rápido a las 11 preguntas frecuentes que pudo responder correctamente. Esto fue de gran ayuda para  orientar las consultas, dado que casi la  mitad de  todas las interacciones que  se respondieron  (635)  se  hicieron  mediante  estas  opciones.  De  las  754  preguntas restantes, el 60,3% tuvo un score superior a 0,3. 

Algunas  de  los  temas  de  interés  que  corresponden  a  las  preguntas  con  score  por debajo  de  0,3  son:  segundo  cuatrimestre,  libreta  universitaria/libreta,  finales/final, fechas,  inscripción/inscripciones,  materia.  Estas  palabras  están  relacionadas  con  la inscripción a carreras, inscripción a materias del segundo cuatrimestre e inscripción a exámenes  finales.  Dado  que  el  web  crawling  se  realizó  a  mediados  de  junio,  la información necesaria para responder correctamente aún  no se encontraba publicada en la web, haciendo imposible que se brinde una respuesta correcta. 

La última evaluación realizada se hizo sobre las respuestas con score mayor a 0,3 y que  no  son  parte  de  las  consultas  frecuentes,  para  determinar  si  las  devoluciones realizadas por el chatbot son útiles para el usuario. Para esta tarea se utilizó a Gemini, la  IA  de  Google, para  que  clasifique  en  “CORRECTA”,  “INCORRECTA”  y “DUDOSA”  las  salidas  del chatbot  usando  el  siguiente  prompt: “Sos un  experto  en evaluación de calidad de chatbots académicos. Estás analizando interacciones entre estudiantes y un chatbot diseñado para responder preguntas frecuentes en el contexto de  la  Universidad  Nacional  Arturo  Jauretche  (UNAJ).  Tu  tarea  es  clasificar  la 
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calidad  de  la  respuesta  del  chatbot  basándote  en  la  pregunta  del  estudiante.  Solo podés responder con una de las siguientes tres opciones: CORRECTA: la respuesta es  adecuada,  clara  y  útil  para  el  estudiante;  INCORRECTA:  la  respuesta  es equivocada o confunde al estudiante; DUDOSA: la respuesta es ambigua, incompleta o no queda claro si responde bien la consulta”.

 

Tabla  1. Algunos  ejemplos  de  preguntas,  sus  respuestas  esperadas,  respuestas  obtenidas,  la 

coincidencia exacta en la respuesta (CE), su similitud semántica (SS) y la evaluación manual (EM) de 13 preguntas pertenecientes a las FAQs del sitio. 

 

Pregunta               Respuesta esperada              Respuesta obtenida     CE  SS    EM ¿Qué carreras tiene     Para conocer nuestras carreras    en el siguiente           Si  0,79    Si la UNAJ?            ingresá en:                      enlace: 

https://www.unaj.edu.ar/carrera   https://www.unaj.edu s/                                            .ar/carreras/ 

encontrarás más 

detalles sobre carrera 

¿Qué cursos de        Para conocer los cursos de        Podrás obtener más      Si  0,85    Si oficios tiene la          oficios, sus fechas y modo de      contenido sobre UNAJ y cómo        inscripción o realizar consultas    centro de formación puedo inscribirme?     ingresá en:                        en oficios siguiendo 

https://formacioncomunidad.un   este vínculo: https:// aj.edu.ar/oficios/                   formacioncomunidad

.unaj.edu.ar/oficios/ 

¿Cuándo comienza y Para conocer las fechas           Siguiendo este          No  0,52  No termina el              académicas del año en curso      víınculo: cuatrimestre?           Siempre podés consultar el        https://investigacion.

calendario académico, el cual     unaj.edu.ar/programa está publicado en:                 -de-pasantias/ podés https://www.unaj.edu.ar/calend   encontrar más ario-academico/                  información sobre 

programa de 

pasantías 

¿Qué hago si no       Comunicate con el               Podrás obtener más     No  0,43    Si puedo ingresar al       Departamento de Atención a      contenido sobre siu SIU GUARANÍ?     Estudiantes de la UNAJ. Podés guaraní ingresando 

hacerlo personalmente, de        en este link: lunes a viernes de 10 a 13:30 y    https://guarani.unaj.e de 14:30 a 18 h, o escribiendo a du.ar/ su Instagram: 

@depto.estudiantes.unaj 
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Fig. 1. Top 20 de tags utilizados para respuestas junto con sus scores promedios. 

 

Según el criterio de Gemini, casi el 38% fueron correctas, mientras que el 31% se etiquetó como incorrecta.  De las 173 respuestas clasificadas como correctas, 130 de ellas (75,1 %) obtuvieron un score superior al 0,8 de confianza. Mientras que 103 de las 142 respuestas incorrectas (72,5 %) están por debajo de ese mismo valor. Esto es un  buen  indicio  para  calibrar  el  valor  del  umbral  en  futuros  ajustes,  dado  que  por debajo del score 0,8 tiende a tener más respuestas incorrectas, mientras que si el score obtiene un valor mayor, las respuestas suelen ser más precisas. 

De las respuestas clasificadas como dudosas (140) se realizó una revisión manual y pormenorizada. En efecto, 92 de las 140 (65,7%) fueron identificadas como correctas, dado  que  la  información  brindada  realmente  atendía  a  la  consulta  en  gran  parte  de ella. Observando las respuestas dudosas con score superior a 0,8, encontramos que 83 de 103 son correctas (80,5%). También, se revisaron exhaustivamente las clasificadas cómo correctas e incorrectas para corroborar su efectividad. En este caso, solo 13 de las  143  (9,09%)  determinadas  como  “INCORRECTAS”  pueden  considerarse  mal clasificadas. Asimismo, de las categorizadas como “CORRECTAS” tan solo 8 de 174 (4,59%) fueron consideradas como errores de clasificación en la revisión manual. 

En  resumen,  de  las  1500  interacciones  1389  fueron  preguntas  evaluadas  por  el modelo,  de  las  cuales  1090  fueron  respondidas,  mientras  que  las  restantes  no superaron el umbral del 0,3 establecido. De las preguntas con respuesta, 905 (83,02%) fueron  respondidas  correctamente  (635  FAQs  +  165  clasificadas  correctas  +  92 dudosas  revisadas  +  13  mal  clasificadas).  El  resto,  fueron  clasificadas  como incorrectas,  dando  un  total  de  185  (129  clasificadas  incorrectas  +  48  dudosas revisadas + 8 mal clasificadas). 

 

4   Conclusiones y Trabajos a Futuro 

 

En  este  trabajo  se  desarrolló  un  chatbot  conversacional  basado  en  BERT  para  la atención  de  consultas  en  la  UNAJ.  En  una  primera  instancia  se  armó  una  base  de datos  con  información  relevante  para  el  público  de  la  universidad.  En  esta  tarea  de recopilación  de  datos  se  utilizaron  técnicas  de  web  crawling  y  web  scraping,  las 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

cuales se aplicaron sobre el sitio oficial de la institución. Luego, una vez concluida la etapa de descarga de información  se armó un modelo basado en una distribución de BERT  pre-entrenada.  A  partir  de  ella,  se  desarrolló  un  modelo  funcional  para  la atención  a  consultas  frecuentes.  Por  último,  se  evaluó  el  desempeño  del  modelo analizando  su  performance  desde  varias  perspectivas.  En  la  evaluación  sobre  la concordancia de las respuestas brindadas se identificó una alta correspondencia en la amplia mayoría de los casos. En efecto, el modelo logró responder correctamente el 84,61% de las preguntas frecuentes. 

Por  último,  en  la  evaluación  de  la  experiencia  del  usuario  se  tomaron  en  cuenta 1500  interacciones  de  miembros  de  la  comunidad,  de  las  cuales  1389  fueron respondidas  por  el  chatbot.  El  80  %  de  ellas  logró  superar  el  umbral  establecido inicialmente del 0,3, de las cuales una proporción similar fue evaluada como correcta. Ciertamente,  de  estos  aciertos  casi  el  60  %  estuvo  relacionado  con  las  preguntas frecuentes.  Esto  sugiere  que  identificar  las  preguntas  frecuentes  resulta  útil  para complementar el chatbot y que puede ser mejorada incorporando otras posibles FAQs. Resulta  importante  destacar  que  la  mayoría  de  respuestas  incorrectas  obtenían  un score inferior al 0,8, mientras que las correctas hacían lo contrario. De esta forma, se considera que un ajuste oportuno para mejorar la efectividad del chatbot sería elevar el umbral de corte a este valor.  

Como  temas  a  mejorar  hay  que  destacar  la  falta  de  información  relevante  y  la abundancia  de  datos  poco  significativos  en  el  propio  sitio  web.  Muchas  preguntas recurrentes  e  importantes  para  la  comunidad  no  encuentran  respuesta  en  la  web oficial, mientras que hay una sobreabundancia de noticias y datos institucionales que son poco consultados. Otra de las posibles mejoras y futuras líneas de investigación es la  de  explorar  la  posibilidad  de  integrar  el  chatbot  en  sistemas  de  tiempo  real, realimentándose continuamente cada vez que se modifique el sitio web. 

Sobre  los  alcances  del  modelo  entrenado  pueden  señalarse  ciertos  aspectos.  En primer lugar, el modelo no guarda memoria del contexto, sino que responde pregunta a pregunta sin vincular una con otra. Solamente, guarda un registro de las preguntas usadas  para  no  repetirlas  en  caso  de  repreguntas,  para  generar  una  interacción  más natural. Incorporar la capacidad de aprendizaje y de seguimiento del contexto es una potencial  mejora  para  futuras  investigaciones.  A  su  vez,  se  podría  contemplar  la posibilidad de experimentar con nuevos y más avanzados modelos de NLP, dado que se trata de un área sumamente dinámica que ofrece innovaciones continuas. 
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Resumen . Las enfermedades respiratorias pulmonares constituyen una de las principales causas de morbilidad y mortalidad a nivel mundial. El diagn´ ostico tradicional presenta limitaciones subjetivas, variabilidad entre m´ edicos, inclusive pueden ser muy costosas. La sinergia de la In-teligencia Artificial (IA) con la medicina es una potencial herramienta para el desarrollo de sistemas de detecci´ on temprana, autom´ aticos, no invasivos y eficientes que sirven de apoyo al diagn´ ostico m´ edico. En este contexto, se exploraron dos modelos de IA para la identificaci´ on au-tom´ atica de enfermedades pulmonares a partir de sonidos respiratorios de pacientes. Se construyeron dos clasificadores aplicando los algoritmos de las redes CNN y BLSTM. Los resultados son prometedores, obtenien-do una exactitud global de 80 % en el modelo CNN.

 

Keywords: Clasificaci´ on Autom´ atica, Procesamiento de se˜ nales, Inteli-gencia Artificial, Coeficientes cepstrales de Frecuencia Mel.

 

1.   Introduci´ on

 

Las enfermedades cr´ onicas no transmisibles se destacan como la principal

causa de muerte en el mundo, provocando aproximadamente 41 millones de

muertes anuales [1]. Las enfermedades m´ as frecuentes son: Asma, Enfermedad

Pulmonar Obstructiva Cr´ onica (EPOC) y alergias respiratorias. La EPOC es la

tercera enfermedad con m´ as de 3 millones de decesos anuales [2]. El asma, afecta

alrededor de 235 millones de personas en el mundo, seg´ un los datos publicados

por la Organizaci´ on Mundial de la Salud (OMS). La neumon´ıa, enfermedad res-

piratoria pulmonar no cr´ onica, puede ser potencialmente mortal en infantes y

ancianos. El diagn´ ostico de las enfermedades respiratorias inicia con la auscul-

taci´ on pulmonar, que consiste en interpretar los sonidos respiratorios mediante

un estetoscopio. Sin embargo, este m´ etodo es subjetivo; si bien existen otros

m´ etodos como la tomograf´ıa computarizada y el an´ alisis de gases sangu´ıneos;

no obstante, estos ´ ultimos son costosos. Ante estas dificultades, la sinergia de la

medicina con la inteligencia artificial (IA) est´ a modificando el estado del arte del
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diagn´ ostico de las enfermedades pulmonares. Durante la pandemia de COVID-

19 estas herramientas se potenciaron con el prop´ osito de disponer de sistemas

de detecci´ on temprana [3]. Investigaciones han respaldado emp´ıricamente la efi-

cacia de los modelos basados en IA para detectar enfermedades respiratorias

[4]. Sin embargo, en Argentina, el desarrollo y aplicaci´ on de estas tecnolog´ıas

es casi nulo, lo que plantea un escenario favorable para el avance de soluciones

innovadoras fundamentadas en IA [5] [6]. En este contexto, es esencial investi-

gar y desarrollar nuevos m´ etodos de IA que permitan abordar la clasificaci´ on

autom´ atica de enfermedades pulmonares a partir de sonidos respiratorios.

 

2.   Materiales y M´ etodos

 

2.1.   Datos

El dataset se form´ o con tres conjuntos de audios: a) Respiratory Sound Da-

tabase (https://bhichallenge.med.auth.gr/). b) Annotated Lung Sounds

Dataset (https://data.mendeley.com/datasets/jwyy9np4gv/3). c) Pulmo-

nary Sound (https://data.mendeley.com/datasets/fr7zvy8j5s/1). Los da-

tos fueron relevados por m´ edicos, en grupos de distintas edades (21 a 90 a˜ nos)

y con distintas enfermedades pulmonares, adem´ as de sonidos respiratorios nor-

males. Se consideraron solo las clases: Asma, EPOC, Neumon´ıa y respiraci´ on

Normal. El dataset inicial cont´ o con 1247 registros (Asma: 109, EPOC: 858,

Neumon´ıa: 115, Normal: 165).

 

2.2.   Preprocesamieto de los Datos

Los datos fueron preprocesados en cuatro etapas: (1) Filtrado por cali-

dad: Se revisaron manualmente las grabaciones, eliminando aquellas con ruido

excesivo o se˜ nal tenue. (2) Segmentaci´ on: Se aplicaron dos esquemas (sin so-

lapamiento y con solapamiento del 25 %), dividiendo los audios en segmentos

de 3 segundos, esto permite capturar un ciclo respiratorio pulmonar completo

(inhalaci´ on y exhalaci´ on). (3) Balanceo: Se aplic´ o truncamiento para igualar

el n´ umero de muestras por clase. Sin solapamiento se obtuvieron 1304 registros

(326 por clase) y con un solapamiento del 25 % se generaron 1684 registros (421

por clase). (4) Extracci´ on de caracter´ ısticas MFCC: Se aplic´ o la t´ ecnica

Coeficientes cepstrales de Frecuencia Mel (MFCC) a los segmentos. Esto permi-

ti´ o extraer caracter´ısticas del audio, generando una matriz de coeficientes que

capturan la forma del espectro de potencia de la se˜ nal de sonido. Inicialmen-

te, se separa la se˜ nal en peque˜ nos tramos (frames). Luego, a cada frame se

le computa la Transformada de Fourier discreta (TFD) y se obtiene la poten-

cia espectral de la se˜ nal. Seguidamente, se aplica el filtro de la escala Mel al

espectro y se suman las energ´ıas en cada uno de ellos. Se computa el logarit-

mo de todas las energ´ıas de cada frecuencia Mel y se aplica la transformada

de coseno discreta a estos logaritmos. Este proceso se realiz´ o con el paquete de

python “Librosa” (https://librosa.org/doc/latest/index.html). (5) Nor-

malizaci´ on: Se normalizaron los coeficientes con una media cercana a cero y
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una desviaci´ on est´ andar unitaria. Esto evita las diferencias de magnitud entre

los datos, mejorando la estabilidad del gradiente y acelerando la convergencia

del modelo durante el entrenamiento.

 

2.3.   Modelos de Clasificaci´ on

 

Los datos obtenidos fueron divididos por el m´ etodo Hold-Out: 70 % para

entrenamiento, 15 % para validaci´ on y 15 % para prueba. Se implementaron dos

modelos de red profunda: Convolucional (CNN) y Memoria de largo y corto

plazo bidireccional (BLSTM). Para su elecci´ on, se consider´ o la complejidad de los

datos, dado que son audios y no tienen informaci´ on estructurada. En este tipo de

datos, los m´ etodos de aprendizaje supervisado dentro de machine learning, como

Random Forest, Support Vector Machine, etc. no son adecuados si consideramos

la escalabilidad de los mismos.

Las redes CNN son un tipo de red neuronal de propagaci´ on hacia adelante

que aprende caracter´ısticas mediante la optimizaci´ on de filtros (o kernel). En el

contexto de an´ alisis de se˜ nales son eficaces en tareas de clasificaci´ on de sonidos

y detecci´ on de eventos ac´ usticos. Permiten identificar patrones complejos en

espectrogramas y analizar coeficientes cepstrales, facilitando as´ı el desarrollo

de sistemas autom´ aticos de an´ alisis y clasificaci´ on en el dominio del audio [7].

Las redes BLSTM son especialmente adecuadas para tareas donde el orden y

la dependencia temporal de los datos son fundamentales, como el an´ alisis de

se˜ nales de audio, series temporales, lenguaje natural. Tienen la capacidad para

modelar secuencias considerando tanto el pasado como el futuro. BLSTM son

utiles para identificar patrones temporales irregulares asociados a enfermedades ´

pulmonares que pueden manifestarse en momentos espec´ıficos de la respiraci´ on,

por ejemplo, sibilancias o estertores presentes ´ unicamente durante la respiraci´ on

[8]. La figura 1 muestra la arquitectura e hiperpar´ ametros de ambos modelos.

 

2.4.   M´ etricas de Evaluaci´ on

 

Las m´ etricas de evaluaci´ on se computaron en funci´ on de la matriz de con-

tingencia [9]. En donde, VP es el n´ umero de clases detectadas correctamente,

FP es la cantidad de clases detectadas que no corresponden con las etiquetadas

manualmente, y FN es la cantidad de enfermedades para cada clase que la red no

ha detectado. VN es la situaci´ on que se da cuando se identifica una enfermedad

en un paciente que est´ a sano. En una m´ etrica de calidad, tener en cuenta los VN

genera un sesgo inadecuado. En este contexto, se eval´ ua la calidad en t´ erminos

de obtener la mayor tasa de VN y simult´ aneamente disminuir FP y FN. Las

m´ etricas computadas son: precisi´ on = VP / (VP + FP), mide la fiabilidad

de la detecci´ on. sensibilidad, tambi´ en denominada recall o tasa de verdaderos

positivos, definida como VP / (VP + FN), determina el porcentaje de objetos

existentes que fueron efectivamente detectados. AUC ( ´ Area Bajo la Curva), la

cual se deriva de la curva Receiver Operating Characteristic (ROC) y cuantifica

en un valor escalar el rendimiento global del modelo para distinguir entre clases.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

[image: ]

 

(a) CNN
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(b) BLSTM

 

Figura 1: Arquitectura e hiperpar´ ametros. (a) Modelo CNN y (b) Modelo

BLSTM.

 

Esta es una representaci´ on visual que muestra la relaci´ on entre la tasa de verda-

deros positivos (TPR o sensibilidad) y la tasa de falsos positivos (FPR), FPR=

FP / (FP + VN).

 

3.   Resultados y Discusiones

 

La Tabla 1 muestra las m´ etricas computadas para los modelos CNN y BLSTM.

El modelo CNN obtuvo una precisi´ on del 80 %, lo que indica que 8 de cada 10

muestras fueron clasificadas correctamente. La sensibilidad fue del 0.79, lo cual

sugiere un buen equilibrio entre la capacidad del modelo para identificar correc-

tamente las clases positivas y evitar falsos positivos. El AUC del modelo CNN

es de 0.93, tiene una excelente capacidad de discriminaci´ on entre las distintas
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enfermedades pulmonares (Figura 2a). Por otro lado, la red BLSTM tuvo una

precisi´ on y sensibilidad de 0.68 y un AUC de 0.89, lo que indica una aceptable

capacidad para discriminar entre clases (Figura 2b). Si bien las m´ etricas del mo-

delo BLSTM no son tan buenas como las de la CNN, su desempe˜ no sigue siendo

competitivo, especialmente considerando su capacidad para capturar dependen-

cias temporales en secuencias. El modelo que mejor se ajusta a la clasificaci´ on

de enfermedades pulmonares es el CNN, teniendo en cuenta que los sonidos de

las respiraciones de asma, EPOC o neumon´ıa tienen caracter´ısticas en com´ un.

 

Tabla 1: Desempe˜ no de los modelos de clasificaci´ on por clase

CNN             BLSTM

Clase

Precisi´ on Sensibilidad AUC Precisi´ on Sensibilidad AUC

Asma      0.86      0.78     0.95   0.69      0.55     0.87 EPOC    0.82     0.93    0.98   0.76      0.85     0.93 Neumon´ıa   0.80       0.79     0.93    0.71       0.58     0.87 Normal     0.73      0.67     0.87    0.56       0.75     0.88 Promedio   0.80      0.79     0.93   0.68       0.68     0.89

[image: ]

 

(a) CNN                          (b) BLSTM
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Figura 2: Curvas ROC.(a) Modelo CNN y (b) Modelo BLSTM.

 

4.   Conclusiones y Proyecciones Futuras

 

Este art´ıculo constituye una primera etapa del estudio, en la cual se imple-

mentaron dos modelos de clasificaci´ on con redes profundas. El modelo de CNN

tuvo una mejor performance en comparaci´ on con el modelo BLSTM y present´ o

una muy buena precisi´ on para diferenciar el asma, EPOC y neumon´ıa de la res-

piraci´ on normal. Los resultados obtenidos son muy alentadores y muestran que

el modelo CNN est´ a funcionando de manera ´ optima en el conjunto de prueba.
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El rendimiento de los modelos podr´ıa mejorarse aumentando las muestras, es

m´ as, se podr´ıa implementar los modelos h´ıbridos como CNN-LSTM y CNN-

BLSTM, combinando lo mejor de dos mundos: extracci´ on espacial y aprendizaje

de dependencias temporales/din´ amicas. El presente trabajo propone una alter-

nativa diagn´ ostica prometedora, pudiendo complementar las pr´ acticas cl´ınicas

tradicionales, siendo de bajo costo, objetiva, no invasiva, replicable y potencial-

mente escalable. Inclusive, se puede implementar en plataformas accesibles como

aplicaciones m´ oviles o interfaces web, facilitando su uso en contextos urbanos y

rurales.
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Resumen Este documento corresponde al trabajo final de la Carrera de Especialización en Inteligencia Artificial (CEIA FIUBA) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires, concluido en mayo de 2025. El proyecto, de investigación y desarrollo, fue propuesto por la em-presa Ekumen en el marco del programa de vinculación con empresas de la CEIA FIUBA, bajo la dirección del Mg. Ing. Gerardo Puga. El objetivo fue desarrollar una arquitectura de control compartido basada en apren-dizaje por refuerzo profundo, diseñada para el vuelo de cuadricópteros en espacios interiores reducidos durante inspecciones de mantenimiento de estructuras edilicias. Este sistema integra las acciones de un operador humano con las de un agente copiloto entrenado para evitar colisiones y mantener la estabilidad del vuelo. Se implementó y evaluó el desempeño de diferentes agentes en un entorno de simulación robótica (Webots), uti-lizando aprendizaje por imitación. Los resultados obtenidos demuestran una mejora significativa en el desempeño de pilotos humanos simulados, entrenados con aprendizaje por imitación, gracias al copiloto.

 

Palabras clave: teleoperación, cuadricópteros, aprendizaje por refuer-zo profundo, autonomía compartida, simulación robótica, interacción humano-robot.

 

1.   Introducción

 

Los vehículos aéreos no tripulados (UAVs), y en particular los cuadricópteros,

son herramientas clave para la inspección de infraestructuras. Sin embargo, su

operación en interiores presenta desafíos únicos: espacios reducidos que alteran

la aerodinámica y la presencia de obstáculos que aumentan el riesgo de colisión,

especialmente con la visión limitada de una cámara monocular. Para un piloto

humano, mantener el control preciso en estas condiciones es una tarea de alta

carga cognitiva. Este problema puede abordarse desde el paradigma de la au-

tonomía compartida (control colaborativo o autonomía ajustable)[5] donde se

combinan la capacidad de decisión de alto nivel del humano con la precisión y
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rapidez de ejecución de un robot. Se propone un sistema copiloto que asiste al

operador humano. Este copiloto, entrenado mediante aprendizaje por refuerzo

profundo (ARP), interviene para garantizar la seguridad, corrigiendo acciones

que podrían llevar a una colisión, sin quitarle la intención de control al piloto.

Un requisito para este trabajo fue basarse en determinados trabajos [6,7], que

utilizan ARP no basado en modelos para aprender políticas de control direc-

tamente desde la interacción, sin necesidad de un modelo explícito del entorno

o del usuario. El objetivo del trabajo final para la CEIA [3] fue prototipar un

sistema de este tipo, evaluarlo en simulación y sentar las bases para su futura

integración en un cuadricóptero real como el Crazyflie [1].

 

2.   Diseño de sistema de teleoperación asistida

 

El sistema se diseñó en dos etapas principales: entrenamiento en simulación

y despliegue en producción. El desarrollo del trabajo final se centra en la etapa

de entrenamiento, proporcionando un prototipo robusto y validado.

 

2.1.   Arquitectura de software

 

Se utilizó un entorno de simulación basado en Webots [8], un simulador de

robótica de código abierto que incluye un modelo del cuadricóptero Crazyflie

2.1 con sus sensores de distancia. Para la implementación de los algoritmos de

ARP, se utilizó la biblioteca Stable-Baselines3 [4], que se integra con el entorno

de simulación a través de una interfaz compatible con Gymnasium. El núcleo de

nuestra implementación es la clase DroneRobotSupervisor, que hereda de las

clases de Webots y Gymnasium ( ver Fig. 1), creando un entorno de ARP donde

el agente (el cuadricóptero) puede interactuar, recibir observaciones y obtener

recompensas. Todo el código fuente está disponible en un repositorio de GitHub:

https://github.com/anadiedrichs/drone-deep-rl .

 

Observaciones : El espacio de estados del agente son las observaciones de sus

sensores en cada paso de tiempo. Incluye su posición relativa (x, y, z), velocidad

(vx, vy), orientación (roll, pitch, yaw) y las lecturas de los sensores de distancia

del Multi-Ranger Deck[2].

 

Acciones : Se definió un espacio de acciones discreto con 6 movimientos posi-

bles: avanzar, retroceder, moverse a la izquierda, moverse a la derecha, rotar a

la izquierda y rotar a la derecha.

 

Escenario de simulación Los experimentos se realizan en un escenario simu-

lado que consiste en una habitación cuadrada de 2x2 metros. El dron despega

desde el centro de la habitación y su objetivo es llegar a una de las esquinas.
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Figura 1. Diagrama de clases de la integración de las bibliotecas para la configuración

experimental. Se visualizan las clases con rol piloto (paquete pilots ) y aquellas con el

rol de copiloto (paquete copilot). La clase CopilotCornerEnv implementa el compor-

tamiento del dron en el entorno simulado y además la lógica de toma de decisiones de

un copiloto.

 

Función de recompensa . La función de recompensa otorga una recompensa

alta (+10) por alcanzar el objetivo, aplica una penalización severa (-10) por caer

o salir de los límites, penaliza la cercanía a obstáculos (Ecuación 1) y premia la

cercanía al objetivo ( Ecuación 2).

 

walls_proximity_penalization(x) = 50x − 10 (1)

 

reward_                     1 distance_ to_ target(x) = (2)

x

 

2.2.    Simulación de pilotos

 

Para evaluar el sistema de autonomía compartida, se requiere una política

de pilotaje base que sirva como referencia. Si bien inicialmente se exploró ARP

para obtener esta política, los resultados no fueron satisfactorios a pesar de la

extensa experimentación. Por ello, se optó por un enfoque de aprendizaje por

imitación.

 

Piloto óptimo: Primero, se entrenó una política óptima ( ∗ π) mediante la téc-nica de clonación de comportamiento. Este método consiste en entrenar un modelo de aprendizaje supervisado que aprende a mapear directamente las observaciones del entorno a las acciones expertas, imitando una trayectoria de referencia. Este enfoque resultó ser más directo y efectivo para obtener un piloto competente para navegar en el escenario y cumplir el objetivo.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Pilotos subóptimos (simulados): A partir del piloto óptimo, se crearon dos tipos de pilotos humanos simulados para imitar errores comunes:

• Piloto lento: simula un retardo en la reacción repitiendo la acción anterior

con cierta probabilidad.

• Piloto ruidoso: simula errores eligiendo una acción aleatoria un porcen-

taje del tiempo.

 

2.3.   Autonomía compartida

Se propone una arquitectura de control compartido (Fig. 2) que integra:

Órdenes del operador humano (ah) Estado actual del UAV proporcionado por sensores (s) Retroalimentación del operador

Formulación de una política (π) que determina las próximas acciones del UAV

El modelo utiliza estas entradas para actuar como función de control encar-

gada de determinar la próxima acción que el UAV ejecutará. El copiloto asiste

al piloto humano. Su lógica de decisión se basa en una función de calidad Q que

mide la similitud entre la acción del piloto (                           ∗ a h ) y la acción óptima ( a) sugerida

por el modelo.

 

Q ∗                      ∗ − distancia ( a ,a ) a , a ) = e                        (3) (                           h h

Un hiperparámetro α ∈ [0, 1] define el nivel de asistencia. Si Q(ah) < α,

el copiloto interviene y ejecuta la acción óptima; de lo contrario, se permite la

acción del piloto.

 

3.    Experimentos y resultados

 

Se evaluó el desempeño de los pilotos (óptimo, lento, ruidoso) con y sin la

asistencia del copiloto en el escenario. El desempeño se midió en términos de

la recompensa acumulada promedio, la longitud promedio del episodio (número

de pasos para completar la tarea) y la tasa de éxito en 100 episodios. Como

referencia mínima para evaluar si los agentes entrenados desarrollaron políticas

efectivas, se contrastó con un piloto línea base, un agente aleatorio.

Los resultados ( detallados en el capítulo 4 de [3]) demuestran que, inde-

pendientemente del tipo de piloto, el rendimiento del sistema alcanza su punto

óptimo cuando el copiloto utiliza un valor de α = 1. Este valor, al representar la

máxima calidad esperada, asegura que solo se acepten las acciones óptimas, lo

que resulta en la máxima recompensa promedio y una tasa de éxito del 100 %.

Además, se observó que a medida que los pilotos lentos (o ruidosos) son más

lentos (o más propensos al azar), su desempeño individual empeora. El piloto

ruidoso sin asistencia colisionaba en casi todos los intentos. El piloto lento a me-

nudo quedaba atascado o tardaba un tiempo excesivo. No obstante, gracias a la

asistencia del copiloto, mejora significativamente el rendimiento de estos pilotos.
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Figura 2. Diagrama del funcionamiento de la autonomía compartida mediante ARP.

La salida del módulo copiloto es la acción ∗ a elegida para que ejecute el controlador

de vuelo (PID) para configurar los motores.

 

4.   Conclusiones

 

Se desarrolló un prototipo de teleoperación asistida para cuadricópteros, vali-

dado en simulación, que mejora la seguridad y eficiencia de la navegación interior

con un copiloto de IA. Para trabajos futuros, y con el fin de aumentar el impacto

de esta investigación, la línea prioritaria será la validación del sistema fuera del

entorno simulado. Esto incluirá:

 

Transición a un espacio de acciones continuo: evolucionar el sistema de con-trol para permitir una mayor fluidez, precisión y realismo en el escenario simulado.

Estudios con usuarios humanos: diseñar y ejecutar experimentos con pilotos humanos para cuantificar la mejora en la carga cognitiva, la precisión de la teleoperación y la aceptación del sistema de asistencia.

Integración en hardware real: implementar el sistema en una plataforma física de cuadricóptero para evaluar su rendimiento y robustez ante las di-námicas del mundo real.
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Resumen La congesti´ on del tr´ afico en centros urbanos es un proble-ma persistente que los sistemas de control tradicionales abordan con dificultad debido a la alta incertidumbre y din´ amica del entorno. Este trabajo presenta una novedosa arquitectura que integra sin´ ergicamente un Gemelo Digital (GD), Sistemas Multiagente (MAS) y Aprendizaje por Refuerzo Federado (MARL-FL) para crear un sistema de control de tr´ afico adaptativo. El objetivo es reducir la incertidumbre del modelo mediante la recolecci´ on de datos distribuidos y privados desde los ciu-dadanos, utilizando el conocimiento agregado para entrenar agentes de control inteligentes. Se propone un marco de cuatro capas (Ciudadana, Federada, de Control y de Simulaci´ on) y se describe su aplicaci´ on al caso de estudio de la ciudad de Mar del Plata, Argentina, sentando las bases para una gesti´ on del tr´ afico m´ as eficiente y respetuosa de la privacidad.

 

Keywords: Gemelo Digital · Aprendizaje Federado · Control de tr´ afico · Sistemas multiagente · Reducci´ on de incertidumbre · SUMO.

 

1.   Introducci´ on

 

El crecimiento de la congesti´ on vehicular en las ciudades genera impactos

negativos significativos, incluyendo p´ erdidas econ´ omicas, aumento de la con-

taminaci´ on y estr´ es en los ciudadanos. Las soluciones convencionales, como la

optimizaci´ on est´ atica de sem´ aforos, son insuficientes para gestionar la naturale-

za din´ amica y estoc´ astica del tr´ afico moderno. La incertidumbre, originada por

eventos no planificados y patrones de movilidad cambiantes, representa el mayor

desaf´ıo para los sistemas de control de tr´ afico inteligente (ITS) [1]. En los ´ ultimos
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a˜ nos, han surgido tecnolog´ıas prometedoras. Los Gemelos Digitales (GD), apo-

yados por simuladores como SUMO [2], permiten modelar y analizar sistemas

complejos. El Aprendizaje por Refuerzo Profundo Multiagente (MARL) ofrece

un paradigma para el control adaptativo y distribuido, especialmente en redes

vehiculares [1]. Por otro lado, el Aprendizaje Federado (FL) ha revolucionado

el entrenamiento de modelos de IA al permitir el aprendizaje colaborativo sin

centralizar los datos, garantizando as´ı la privacidad del usuario [3].

Sin embargo, estas tecnolog´ıas a menudo se aplican de forma aislada. La prin-

cipal contribuci´ on de este trabajo es el dise˜ no de una arquitectura novedosa que

integra de manera sin´ ergica estas tres ´ areas. Proponemos un marco conceptual

donde un Gemelo Digital del tr´ afico se calibra y mejora continuamente a trav´ es

de datos recolectados mediante Aprendizaje Federado. Este conocimiento agre-

gado se utiliza para entrenar agentes de control (MARL), permiti´ endoles tomar

decisiones m´ as robustas y eficientes para reducir la congesti´ on. Este art´ıculo de-

talla la arquitectura propuesta, describe la metodolog´ıa de implementaci´ on para

el caso de estudio de Mar del Plata y discute los resultados esperados y el tra-

bajo futuro. El resto de este art´ıculo se organiza de la siguiente manera. En la

Secci´ on 2, se detalla la arquitectura de cuatro capas propuesta para el sistema. A

continuaci´ on, la Secci´ on 3 describe la metodolog´ıa de implementaci´ on y el caso

de estudio de la ciudad de Mar del Plata. Finalmente, la Secci´ on 4 presenta las

conclusiones del trabajo y las l´ıneas de investigaci´ on futuras.

 

2.   Arquitectura del Sistema Propuesto

 

El sistema se concibe como una arquitectura modular de cuatro capas inter-

conectadas, como se ilustra en la Fig. 1. El dise˜ no busca crear un ciclo virtuoso

donde los datos ciudadanos mejoran el Gemelo Digital, y el Gemelo Digital per-

mite un control m´ as inteligente que, a su vez, mejora las condiciones del tr´ afico.

Capa Ciudadana (Cliente FL): Compuesta por una aplicaci´ on m´ ovil instala-da en los dispositivos de los ciudadanos voluntarios. Esta app recolecta datos de movilidad (tiempos de viaje, rutas, velocidades) de forma pasiva. En lu-gar de enviar estos datos brutos, la app entrena un modelo de aprendizaje local y env´ıa ´ unicamente las actualizaciones de los par´ ametros al servidor, preservando la privacidad.

Capa Federada (Servidor FL): Es el n´ ucleo del aprendizaje distribuido. Es-te servidor orquesta el proceso: recibe las actualizaciones de los modelos de todos los clientes y las agrega mediante un algoritmo como Federated Averaging (FedAvg) [3] o variantes m´ as espec´ıficas como las propuestas en trabajos similares [4], para construir un modelo global mejorado. Finalmen-te, distribuye este nuevo modelo a los clientes para la siguiente ronda de entrenamiento.

Capa de Control (Agentes MARL): Esta capa contiene los agentes inteli-gentes (ej. controladores de sem´ aforos) cuyo objetivo es optimizar el flujo vehicular. Estos agentes utilizan el modelo global proporcionado por la Ca-pa Federada como base para su pol´ıtica de decisi´ on. Mediante t´ ecnicas de
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ARQUITECTURA SISTEMA INTELIGENTE DE CONTROL DE TRÁFICO

NIVEL 1: CAPA CIUDADANA (Federated Learning - Clientes)

CLIENTE 1                                    CLIENTE 2                                     CLIENTE 3

• Recolección datos                                   • Datos movilidad                                   • Parámetros modelo • Entrenamiento local                                    • Tiempos de viaje                                     • Sin datos brutos

• Preservación privacidad                               • Rutas y velocidades                                 • Participación voluntaria

1. Parámetros modelo local                                                                          7. Modelo actualizado

NIVEL 2: CAPA FEDERADA (Servidor Central)

SERVIDOR FEDERADO        2. Agregación • Orquestación proceso

• Algoritmo FedAvg                                        FedAvg • Agregación modelos

• Construcción modelo global

3. Modelo global                                                                            6. Datos de calibración

4. Acciones control

NIVEL 3A: CAPA DE CONTROL (Agentes MARL)                                        NIVEL 3B: CAPA DE SIMULACIÓN (Gemelo Digital)

AGENTES MARL                                                                     SIMULADOR SUMO

• Controladores semáforos                                                                                             • Tráfico microscópico • Optimización flujo vehicular                                       5. Estado del entorno                                 • Infraestructura digital • Coordinación multi-agente                                                                                               • Calibración continua

• Políticas decisión adaptativas                                                                                                          • API TraCI

 

Figura 1. Diagrama de la arquitectura propuesta, mostrando el flujo de informaci´ on

entre las cuatro capas principales del sistema y el ciclo de mejora continua. Las l´ıneas

punteadas representan el flujo de datos/par´ ametros, mientras que las l´ıneas s´ olidas

indican el flujo de control y retroalimentaci´ on.

 

MARL, los agentes aprenden a coordinarse y a tomar acciones (ej. cambiar fases de sem´ aforos) dentro del entorno simulado para minimizar la conges-ti´ on.

Capa de Simulaci´ on (Gemelo Digital): Se implementa utilizando el simulador de tr´ afico microsc´ opico SUMO [2]. Representa la infraestructura vial de Mar del Plata. Su realismo y precisi´ on son mejorados continuamente gracias a la calibraci´ on con los datos derivados del modelo federado, reduciendo as´ı la incertidumbre. La interacci´ on con los agentes externos se realiza a trav´ es de APIs como TraCI [5].

 

3.   Metodolog´ıa y Caso de Estudio

 

Para validar la arquitectura propuesta, se utilizar´ a como caso de estudio la

ciudad de Mar del Plata. Esta ciudad presenta un desaf´ıo interesante debido a la

dr´ astica variaci´ on estacional de su poblaci´ on y, por ende, de su carga vehicular,

especialmente durante el verano. La metodolog´ıa se estructura en las siguientes

fases. En esta primera etapa, actualmente en curso, consiste en la identificaci´ on

de las intersecciones y corredores viales m´ as cr´ıticos de la ciudad. A partir de

esta selecci´ on, se construir´ a el modelo base de la red vial en SUMO [6], utilizando

datos de OpenStreetMap y configurando par´ ametros iniciales. A continuaci´ on,

se desarrollar´ a un prototipo de la aplicaci´ on m´ ovil cliente y se implementar´ a el

servidor de aprendizaje federado, siguiendo los principios de dise˜ no de sistemas

federados a gran escala [7]. Y finalmente se conectar´ an todas las capas utilizando
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APIs y marcos de integraci´ on que conectan sistemas MAS con SUMO [5,8]. Se

realizar´ an experimentos para entrenar a los agentes y se evaluar´ a el rendimiento

del sistema mediante m´ etricas clave (tiempo de viaje, demoras, etc.).

 

4.   Conclusiones

 

Este art´ıculo ha presentado una arquitectura novedosa para el desarrollo de

sistemas de control de tr´ afico inteligentes, adaptativos y respetuosos de la priva-

cidad. La integraci´ on sin´ ergica de Gemelos Digitales, Aprendizaje por Refuerzo

Multiagente y Aprendizaje Federado constituye un enfoque prometedor para

abordar el problema de la incertidumbre en la modelizaci´ on del tr´ afico urbano.

La capacidad de nutrir un Gemelo Digital con datos descentralizados y en tiempo

real puede mejorar dr´ asticamente la efectividad de las estrategias de control.

Este es un trabajo en desarrollo. Los pasos futuros se centrar´ an en la im-

plementaci´ on y validaci´ on de la arquitectura descrita. Se llevar´ a a cabo la cons-

trucci´ on del Gemelo Digital de Mar del Plata y el desarrollo de los prototipos de

software. Finalmente, se realizar´ an simulaciones exhaustivas para cuantificar la

mejora en la gesti´ on del tr´ afico y demostrar la viabilidad del enfoque propuesto

como una herramienta valiosa para la planificaci´ on urbana.
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Resumen. Los  avances  en  IoT  y  robótica  están  impulsando  el  desarrollo  de arquitecturas  distribuidas  que  buscan  superar  las  limitaciones  de  los  sistemas embebidos. Edge Robotics surge como una  solución para reducir la latencia y aumentar la resiliencia mediante procesamiento en el borde. Este trabajo presenta una extensión de una arquitectura previa para incorporar soporte para múltiples vehículos  robot  con  hardware  de  procesamiento,  tecnologías  de  medición  y protocolos  de  comunicación  heterogéneos.  Se  introdujeron  modificaciones funcionales al nodo intermedio para manejar múltiples flujos de datos, identificar a los robots y almacenar sus mediciones de manera  individualizada, de  forma transparente  para  las  aplicaciones  de  control  y  visualización.  Además,  se desarrollaron  librerías  para  configurar,  calibrar  y  controlar  los  dispositivos  de medición y se implementó una interfaz web para graficar los datos recolectados y  mostrar  información  del  sistema  en  tiempo  real.  Las  pruebas  realizadas muestran la flexibilidad y robustez de la arquitectura para adaptarse a escenarios de operación diversos y generar mapeos bidimensionales confiables del entorno. 

 

Palabras clave: Arquitectura Distribuida, Edge Robotics, Resiliencia, Vehículo Robot, LiDAR, Mapeo Bidimensional, Dispositivos Heterogéneos. 

 

1    Introducción y objetivos

 

El  desarrollo  de  la  Internet  de  las  Cosas  (IoT)  ha  impulsado  en  los  últimos  años  la interconexión de dispositivos sensores capaces de recolectar y transmitir información ambiental  en  tiempo  real  [1].  En  paralelo,  los  sistemas  de  robótica  han  avanzado significativamente, aunque aún enfrentan limitaciones en cómputo, almacenamiento y autonomía [2]. Frente a este escenario, el paradigma conocido como Cloud Robotics propone  delegar  a  la  nube  ciertas  tareas  de  procesamiento  intensivo  sobre  grandes cantidades de datos. Esto permite superar las restricciones del hardware embebido, pero introduce nuevos desafíos relacionados con latencia, congestión y fiabilidad, entre otros [3].  Como  respuesta  a  estas  problemáticas, Edge  Robotics  propone  acercar  el procesamiento  a  los  bordes  de  la  red,  complementando  a  la  nube  para  brindar flexibilidad  y  mejorar  la  eficiencia  operativa  [4]  [5].  Como  consecuencia  de  la exposición de estos sistemas, basados en robots, a entornos hostiles, redes inestables y 
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recursos  energéticos  limitados,  la  incorporación  de  resiliencia  resulta  esencial  para garantizar la continuidad del servicio y facilitar la recuperación autónoma ante fallos, con  el  fin  de  preservar  la  confiabilidad  y  robustez  frente  a  condiciones  adversas  o interrupciones en la infraestructura de comunicación [6] [7].  

En  este  contexto,  en  un  trabajo  previo  [8]  se  propuso  una  arquitectura 

distribuida para controlar las tareas de un vehículo robot, cuyo objetivo principal es el mapeo bidimensional del entorno en el que se desplaza, y que permite incorporar al sistema  estrategias  de  resiliencia  para  soportar  fallos  de  conexión.  La  arquitectura cuenta con un cliente, que solicita al robot la ejecución de determinados movimientos a  través  de  un  nodo  intermedio  (denominado  Nodo Edge).  Este  Nodo Edge  está encargado, además, de validar los movimientos realizados por el robot, y permite que el  sistema  pueda  continuar  con  su  operación  (temporalmente)  si  se  pierde  la comunicación con el cliente. Finalmente, devuelve los valores recolectados por el robot a la aplicación encargada de generar el mapeo bidimensional. 

El presente artículo extiende al anterior, enfrentando el desafío de adaptar la 

arquitectura  propuesta  para  poder  controlar  múltiples  robots  con  hardware  de procesamiento heterogéneo (Raspberry  Pi  o ESP32) y con diferentes tecnologías de medición  (sensores  ultrasónicos  o  LiDAR),  además  de  distintos  requerimientos  de comunicación. El despliegue realizado y los resultados obtenidos muestran que, con algunas modificaciones a la funcionalidad del Nodo Edge, la arquitectura distribuida y resiliente es flexible y capaz de adaptarse al manejo de diferentes dispositivos finales de  manera  transparente  para  el  cliente  y  para  la  aplicación  que  genera  el  mapeo. Además, se desarrollaron librerías para la calibración y el manejo del sensor LiDAR. Las  pruebas  realizadas  con  ellas  muestran  la  factibilidad  de  realizar  el  gráfico bidimensional del ambiente a partir de los valores obtenidos a través de este método de medición. 

El  resto  del  documento  se  organiza  de  la  siguiente  manera:  la  sección  2 

describe la arquitectura del sistema, los flujos de datos entre los diferentes componentes y  las  funcionalidades  de  ambos  robots.  En  la  sección  3  se  aborda  el  esquema  de comunicaciones entre el cliente, el Nodo Edge, los robots y la aplicación de mapeo. Además,  se  comentan  las  librerías  desarrolladas  para  el  nuevo  robot,  el  programa realizado para visualizar mediciones, y los resultados obtenidos. Por último, la sección 4 comenta las conclusiones y las posibles líneas de trabajo futuro. 

 

2    Arquitectura distribuida para nodos heterogéneos

 

2.1    Arquitectura resiliente distribuida  

La arquitectura implementada para este trabajo, basada en la presentada en [8], está constituida por un cliente (una PC), un nodo intermedio (que constituye la capa de Edge Computing) y dos vehículos robot con tecnologías heterogéneas, cuya función principal es la de moverse en un entorno, según los comandos emitidos por el cliente, y recolectar datos que permitan el mapeo bidimensional de dicho entorno. 

La Figura 1 muestra esquemáticamente la arquitectura del sistema y los flujos 

de datos entre sus diversos componentes. La PC cliente envía al Nodo Edge paquetes con instrucciones codificadas como tareas (tasks) mediante solicitudes HTTP POST. Las  órdenes  incluyen  movimientos  básicos  (ADELANTE,  ATRÁS,  IZQUIERDA, 
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DERECHA  y PARAR), cada  una con una ejecución definida:  traslación por tiempo fijo, rotación de 90º o detención, según corresponda. Por otro lado, la aplicación de mapeo utiliza el método HTTP GET para solicitar al Nodo Edge los datos generados por los robots. 

El Nodo Edge, implementado sobre una Raspberry Pi 3B, se encarga de recibir 

paquetes  de  comandos  del  cliente,  fragmentarlos  en  instrucciones  individuales,  y verificar su validez antes de almacenarlos en una base de datos de series temporales con un identificador secuencial (id_edge) y un flag de ejecución (inicialmente en 0). Este procedimiento garantiza el correcto ordenamiento de los movimientos y permite la continuidad operativa ante pérdidas de conexión con el cliente, ya que el vehículo puede  seguir  operando  mientras  el  Nodo Edge  conserve  instrucciones  almacenadas. Cada  instrucción se registra  junto a su timestamp  y luego se  transmite al  robot, que ejecuta  la  tarea  y  envía  una  respuesta  con  los  movimientos  realizados  y  los  valores recolectados por sus sensores. Esta información es almacenada por el Nodo Edge en dos tablas, y se emplea con dos finalidades distintas. La primera de ellas es validar que el  robot  realizó  los  movimientos  correctos  y  posteriormente  modificar  el flag  de ejecución a 1, proporcionando resiliencia al sistema (el mecanismo de validación se encuentra detallado en [8]). Por otra parte, los valores de los sensores son consumidos por  la  aplicación  web  que  genera  el  mapeo  (denominada frontend).  En  el  presente trabajo, la funcionalidad del Nodo Edge fue extendida para manejar vehículos robot con  tecnologías  y  requerimientos  de  comunicación  heterogéneos,  de  manera transparente para el cliente y el frontend.  

[image: ]

 

Fig. 1: Arquitectura distribuida y flujos de datos 

 

2.2    Vehículos robot heterogéneos 

El vehículo robot existente (en adelante, robot RPi) consiste en una placa Raspberry Pi 3 (montada sobre una carcasa plástica) en conjunto con 4 motores DC de 3V, 3 baterías de  litio  de  3,7V,  un  dispositivo step-down  para  adaptar  tensiones,  y  2  sensores  de 
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proximidad ultrasónicos HCSR04. Tiene cuatro ruedas y posee una movilidad similar a la de un automóvil, pudiendo desplazarse con sus 4 ruedas para adelante, para atrás, y rotando sobre su eje. El robot puede ejecutar los movimientos enviados por el Nodo Edge: cada instrucción de movimiento se ejecuta durante un tiempo configurable y, si no se reciben nuevos comandos en ese lapso, el vehículo se detiene como mecanismo de seguridad ante una posible desconexión. Además, el sistema realiza mediciones de distancia mediante sensores ubicados en el frente y dorso del vehículo, con un rango operativo de 2 a 450 cm. Estos datos se utilizan tanto para tareas de mapeo como para evitar colisiones, y se transmiten al Nodo Edge para su registro. 

A este robot se le agregó, para este trabajo, un segundo vehículo que funciona 

como un nuevo nodo final de la arquitectura distribuida. Este nuevo robot (en adelante, robot  ESP32)  está  basado  en  un  chip  ESP32-WROOM-32  [9]  montado  sobre  una estructura  plástica  junto  con  los  motores  y  sensores,  y  recubiertos  por  una  carcasa impresa en 3D. El ESP32 consiste en un Dual-Core de 240MHz, 4MB de RAM, y un único puerto Micro-USB. El robot posee 2 motores DC de 3V para sus ruedas, y se alimenta  de 2 baterías de  litio  de 3,7V, o de una fuente controlada de 5V. Además, incluye un step-down LM2596, un sensor INA219 para medir el consumo eléctrico y un driver L298 para controlar los motores. Por último, incorpora un microservomotor SG90  [10],  un  actuador  analógico  compacto  de  corriente  continua  controlado  por modulación por ancho de pulso (PWM), que permite posicionamiento angular limitado mecánicamente (0°-180°). Sobre él se encuentra montado un sensor LiDAR VL53L0X [11],  un  dispositivo  que  emite  pulsos  láser  para  medir  distancias  con  alta  precisión mediante el cálculo del tiempo de vuelo del haz reflejado. Una imagen de este robot puede observarse en la Figura 2.  

El Robot ESP32 es capaz de responder a las mismas instrucciones que el RPi

(es decir, moverse adelante o atrás, rotar a la izquierda o a la derecha sobre su propio eje,  y  frenar).  De  manera  similar,  frena  automáticamente  si  no  ha  recibido  una instrucción en los últimos 10 segundos, ya sea por pérdida de conexión con el nodo Edge  o por ausencia de  peticiones por parte del  cliente;  sin embargo  (dentro de  ese lapso de 10s), el Robot ESP32 no realiza los movimientos por tiempo fijo, sino que continúa moviéndose de forma constante hasta que se reciba una nueva instrucción a diferencia del comportamiento definido para el Robot RPi.  
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Fig. 2: Vehículo Robot ESP32  

[image: ]
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3    Despliegue y pruebas realizadas

 

3.1    Esquema de comunicaciones 

La Figura 3 muestra el esquema de comunicaciones de los diferentes componentes del sistema. El cliente y la aplicación de mapeo se comunican con el Nodo Edge mediante HTTP,  tanto  para  enviar  instrucciones  como  para  visualizar  datos  de  manera transparente e independiente a cuál es el robot con el cual se establece la comunicación desde el nodo intermedio. Los datos que la aplicación frontend puede solicitar al nodo Edge, para cualquiera de los dos robots pueden ser: valor del nivel de batería, último mensaje  de  estado del ESP32 o  RPi, últimas  mediciones  no  leídas generadas  por  el robot, etc. 

Sin embargo, la comunicación entre el Nodo Edge y los robots RPi y ESP32 

presenta desafíos respecto de la heterogeneidad, por lo que resulta necesario agregar funcionalidad  al  Nodo Edge  para  ser  capaz  de  adaptarse  a  la  diversidad  de  los requerimientos en las comunicaciones.  

En  el  caso  del  robot  original RPi,  el  Nodo Edge  le  envía  los  comandos 

segmentados  por  medio  de  HTTP  (con  el  método  POST),  mientras  que  el  robot responde  por  medio  de  tópicos  MQTT,  tanto  para  las  validaciones  de  los  mensajes recibidos como para los valores de las mediciones, batería y estado. En tanto, el robot ESP32 fue diseñado e implementado para un proyecto previo, por lo que, al momento de  integrarlo  a  la  arquitectura  distribuida,  fue  necesario  tomar  en  cuenta  las precondiciones impuestas. Si bien el robot ESP32 devuelve al Nodo Edge los valores correspondientes  para  su  almacenamiento  en  diferentes  tablas  de  la  misma  base  de datos,  la  principal  diferencia  consiste  en  que  el  robot  está  preparado  para  recibir instrucciones por MQTT y devolver valores por HTTP; es decir, de la manera opuesta al robot RPi. Por lo tanto, el Nodo Edge requiere de la implementación de las distintas formas de comunicación para poder soportar la variedad de vehículos robot. 

Este esquema de comunicación permite enviar mensajes individuales a cada 

robot (transmisión unicast), o enviar la misma instrucción a ambos robots (multicast). Para ello se agregó un campo identificador (robotId), de forma que el Nodo Edge pueda diferenciar, tanto el robot al que están destinados los mensajes enviados por el cliente, como el robot que origina mediciones y mensajes de validación. 

[image: ]

 

Fig. 3: Esquema de los protocolos de comunicaciones 
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3.2    Herramientas de software utilizadas 

Esta sección se enfoca principalmente en el software que fue agregado para la 

etapa  presente  del  proyecto:  las  modificaciones  realizadas  a  las  funcionalidades  del Nodo Edge, el firmware del robot ESP32, las librerías para el manejo del servomotor y del LiDAR, y la aplicación de mapeo. Otros componentes, como el firmware del robot RPi o el mapeo basado en sensores ultrasónicos, se encuentran detallados en [8]. 

Para poder soportar el manejo de múltiples robots heterogéneos, el Nodo Edge  debió  incorporar,  principalmente,  las  siguientes  funcionalidades:  agregado  de nuevos  flujos  de  comunicaciones,  para  ser  capaz  de  enviar  comandos  por  MQTT  y recibir validaciones y datos por HTTP; implementación de una lógica de identificación de robots y actualización de las tablas de la base de datos para registrar la identificación de cada robot, con el objetivo de tener un almacenamiento individualizado de los datos recibidos; y agregar el registro de los datos provenientes del sensor LiDAR. 

El firmware del robot, programado en C y desarrollado en PlatformIO ([12], 

un  IDE  de  soluciones  para  software  embebido)  se  estructura  mediante  librerías específicas  que  encapsulan  las  funciones  principales  del  sistema.  Se  implementaron módulos para: control de motores DC y ejecución de comandos de movimiento; manejo de señales LED para indicar estados del sistema; configuración y utilización del sensor de consumo eléctrico INA219; gestión del bus I2C; manejo de comunicaciones HTTP y MQTT para las interacciones entre el robot y el Nodo Edge; y una librería principal encargada de la inicialización del sistema y la creación de tareas funcionales. 

Para poder controlar el servomotor SG90, fue necesaria la implementación de 

una librería en C. Esta librería permite configurar, inicializar y calibrar el servomotor [13]. Para adecuarse a los requerimientos de medición del sistema, el servomotor se configuró para realizar un barrido de 0° a 180° (ida y vuelta), de forma permanente. En función de las pruebas realizadas, la velocidad angular se estableció en 9°/s, que resultó ser la más alta para la cual se obtuvieron mediciones fiables.   

Como  se  mencionó  anteriormente,  encima  del  servomotor  se  encuentra 

montado un  sensor de  detección  y  medición  por  luz  (LiDAR  - Light  Detection  and Ranging) modelo VL53L0X. Este sensor es capaz de medir distancias en el rango que va  entre  los  50mm  y  los  1000mm,  con  una  calidad  superior  a  la  obtenida  por  los sensores ultrasónicos utilizados en el robot RPi. El principio de medición se muestra en la Figura 4, mientras que la ecuación 1 muestra el cálculo a partir del cual se determina la distancia entre el sensor y el objetivo. 
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Fig. 4: Método de medición del sensor VL53L0X 
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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎                            𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒  𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒  𝑑𝑒𝑙  𝑓𝑜𝑡 ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎   =  ×  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑     𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑙𝑢𝑧         (1) 

2

 

Para el manejo de este sensor también se implementó una librería que permite 

realizar su configuración, control y calibración, además de un filtrado de datos con el objetivo  de  mejorar  las  mediciones  [13].  Entre  los  parámetros  de  configuración  se destaca  el  establecimiento  del  período  de  muestreo.  En  función  de  las  pruebas realizadas,  este  valor  se  estableció  en  500ms,  que  es  el  mínimo  para  el  cual,  en combinación con la velocidad angular del servomotor, se obtuvieron mediciones fiables y estables.  

En  tanto,  se  realizó  un  procedimiento  para  definir  los  parámetros  de 

calibración que se utilizan en la librería. El mismo consistió en posicionar el robot a 500mm  (aproximadamente  la  mitad  del  rango  de  medición)  de  una  superficie reflectante (por ejemplo, una pared) y realizar una serie de mediciones de distancia. Luego, se promediaron los valores obtenidos, y se obtuvo el valor de la diferencia entre el valor promedio medido y el esperado (offset), el cual se aplica a las mediciones. Por último,  el  procedimiento  de  filtrado  consta,  inicialmente,  del  descarte  de  todas  las mediciones que se encuentran fuera de rango (menores a 50mm y mayores a 1000mm); luego, para las son válidas, se realiza un promedio para reducir el ruido.  

A partir de esto, la metodología de mapeo del entorno consiste en obtener una 

medición  inicial  y,  a  partir  de  ella,  desplazarse  de  forma  acorde  a  los  movimientos indicados por el cliente. A medida que el robot realiza cada uno de esos movimientos, frena, realiza un barrido angular con el sensor (obteniendo nuevas mediciones), y luego continúa la ejecución. Debido a la ubicación del sensor y al grado de movimiento del eje de rotación del servo, actualmente el robot es capaz de detectar obstáculos que se encuentren en su mismo nivel del suelo, por lo que el mapeo, como se ha mencionado, es bidimensional. 

 

3.3    Mapeo de entornos  

Para graficar el mapa generado a partir de las mediciones obtenidas por el robot ESP32, se  desarrolló Cyclops  [13],  una  aplicación  web  en Angular,  utilizando  el  lenguaje TypeScript. Cyclops  se  encarga  de  consultar  al Nodo  Edge  (a  través  de  las  APIs implementadas) los mensajes de estado enviados por el robot ESP32, su nivel de batería y las últimas mediciones no leídas. Como se puede observar en la Figura 5, Cyclops tiene 3 componentes principales: 

 

● Panel izquierdo: contiene una barra de tareas en la que se puede ver el nivel de 

batería actual; un botón para guardar una captura del mapa generado; un botón para pausar el servomotor y el sensor; y un botón para reiniciar el sistema en caso de error.  

● Panel  central:  consiste  en  un  monitor  que  muestra  los  mensajes  de  estado, 

utilizando un color según el tipo de mensaje; éstos son Info, Warning y Error.  

● Panel derecho: contiene un mapa en el que se visualizan las mediciones obtenidas 

por  el  robot.  En  el  centro  del  panel  hay  un  triángulo  que  representa  al  robot. Alrededor  de  él  se  encuentran  graficados  2  semicírculos,  uno  de  los  cuales 
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corresponde  a  una  distancia  de  500mm,  mientras  que  el  otro  corresponde  a 1000mm. En este panel se grafican los valores medidos en forma de puntos negros y líneas. Para obtener estos puntos, se requiere de una transformación previa, que consiste en convertir coordenadas polares (pares ángulo - distancia), provenientes del Nodo Edge, a coordenadas cartesianas (x,y). 

[image: ]

 

Fig. 5: Pantalla de la aplicación de mapeo Cyclops 

 

Dentro  del  conjunto  de  experimentos  de  medición  realizados,  la  Figura  6 

muestra, a modo de ejemplo, el resultado de uno de ellos. La Figura 6 (a) muestra el escenario en el que se llevó a cabo la prueba: para ella, se ubicó el robot frente al asiento de una silla con respaldo (recostada en el suelo), aproximadamente a unos 500mm del centro del asiento. El barrido del servomotor inicia donde comienza el respaldo (que corresponde a un ángulo de 0°) y finaliza en el extremo opuesto (que corresponde a 180°).  En la  Figura 6  (b)  se observa  la  gráfica  generada por Cyclops  a  partir de  las mediciones  obtenidas por el LiDAR. La  zona marcada como “A” corresponde a los valores de distancia al respaldo, que están por debajo de los 500mm; la curva, de color verde, muestra que la distancia medida se va haciendo progresivamente mayor. La zona “B”,  muestra  la  medición  de  una  distancia  casi  constante  (cercana  a  los  500mm), correspondiente al asiento, en posiciones angulares alrededor de los 90°. El color verde se mantiene, indicando que estos son valores reales medidos por el sensor. La zona “C” se corresponde al final de la silla, donde deja de medirse la distancia anterior; Cyclops une los tramos correspondientes a diferentes mediciones para no generar saltos en la gráfica, indicando esta situación mediante el color amarillo. Finalmente, el tramo “D” muestra un valor constante de 1000mm; al no haber ningún objeto, el sensor devuelve el valor límite de su rango de medición, indicando esta situación con el color rojo. Este experimento muestra la consistencia del sistema de medición para captar los obstáculos presentes en el entorno. 
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Fig. 6: (a) Escenario real de prueba - (b) Gráfica del mapa generado 

 

4    Conclusiones y líneas futuras 

 

Este  trabajo  describe  una  arquitectura  distribuida  y  resiliente  respecto  de  fallos  de conexión,  que  es  capaz  de  adaptarse  para  manejar  diferentes  vehículos  robots, orientados al mapeo de entornos, de manera transparente a las aplicaciones de control de  movimientos y de gráfico bidimensional de  los datos obtenidos (frontend). Estos dispositivos  presentan  características  de  heterogeneidad  respecto  al  hardware  de procesamiento, los requerimientos de comunicación y los métodos de medición.  

El  artículo  describe  los  agregados  funcionales  necesarios  para  ampliar  las 

capacidades del nodo Edge, de modo de soportar distintos flujos de datos y protocolos de comunicación; y de incorporar mecanismos para identificar los robots, de manera de poder enviarles comandos, recibir validaciones y almacenar datos de medición de forma individualizada.  

Por otra parte, la incorporación de un nuevo sistema de medición requirió del 

desarrollo de diversas herramientas de software, en concreto librerías para configurar, calibrar  y  controlar  el  servomotor  y  el  sensor  LiDAR.  Gracias  a  su  adecuada implementación, y al algoritmo de filtrado, es posible obtener resultados fiables para las mediciones dentro de las limitaciones de los rangos de validez.  

Por último, se implementó una aplicación web de frontend, que fue de utilidad 

para graficar las distancias medidas por el robot ESP32 con bajo retardo, además de ser capaz de proporcionar información relevante para el sistema (como el nivel de la batería del robot o los mensajes de estado del microcontrolador) mediante la consulta al nodo Edge. Todas estas características muestran la flexibilidad de la arquitectura distribuida para  adaptarse  a  diferentes  entornos,  y  la  factibilidad  de  obtener  un  mapeo bidimensional del entorno a partir de los sistemas de medición implementados. 

Como trabajos futuros, se planea ampliar el frontend para integrar los datos de 

medición de distintas fuentes, permitiendo la selección de los datos a visualizar entre los  provenientes  de  los  distintos  robots  existentes.  Otro  posible  desafío  consiste  en combinar las mediciones obtenidas según diferentes principios para obtener un único mapa de mayor calidad y precisión. Finalmente, se propone implementar un sistema de información al usuario sobre los fallos ocurridos, de manera de tener un mayor control 
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sobre el comportamiento del sistema. Esta arquitectura puede aplicarse, por ejemplo, en equipos capaces de localizar obstáculos en lugares inaccesibles para el ser humano, como cuevas o espacios reducidos, para visualizarlos en un mapa; o utilizar Inteligencia Artificial para comandar los movimientos de los robots, desde el Nodo Edge, en base a las mediciones obtenidas por los sensores ubicados en ellos. 
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Resumen. En los últimos años, la visión por computadora ha experimentado una profunda  transformación,  debido  a  que  los  avances  actuales  de  la  inteligencia artificial permiten que modelos complejos se ejecuten sobre hardware de recursos limitados.  Este  artículo  presenta  la  comparación  de  varios  modelos  pre-entrenados de estimación monocular de profundidad y segmentación semántica, los cuales fueron evaluados en una Raspberry Pi 3 y en una PC de referencia. El objetivo es identificar qué modelos ofrecen el mejor compromiso entre tiempo de  cómputo  y  calidad  de  resultados,  planteando  su  futura  integración  en  un módulo  de  conducción  autónoma.    Los  resultados  muestran  que MonoDepth2 (estimación monocular) y Fast SCNN-PyTorch (segmentación semántica) son los modelos que logran una relación óptima entre el tiempo de ejecución y la calidad de  resultados.  Por  otro  lado, FastDepth mejora  los  tiempos  respecto  a MonoDepth2  pero  con  calidad  inferior,  mientras  que SegFormer  presenta tiempos de inferencia más elevados, en conjunto con una calidad inferior en los resultados, respecto a Fast SCNN-Pytorch. 

 

Palabras  clave:  IA,  Estimación  Monocular,  Segmentación  Semántica, Conducción  autónoma, Raspberry  Pi, MonoDepth2, FastDepth, Fast  SCNN-PyTorch, SegFormer.

 

1       Introducción y objetivos 

 

En la última década, los avances en inteligencia artificial (IA) [1] han transformado por completo el panorama de la visión por computadora, permitiendo que tareas, que antes estaban  reservadas  a  servidores  de  alto  rendimiento,  puedan  actualmente  ejecutarse sobre  hardware  de  capacidad  computacional  reducida.  Algunos  modelos  ligeros  de estimación de profundidad monocular [2] y segmentación semántica [3] han alcanzado niveles de precisión y eficiencia impensables años atrás, gracias a la optimización de las  arquitecturas  y  a  las  técnicas  de  poda  aplicadas  a  las  redes  neuronales.  Estos importantes  avances  han  posibilitado  el  desarrollo  de  aplicaciones  embebidas  con requerimientos  de  respuesta  en  tiempo  real,  abarcando  desde  plataformas  aéreas  no 
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tripuladas  para  tareas  de  inspección,  hasta  sistemas  de  vigilancia  inteligente  de  alta eficiencia. 

Paralelamente,  el  desarrollo  de  vehículos  autónomos  por parte  de  empresas 

como Tesla [4], Waymo [5] o NVIDIA [6], ha puesto de manifiesto el enorme potencial (así como los retos asociados) del procesamiento de imágenes en entornos dinámicos. Si bien habitualmente estos proyectos están basados en redes de sensores y unidades de cómputo dedicadas,  comparten en esencia  los mismos principios algorítmicos de  los sistemas  usuales  de  navegación  autónoma,  que  apuntan  a  inferir  la  disposición  del espacio y la identidad de los objetos que forman parte del ambiente. En este artículo, se busca trasladar esas ideas al ámbito de la robótica de laboratorio, con recursos mucho más limitados y modestos. 

El  trabajo  se  centra  en  la  evaluación  comparativa  de  cuatro  modelos: 

MonoDepth2 [7], FastDepth [8], Fast-SCNN-PyTorch [9] y SegFormer [10], midiendo sus  tiempos  de  inferencia,  analizando  la  variación  de  los mismo  respecto  a  su  valor medio,  y  el  impacto  térmico  de  sus  ejecuciones,  tanto  en  una  plataforma  basada  en Raspberry Pi 3 (en adelante, RPi3) como en una PC de referencia. El principal objetivo consiste en identificar cuáles de estas IAs ofrecen el mejor compromiso entre rapidez de respuesta y calidad de resultado, de cara a su integración en un módulo de conducción autónoma ligero y eficiente. El artículo aporta una guía práctica que ayuda a escoger las 

redes neuronales más adecuadas para proyectos en el contexto de                1 Edge Robotics, donde la agilidad y fiabilidad del procesamiento visual son críticas. 

El resto del documento se organiza de la siguiente manera: en la Sección 2 se 

describen brevemente los modelos seleccionados. En la sección 3 se explica el entorno experimental y la metodología diseñada para las pruebas. La sección 4 proporciona y analiza los resultados obtenidos, en tanto que la sección 5 concluye el trabajo y comenta posibles líneas futuras.

 

2       Modelos Seleccionados 

 

El desarrollo de un módulo de conducción autónoma requiere disponer de información sobre el entorno, en particular la estimación de distancias e, idealmente, la clasificación de los objetos detectados. Para obtener esta información, se escogieron una serie de modelos basados en técnicas de estimación monocular (para medir las distancias a los objetos) y en técnicas de segmentación semántica (para determinar los tipos de objetos presentes). Se seleccionaron un total de cuatro modelos: dos de estimación monocular y dos de segmentación semántica. Uno de los principales motivos de su elección fue que los cuatro cuentan con implementaciones maduras y pre-entrenadas, lo que permite centrar  el  esfuerzo  en  la  comparación  empírica  de  sus  tiempos  de  inferencia  y  la evaluación  cualitativa  de  sus  salidas,  sin  necesidad  de  incurrir  en  fases  de entrenamiento o ajuste de pesos. 

 

2.1      Modelos de Estimación monocular 

 

1 Edge Robotics: paradigma que traslada el procesamiento y almacenamiento a nodos cercanos al origen de los datos, reduciendo latencia y dependencia de la nube. 
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● MonoDepth2: es una  red auto-supervisada  entrenada  en el benchmark KITTI 

[11] para escenarios urbanos. Durante el entrenamiento combina dos pérdidas    -monocular  (“mono”)  y  estéreo  (“stereo”)-  y  ofrece  una  variante  que  integra ambas (“mono+stereo”), permitiendo ajustar velocidad frente a solidez en zonas ocluidas.  Internamente,  maneja  estas  variantes  según  la  resolución  (p.  ej., mono_640×192  vs.  mono_1024×320).  Implementada  en PyTorch y  capaz  de ejecutarse  sin  GPU,  resulta  idónea  para  validar  calidad  y  consistencia  en dispositivos de recursos limitados. 

 

● FastDepth: prioriza la velocidad en hardware modesto. La implementación de 

Hagaik92 [12] está entrenada sobre NYU Depth V2 [13] (interiores domésticos y de laboratorio) y ofrece seis versiones -MobilenetV2, L1, L1GN, RMSLEGN y  sus  variantes  V2-  que  equilibran  rapidez  y  precisión  de  bordes.  Su compatibilidad con PyTorch y soporte para TensorRT facilitan su despliegue en sistemas embebidos. 

 

2.2      Modelos de Segmentación Semántica 

● Fast  SCNN-PyTorch:  es  un  modelo  ligero  entrenado  en  el dataset  urbano 

Cityscapes [14] y optimizado para velocidad en hardware limitado. Gracias a un downsampling inicial eficiente y dos ramas paralelas de “contexto” y “detalle”, supera  los  100  fps  en  resoluciones  medias,  lo  que  garantiza  segmentaciones rápidas  y  estables  en  exteriores.  Su  versión  en PyTorch facilita  su  uso  en prototipos y entornos experimentales. 

 

● SegFormer:  es  una  arquitectura  de  NVIDIA  pre-entrenada  en Cityscapes  y 

ADE20K [15], lo que le otorga gran generalización en interiores y exteriores. Emplea  un backbone  MiT  (Mix  Transformer  [16])  que  extrae  características multiescala jerárquicamente, y un decoder ligero basado únicamente en capas 

MLP2,  eliminando  pasos  intermedios  complejos.  Aunque  más  costosa  en 

inferencia que las CNN3 tradicionales, su diseño equilibra precisión y eficiencia para una segmentación robusta en diversos contextos. 

 

2 MLP (Multilayer Perceptron): red neuronal feed-forward compuesta por varias capas densas de neuronas, donde cada capa se conecta totalmente a la siguiente. 

3 CNN (Convolutional  Neural  Network):  arquitectura de red neuronal  que utiliza capas de convolución para extraer automáticamente características espaciales jerárquicas de imágenes. 
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3        Despliegue y Pruebas realizadas 

 

3.1      Entorno experimental  

 

Todas las pruebas comparativas del trabajo se realizaron sobre dos plataformas, que son representativas de posibles escenarios de despliegue: 

 

● Estación  de  referencia  (PC):  equipada  con  Intel Core i7-9700K  [17]  a 

3,6 GHz,  16 GB  de  RAM  DDR4@3600 MHz,  Ubuntu 24 LTS.  Todos  los cálculos  se  realizaron  únicamente  en  CPU,  mientras  que  la  GPU  fue deshabilitada para los experimentos. Estas pruebas se utilizan como referencia y punto de partida para análisis posteriores.  

 

● Nodo  embebido  (Robot  / Raspberry Pi 3  Model B  V1.2  [18]):  dispositivo 

con  Broadcom  BCM2837  Quad-Core  a  1,2 GHz,  1 GB  de  RAM  LPDDR2, microSD  como  sistema  de  archivos  y  Raspbian  (sólo  consola),  ejecutando únicamente  los  servicios  esenciales  para  liberar  la  CPU  de  procesos adicionales. 

 

En ambas plataformas se emplearon entornos Conda [19] (MiniForge en la 

RPi3,  Miniconda  en  la  PC)  para  aislar  las  dependencias  de  cada  modelo  y  evitar interferencias. Los 4 modelos se ejecutaron con sus implementaciones “out of the box” en PyTorch,  es  decir,  como  vienen  por  defecto,  sin  ajustes  de  arquitectura  ni reentrenamiento. 

 

3.2      Metodología de Prueba 

 

Para cada modelo se siguió el mismo procedimiento automatizado mediante un script de benchmarking: 

● Entrada única: en todos los casos, se utilizó la misma imagen de prueba en 

Full HD  como  base  (1080×720).  Antes  de  cada  inferencia,  el script redimensiona la imagen a la resolución requerida -640×192 (baja) o 1024×320 (alta)- para cumplir con la restricción de la mayoría de los modelos, que operan en  dimensiones  múltiplos  de  32,  y  así  normalizar  el  tamaño  de  entrada  y garantizar una comparación homogénea de los tiempos de inferencia. 

● Medición de tiempo y Warm-up [20]: para cada experimento, se ejecutan 2 

iteraciones de calentamiento (warm-up) para cargar la variante a memoria y estabilizar  cachés,  y  posteriormente  se  realizan  30  iteraciones.  En  cada 

iteración  se  registra  el  tiempo  de  inferencia,  utilizando perf_counter4  y  la 

temperatura  en  la  RPi3  (usando            5 vcgencmd).  Además,  se  anularon  las impresiones en pantalla, de modo que no afecten las medidas de tiempo. 

 

4   perf_counter:  función  de  Python  que  proporciona  un  contador  de  alta  resolución  en segundos, ideal para medir intervalos de tiempo con máxima precisión. 

5 vcgencmd measure_temp: es la utilidad nativa de Raspberry Pi para consultar la temperatura de la CPU vía SoC. 
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● Almacenamiento de resultados: los valores de duración de cada iteración y la 

temperatura  antes  y  después  de  cada  una  se  vuelcan  a  un  archivo  CSV; además, se incluyen los valores promedio que se calculan a partir de éstos. 

 

Este  protocolo  garantiza  que  las  comparaciones  que  toman  en  cuenta  las 

distintas variantes, resoluciones y plataformas, reflejen únicamente el rendimiento y la estabilidad de los modelos. 

 

4       Resultados obtenidos 

 

4.1       Medidas de tiempo 

 

En esta sección se presentan los resultados de inferencia para cada modelo, desglosados por  plataforma  (PC  y  RPi3)  y  resolución  (640×192  y  1024×320).  Para  facilitar  la comparación, cada subsección incluye su gráfico correspondiente donde se comparan sus tiempos promedios y máximo tiempos de Warmup (WUP Max). Se debe tener en cuenta  siempre,  que  estos  valores  se  obtuvieron  a  partir  de  ejecutar  únicamente  los modelos, sin ningún otro servicio externo que compita por los recursos. 

 

4.1.1     Modelos de Estimación Monocular 

 

En la Figura 1 se muestran los tiempos de MonoDepth2, tanto en baja como en alta resolución. En baja resolución, la inferencia se completa -en PC- en un rango que oscila entre  1,325s  a  1,933s  promedio,  con  picos  que  van  desde  un  1,318s  (mínimo  para stereo) hasta 5,267s (máximo para mono+stereo). En tanto, en la Raspberry Pi 3 (RPI3), los  valores  promedio  están  comprendidos  entre  45,112s  (mono)  y  45,900s (mono+stereo),  aproximadamente  34 veces  más  lento  que  en  PC,  con  mínimos  de 42,880s y máximos de 54,692s para stereo. 

Al  aumentar  la  resolución,  las  variantes  de MonoDepth2  muestran 

comportamientos distintos: la versiones mono y mono+stereo pasan de un promedio de 1,325s a 1,458s en PC (un aumento de ~10%), y de 1,933s a 1,377s (una reducción del ~29%)  respectivamente,  mientras  que  la  variante  stereo  mantienen  tiempos  muy cercanos a sus valores en baja resolución. En tanto que, en la Raspberry, los promedios de todas las variantes apenas varían en un 2% (aproximadamente). 
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Fig. 1: Tiempos de ejecución de MonoDepth2 [s] 

 

La Figura 2 agrupa los tiempos de inferencia en baja y alta resolución para las 

seis variantes de FastDepth. En PC, los promedios para baja resolución oscilan entre 

1,105s  (MobilenetV2)  y  1,169s  (V2_L1GN),  con  picos  que  van  desde  1.092s 

(MobilenetV2) a 1.213s (L1GN). En la Raspberry, los promedios se mantienen entre 

30,775s y 32,527s, con picos desde 30,624s (MovilenetV2) hasta 32,923s (L1GN). 

Estas cifras confirman que, aunque cada variante tiene un ligero impacto en el tiempo 

de inferencia, todas mantienen una alta consistencia, iteración tras iteración, en ambas 

plataformas. 
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Fig. 2: Tiempos de ejecución de FastDepth [s] 

 

En tanto, en alta resolución, los promedios de FastDepth en PC varían entre 

1,127s (MobilenetV2) y 1,2s (V2_RMSLEGN), con picos desde 1,117s (MobilenetV2) hasta 1,238s (RMSLEGN). En tanto, en la Raspberry, los tiempos promedio se sitúan entre 34,234 s y 36,275 s, mostrando variaciones desde 33,625s  (MovilenetV2) hasta 36,616s (L1GN). Estas cifras confirman que, al igual que en baja resolución, todas las variantes de FastDepth mantienen una estabilidad notable en sus tiempos de inferencia, pese al aumento de píxeles procesados.
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4.1.2   Modelos de Segmentación Semántica 

 

La Figura 3 recoge los tiempos de inferencia de Fast SCNN-PyTorch. En la misma se ilustra que, en PC a baja resolución, el modelo logra un promedio de 1,859s con un mínimo de 1,853s y un máximo de 1,868s, lo que representa una variación relativa de -0.32% a +0.48% respecto al promedio. En la Raspberry, el promedio es de 40,994s, con un rango de 40,852s a 41,425s, equivalente a una dispersión de -0,34% a +1,04%. 

Al  aumentar  la  resolución,  el  promedio  en  PC  sube  ligeramente  a  1,867s, 

manteniendo variaciones desde -0,27% hasta +0.43%. En la Raspberry, el promedio es 41,694s, con un mínimo de 41,476s y un máximo de 41,991s,  lo que equivale a una dispersión  desde  -0,52%  hasta  +0.71%.  Estos  resultados  confirman  la  notable estabilidad de Fast SCNN-PyTorch en ambas plataformas.
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Fig. 3: Tiempos de ejecución de Fast SCNN-PyTorch [s] 

 

Por último, la Figura 4 presenta los tiempos de inferencia de SegFormer; para 

baja resolución, en PC, alcanza un promedio de 2,646s, con un mínimo de 2,430s y un máximo de 2,872s, lo que equivale a una variación que va desde -8,19% hasta +8,50%. En la Raspberry, el promedio es de 122,657s, con un rango de 121,717s a 135,808s, que representa desviaciones desde -0.78% hasta +10,72%. 

Al  pasar  a  alta  resolución,  en  PC,  el  promedio  sube  ligeramente  a  2,667s, 

manteniendo variaciones de -7,78% (2,460s) a +12,64% (3,004s). En la Raspberry, el promedio  registrado  es  de  112,039s,  con  un  mínimo  de  41,503s,  y  un  máximo  de 122,475s,  lo  que  representa  una  dispersión  muy  elevada,  (desde  -62,96%  hasta +9,33%), indicando una inconsistencia notable al procesar en alta resolución. 

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

[image: ]

 

Fig. 4: Tiempos de ejecución de SegFormer [s] 

 

En términos de velocidad pura, Fast SCNN-PyTorch resultó ser el más ágil 

tanto  en  PC  (≈  1,86s)  como  en Raspberry  Pi  (≈  41s),  superando  con  holgura  a SegFormer.  En  tanto,  entre  las  redes  de  estimación  monocular, FastDepth  logró inferencias más rápidas que MonoDepth2 (≈ 1,11s en PC y ≈ 30,8s en Raspberry Pi vs ≈ 1,33s en PC y ≈ 45,1s en Raspberry Pi). Por su parte SegFormer, fue (con mucha diferencia)  el  más  lento,  con  promedios  de  2,65  -  2,67s  en  PC  y  112  -  122s  en Raspberry, y presentó la mayor dispersión de tiempos (hasta un 63% de variabilidad en la Raspberry). En conjunto, Fast-SCNN-PyTorch y FastDepth ofrecen los tiempos de inferencia más estables y bajos, seguidos por MonoDepth2, mientras que SegFormer, debido a su complejidad, incurre en un coste de tiempo muy superior. 

 

4.2       Análisis de Temperatura 

En  todas  las  pruebas  de  inferencia  en  la Raspberry  Pi,  la  temperatura  del  SoC  se mantuvo  muy  estable,  con valores  promedio  que  oscilaron  entre  53,4°C  (FastDepth MobilenetV2,  640×192)  y  57,8°C  (MonoDepth2  mono+stereo,  1024×320),  y  picos máximos  que  no  superaron  los  58,5°C.  Incluso  la  variante  de  mayor  temperatura registró una variación de apenas 5°C entre su mínima (≈ 53°C) y su máxima (≈ 58°C), lo cual evidencia una dispersión térmica inferior al 10 % respecto al promedio. Estas temperaturas están muy por debajo del límite de operación seguro de la Raspberry (0 – 85°C),  y  corresponden  a  un  escenario  “ideal”,  en  el  que  se  desactivaron  servicios adicionales (p. e. Node-RED, Flask, etc.), de modo que todo el procesamiento se dedicó exclusivamente  a  la  inferencia  de  los  modelos.  Esto  garantiza  que  los  valores recolectados reflejan el impacto térmico intrínseco de cada modelo, sin interferencias externas.  Cabe  aclarar  que  la  protección  térmica  automática  de  la Raspberry  Pi  (o mecanismo de throttling) permaneció habilitado durante las pruebas, pero, debido a las temperaturas de operación, no llegó a activarse en ningún momento. 
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4.3       Análisis de calidad de imágenes 

La  evaluación  de  la  calidad  de  las  inferencias  producidas  por  cada  modelo  es fundamental  para  su  integración  en  módulos  de  conducción  autónoma,  dado  que  la toma  de  decisiones  en  la  planificación  de  trayectorias  se  encuentra  estrechamente vinculada  a  la  fiabilidad  y  precisión  de  dichos  resultados.  Para  este  análisis,  se realizaron  pruebas  con  un  conjunto  amplio  de  imágenes  representativas  de  posibles escenarios de ejecución, tanto de interiores como de exteriores. A modo de ejemplo, se 

muestran los resultados obtenidos para dos de ellas, que se muestran en la Figura 56.  

 

Fig. 5: Imágenes originales de prueba 

 

4.3.1     Estimación Monocular 

 

La  Figura 6 muestra los resultados obtenidos con MonoDepth2, mientras que  en las Figuras  7  y  8  se  observan  los  resultados  de FastDepth para  exteriores  e  interiores, respectivamente, aplicadas a las imágenes de prueba mencionadas. 
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Fig. 6: Resultados de Monodepth2 (exterior arriba - interior abajo)
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6 La totalidad de las imágenes de prueba y los resultados obtenidos, así como los resultados utilizados  para  los  gráficos  de  comparativos  de  tiempos  de  ejecución  se  pueden  hallar  en:  

[image: ]

https://drive.google.com/drive/folders/1PxK5RwYv636d_bcKoW0nRITHQ2aRGo5d?usp=shar

ing 
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Fig. 7: Resultados de FastDepth (exteriores) 
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Fig. 8: Resultados de FastDepth (interiores) 

 

El análisis de los resultados permite observar que MonoDepth2 se comporta según 

lo esperado, obteniendo resultados de buena calidad para exteriores (contexto para el que fue entrenada), pero también para interiores, aunque con menor calidad en comparación. 

En  tanto, FastDepth  presenta  resultados  más  diversos  para  exteriores,  los  cuales 

varían según el  modelo y la  imagen de entrada. En tanto, debido a que su entrenamiento principal es en interiores, los resultados obtenidos son, como se esperaba, de alta calidad.  

Cabe  destacar  que  los  resultados  presentados  corresponden  a  inferencias  sobre 

imágenes de baja resolución. Debido a que ambos modelos están entrenados para ser óptimos en baja resolución, las inferencias en alta resolución no generan mejores resultados. 

 

4.3.2     Segmentación Semántica 

 

La  Figura  9  muestra  los  resultados  de  la  aplicación  de Fast  SCNN-PyTorch  sobre  las imágenes de prueba. En este caso, las imágenes de alta resolución ofrecen mayor nivel de detalle. Esto se  debe  a  que, a diferencia  de  los modelos de estimación monocular, los de segmentación semántica actúan a nivel de píxel individual, por lo que se obtienen mejores resultados con imágenes de alta resolución.   

De  acuerdo  con  lo  esperado  en  base  a  su  entrenamiento,  este  modelo  ofrece 

resultados de buena calidad para exteriores, pero de baja calidad en interiores. 
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Fig. 9: Resultados de Fast SCNN-PyTorch 
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Fig. 10: Resultados de SegFormer 

 

En cuanto a SegFormer, como se puede ver en la Figura  10, los resultados 

fueron  considerablemente  inferiores,  pese  a  estar  entrenada  en  ambos  contextos;  en particular, se esperaba que obtuviera mejores resultados en interiores. 

 

5       Conclusiones y líneas futuras 

 

En este trabajo se realizó una evaluación de modelos de estimación de profundidad y segmentación semántica bajo condiciones de hardware limitado. Se compararon cuatro redes neuronales en términos de  tiempos  de  inferencia, estabilidad,  comportamiento térmico  y  calidad  de  resultados,  sobre  dos  plataformas  de  ejecución.  La  evaluación realizada  permitió  identificar  los  modelos  que  presentan  un  mejor  equilibrio  entre velocidad de procesamiento y calidad de salida, ofreciendo así criterios concretos para su futura integración en módulos de conducción autónoma, y constituyendo un aporte 
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práctico  para  el  desarrollo  de  sistemas  eficientes  dentro  del  paradigma  de Edge Robotics.  

Entre las estimaciones de profundidad monocular, FastDepth destaca por su 

rapidez y estabilidad, siendo adecuado para interiores, aunque limitado en contextos no entrenados. MonoDepth2,  aunque  más  lento,  entrega  mapas  de  mayor  fidelidad, especialmente  en  exteriores,  pero  con  desempeño  aceptable  en  interiores.  En segmentación semántica, Fast-SCNN-PyTorch combina velocidad, estabilidad y buena calidad en exteriores, mientras que SegFormer presenta tiempos de inferencia elevados y resultados inconsistentes,  incluso en su dominio esperado. En síntesis, FastDepth, MonoDepth2 y Fast-SCNN-PyTorch mostraron un balance adecuado entre eficiencia y calidad en entornos con recursos computacionales limitados. 

A partir del presente desarrollo, se identifican varias líneas de trabajo futuro. 

En  primer  lugar,  se  propone  incorporar  métricas  cuantitativas  de  calidad  que complementen  las  evaluaciones  visuales,  permitiendo  así  una  comparación  objetiva (con rigor estadístico) entre modelos. Asimismo, se plantea la necesidad de evaluar la robustez de los sistemas frente a condiciones adversas, como ruido, baja iluminación o desenfoque, a fin de identificar requerimientos adicionales de preprocesamiento. Otro eje de análisis incluye el estudio del comportamiento térmico del procesador al ejecutar múltiples servicios en simultáneo, lo cual permitirá definir la necesidad de mecanismos de disipación o ventilación. Asociado a este aspecto, resulta de interés la caracterización del  consumo  energético  de  la  RPi3  al  ejecutar  diferentes  modelos,  a  partir  de  las herramientas provistas por la propia arquitectura. Además, se propone explorar técnicas de  optimización  de  inferencia,  como  la  exportación  a  formatos  eficientes  (ONNX, TensorRT)  y  la  aplicación  de  cuantización  o  poda,  cuantificando  su  impacto  en rendimiento y consumo. Se considera también la inclusión de nuevas redes en el análisis comparativo y, finalmente, la integración de los modelos seleccionados al módulo de conducción autónoma, evaluando la conveniencia del procesamiento local o remoto (en un entorno distribuido) en función del tiempo de respuesta, el consumo energético y el nivel de autonomía alcanzado. 
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Abstract.  This  work  presents  a  methodological  framework  for  comparative evaluation of concurrency execution models in modern programming languages, using  a  parliamentary  voting  system  as  a  representative  case  study.  Three concurrency  paradigms  were  implemented  and  evaluated:  native  operating system  threads  (C/Pthreads),  cooperative  concurrency  based  on  coroutines (Python/asyncio),  and  goroutines  with  channel  communication  (Go).  The methodology  includes  rigorous  statistical  analysis  with  non-parametric  tests, multidimensional  system  resource  evaluation,  and  empirical  validation  under differentiated  I/O-bound  and  CPU-bound  workloads.  Results  demonstrate  that Go  provides  optimal  performance  for  intensive  I/O-bound  workloads  (global score 1.84 vs 3.36 for Python asyncio), while C maintains supremacy in compute-intensive  scenarios.  Quantitative  criteria  for  concurrency  technology  selection are  established  based  on  workload  characteristics  and  system  resource constraints. 
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1   Introducción 

 

La  selección  de  modelos  de  ejecución  concurrente  representa  una  decisión arquitectónica  crítica  que  impacta  significativamente  el  rendimiento, escalabilidad y mantenibilidad  del  software  resultante.  A  medida  que  las  arquitecturas  de  hardware evolucionan  hacia  configuraciones  multinúcleo  y  los  sistemas  requieren  mayor concurrencia para aprovechar estos recursos, la necesidad de criterios objetivos para la evaluación de paradigmas de concurrencia se vuelve fundamental. 

La  literatura  actual  en  evaluación  de  concurrencia  presenta  limitaciones significativas: estudios que se enfocan exclusivamente en métricas de rendimiento sin considerar  factores  de  desarrollo,  comparaciones  que  no  mantienen  equivalencia algorítmica  entre  implementaciones,  y  ausencia  de  marcos  metodológicos reproducibles  para  la  evaluación  sistemática.  Este  trabajo  aborda  estas  deficiencias mediante la propuesta de un marco integral de evaluación aplicado a un caso de estudio representativo:  un  sistema  de  votación  parlamentario  que  incorpora  desafíos característicos de sistemas distribuidos. 

El sistema de votación parlamentario constituye un dominio de aplicación ideal para la  evaluación  de  concurrencia  debido  a  sus  requerimientos  específicos:  gestión  de múltiples conexiones simultáneas, sincronización de estado distribuido, propagación de eventos  en  tiempo  real,  y  manejo  de  timeouts  y  cancelaciones.  Estos  patrones  de concurrencia  son  representativos  de  una  amplia  clase  de  sistemas  distribuidos, incluyendo sistemas de consenso distribuido, bases de datos distribuidas, y plataformas de comunicación en tiempo real. 

 

2   Trabajos Relacionados 

 

Si  bien  existen  publicaciones  que  comparan  la  concurrencia  en  los  lenguajes  de programación, son anteriores al 2010, y ninguna de las mismas menciona a Python o Go. En este caso se puede citar al trabajo de Carlo  Ghezzi [1] y al artículo de Mark Batty  et  al  [2].    Un  trabajo  más  reciente  de  evaluación  ha  sido  publicado  por Abdulkareem  y    Abboud  [3],  dicho  artículo  presenta  la  evaluación  de  los  lenguajes Python,  C++,  Javascript  y  Java,  para  ello  utiliza  Halstead,  un  tipo  de  métricas  de complejidad  de  software  para  medir  la  complejidad  del  código  fuente.  Presenta  un estudio de análisis comparativo utilizando esta métrica para beneficiar el proceso de prueba  de  software  al  mostrar  la  posibilidad  de  que  las  métricas  midan  las características del software en todos sus aspectos.  

En el caso particular de Go, se han podido detectar algunos bugs que se originan en la programación concurrente, se puede citar en este caso las publicaciones de Zihen Liu et al [5], de Dongwen Zhang et al [5] y de Ting Yuan et al [6]. 

Por último una  publicación reciente  de  Crystal Chang Din et  al  [7],  propone una semántica  modular  para  lenguajes  de  programación  concurrentes  que  separa  la evaluación local de expresiones de su composición en cálculos globales, facilitando la verificación deductiva y la adición de nuevos conceptos de lenguaje. En este caso no realiza ninguna comparativa entre lenguajes de programación. 
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3   Modelos de Concurrencia Analizados 

 

Los tres paradigmas evaluados representan enfoques fundamentalmente diferentes para la concurrencia: 

• C POSIX Threads (pthread): Representan el modelo tradicional de concurrencia 

basado  en  hilos  del  sistema  operativo  con  memoria  compartida.  Proporcionan 

control  máximo  sobre  recursos  del  sistema  pero  requieren  gestión  manual  de 

sincronización [8]. 

• Concurrencia Cooperativa (Python/asyncio): Implementa un modelo de un solo 

hilo con multiplexación de tareas mediante un bucle de eventos. Optimizado para 

cargas I/O-bound pero limitadas por el Global Interpreter Lock (GIL) para cómputo 

paralelo [9]. 

• Goroutines  (Go):  Basado  en  el  modelo  CSP  (Communicating  Sequential 

Processes), utiliza hilos ligeros gestionados por un runtime con comunicación por 

canales. Combina eficiencia de recursos con simplicidad de desarrollo [10]. 

 

4   Metodología 

 

4.1    Marco de Evaluación Experimental 

La metodología desarrollada comprende dos dimensiones principales de evaluación: rendimiento  del  sistema  (tiempo  de  ejecución  y  capacidad  de  respuesta  bajo  carga concurrente) y utilización de recursos (consumo de memoria RAM y porcentaje de uso de CPU). Esta evaluación se complementa con un análisis cualitativo de la complejidad de  implementación  mediante  la  comparación  de  las  primitivas  de  concurrencia utilizadas  en  cada  lenguaje  (Pthreads  en  C,  threading/multiprocessing/asyncio  en Python, y goroutines/channels en Go). La evaluación se realiza a través del desarrollo de un sistema de votación parlamentario como caso de estudio práctico, permitiendo la medición de métricas en un contexto de aplicación real con características IO-bound representativas de sistemas concurrentes modernos 

 

4.2    Validación Estadística 

Se  implementó  una  metodología  estadística  basada  en  pruebas  no  paramétricas debido a la  naturaleza de  los datos de  rendimiento computacional. La  validación de supuestos  mediante  las  pruebas  de  Shapiro-Wilk  (normalidad)  [11]  y  Levene (homogeneidad de varianzas) [12], confirmó la necesidad de métodos no paramétricos. 

Se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis [13] para detectar diferencias significativas entre grupos, seguida de pruebas post-hoc de Dunn con corrección de Bonferroni para comparaciones por pares. Cada configuración se ejecutó 5 veces independientes, con análisis de medias y intervalos de confianza del 95%. 
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4.3    Implementación del Caso de Estudio 

El  sistema  de  votación  parlamentario  se  implementó  manteniendo  equivalencia algorítmica entre lenguajes mientras se utilizaron patrones idiomáticos específicos. La arquitectura incluye un servidor TCP para compatibilidad con dispositivos existentes, una API RESTful para administración, y un servidor WebSocket para actualizaciones en tiempo real. 

Implementación  en  Go:  Utiliza  goroutines  para  manejar  cada  conexión  TCP  y canales  para  comunicación  entre  componentes.  El  patrón  publicador-suscriptor  se implementa mediante canales tipados con distribución no bloqueante. 

Implementación en Python: Emplea asyncio para gestión asíncrona de conexiones con  un  bucle  de  eventos  único.  La  sincronización  se  maneja  mediante  primitivas asíncronas nativas del framework. 

Implementación en C: Usa pthreads con un thread por conexión y sincronización mediante  mutex  y  variables  de  condición.  La  gestión  de  memoria  se  realiza manualmente con control explícito del ciclo de vida de recursos. 

 

5   Resultados y Análisis 

 

5.1    Rendimiento en Cargas I/O-bound 

La  evaluación  de  cargas  I/O-bound  reveló  diferencias  significativas  entre  los modelos de concurrencia (Kruskal-Wallis, H=91.926, p < 0.001). Go obtuvo el mejor rendimiento global con un score de 1.84, seguido por C (2.03), Python multiprocessing (3.69), Python asyncio (3.36), y Python threading (4.08). 

En  la  figura  1,  se  muestran  gráficamente  el  ranking  general  de  los  resultados obtenidos luego de las ejecuciones de implementación para IO-BOUND. 
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Fig. 1. Ranking general de implementación para IO-BOUND 

 

El análisis de escalabilidad demostró un comportamiento particularmente notable en Go:  exhibió  escalabilidad  de  overhead  negativa,  donde  los  cambios  de  contexto disminuyeron  de  ~60,000/s  a  menos  de  5,000/s  al  aumentar  la  concurrencia.  Este comportamiento evidencia la eficiencia del planificador M:N de Go para gestionar gran número de goroutines bloqueadas en I/O. 

Python threading mostró degradación lineal con incrementos hasta ~80,000 cambios de contexto/s, indicando alta contención entre hilos que compiten por el GIL sin obtener beneficios de paralelismo. 

 

5.2    Rendimiento en Cargas CPU-bound 

Para cargas CPU-bound, C (pthread) logró el mejor desempeño (score 1.17), seguido por Go (2.50) y Python multiprocessing (3.42). Las implementaciones limitadas por el GIL (Python asyncio y threading) obtuvieron scores idénticos de 3.96, confirmando la incapacidad del GIL para proporcionar paralelismo en cómputo intensivo. 

En  este  otro  tipo  de  análisis,  se  muestra  en  la  figura  2,  el  Ranking  general  de implementación para CPU-BOUND. 
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Fig. 2. Ranking general de implementación para CPU-BOUND 

 

El  análisis  de  utilización  de  CPU  validó  estos  resultados:  C,  Go  y  Python multiprocessing  escalaron  hasta  ~400%  de  uso  de  CPU  en  sistemas  de  4  núcleos, mientras  que  Python  threading  y  asyncio  permanecieron  limitados  al  100%, evidenciando la restricción del GIL. 

 

5.3    Análisis de Recursos del Sistema 

El  análisis  temporal  de  memoria  física  (RSS)  reveló  patrones  distintivos:  Python asyncio  mantuvo  consumo  elevado  y  estable  (~21,000  KB),  Go  mostró  crecimiento escalonado hasta ~11,000 KB, y C fue el más eficiente con ~6,000 KB máximo. 

Para memoria virtual (VSIZE), C reservó cantidades masivas (>8 GB) debido a la asignación de stacks de threads, mientras que Go mantuvo una huella contenida (<2 GB) y Python asyncio fue el más frugal (<0.5 GB). 

El tiempo de CPU en modo sistema (stime) mostró diferencias críticas: C acumuló >5 segundos debido al overhead de gestión de hilos a nivel kernel, mientras que Go y Python asyncio mantuvieron stime prácticamente nulo, evidenciando la eficiencia de la gestión en espacio de usuario. 

 

5.4    Validación Estadística de Resultados 

Todas las diferencias observadas fueron estadísticamente significativas (p < 0.001 para métricas principales). Las pruebas post-hoc confirmaron que:
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- Go  vs  Python  asyncio:  diferencias  significativas  en  cambios  de  contexto  (p  < 0.001) 

- C vs Go: diferencias significativas en memoria RSS (p < 0.001)   

- Python threading vs otros modelos: diferencias significativas en overhead del sistema (p < 0.001) 

 

6   Discusión e Implicaciones Prácticas 

 

6.1    Criterios de Selección de Tecnología 

Los resultados empíricos permiten establecer criterios cuantitativos para la selección de modelos de concurrencia: 

Para aplicaciones I/O-bound: Go constituye la primera opción por su combinación de  rendimiento  superior  (score  1.84)  y  escalabilidad  de  overhead  negativa.  Python asyncio representa una alternativa viable para cargas moderadas cuando se prioriza el ecosistema Python, pero debe evitarse Python threading debido a su poor rendimiento y alto overhead. 

Para aplicaciones CPU-bound: C (pthread) proporciona máxima  eficiencia para aprovechar  hardware  disponible.  Go  ofrece  paralelismo  real  con  buen  rendimiento como  alternativa  que  balancea  eficiencia  y  simplicidad  de  desarrollo.  Python multiprocessing es la única opción viable en CPython para paralelismo real, mientras que threading y asyncio deben evitarse. 

Para entornos con memoria limitada: C es ideal por su bajo consumo de memoria física.  Go  representa  un  compromiso  balanceado  entre  eficiencia  y  facilidad  de desarrollo con consumo moderado. 

 

6.2    Recomendaciones Específicas 

Para el sistema de votación parlamentario, caracterizado por alta concurrencia I/O-bound y requerimientos de tiempo real, se recomienda Go como plataforma principal basado en: 

1. Rendimiento  superior  demostrado  empíricamente  para  cargas  concurrentes 

intensivas 

2. Escalabilidad comprobada con overhead decreciente al aumentar la carga 3. Uso eficiente y predecible de recursos del sistema 4. Primitivas de concurrencia integradas que simplifican el desarrollo correcto 

 

6.3    Limitaciones y Trabajo Futuro 

Las  limitaciones  del  estudio  incluyen  la  evaluación  en  plataforma  única  (x86_64 Linux),  cargas  de  trabajo  simplificadas  que  no  capturan  toda  la  complejidad  de aplicaciones reales, y tamaño de muestra limitado por restricciones de tiempo. 

 

El  trabajo  futuro  debe  incluir  evaluación  en  arquitecturas  alternativas  (ARM), análisis de métricas de calidad de servicio (latencia p95/p99), y extensión a paradigmas 
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emergentes como el modelo de actores (Erlang/Elixir) y concurrencia con tipos seguros (Rust). 

 

7   Conclusiones 

 

Este  trabajo  contribuye  un  marco  metodológico  integral  para  la  evaluación  de modelos de concurrencia que combina rigor estadístico con aplicabilidad práctica. Los resultados  empíricos  demuestran  diferencias  significativas  entre  paradigmas  de concurrencia, con implicaciones directas para la selección de tecnologías en sistemas distribuidos. 

Las contribuciones principales incluyen: (1) un marco de evaluación reproducible que otros investigadores pueden adaptar a diferentes dominios, (2) evidencia empírica cuantitativa sobre trade-offs entre modelos de concurrencia, y (3) criterios basados en evidencia para la selección de tecnologías en sistemas concurrentes. 

Los  hallazgos  confirman  que  la  selección  óptima  de  modelos  de  concurrencia depende críticamente de las características de la carga de trabajo, con Go emergiendo como  la  opción  superior  para  sistemas  I/O-bound  distribuidos  que  requieren  alta concurrencia y C manteniendo ventajas para cómputo intensivo que demanda máximo aprovechamiento del hardware. 
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Resumen SSW es una librer´ıa popular para alineamientos de secuencias biol´ ogicas en el ´ ambito de la bioinform´ atica, por sus prestaciones y funcio-nalidad. A pesar de su popularidad, SSW no ha evolucionado a la par de la tecnolog´ıa de procesadores, ya que est´ a implementada usando intr´ınsecas SSE. Este trabajo se enfoc´ o en la migraci´ on de la librer´ıa SSW a instruc-ciones vectoriales AVX, analizando los desaf´ıos asociados y presentando los detalles de implementaci´ on. Adicionalmente, se evalu´ o su rendimiento en comparaci´ on con la versi´ on original ante diferentes escenarios de prueba en dos equipos Intel diferentes. En particular, la versi´ on AVX logr´ o mejoras considerables de hasta 44 % para las pruebas con prote´ınas. Si bien el nivel de mejora para el caso de ADN fue de mayor a menor, el perfilado realiza-do permiti´ o identificar su posible causa, lo que da el primer paso para su soluci´ on. Este trabajo representa una prueba de concepto de que es posible incrementar el rendimiento de la librer´ıa original de forma transparente y sienta las bases para el dise˜ no y desarrollo de una nueva versi´ on extendida.

 

Keywords: Smith-Waterman · SIMD · Librer´ıa · SSE · AVX

 

1.   Introducci´ on

 

El alineamiento de secuencias es una operaci´ on habitual en bioinform´ atica que busca identificar regiones de similitud entre mol´ eculas. En este contexto, el algorit-

mo de Smith–Waterman (SW) es utilizado por su alta sensibilidad [13] y garantiza la soluci´ on ´ optima debido a que est´ a basado en programaci´ on din´ amica. Su limi-taci´ on principal es el costo cuadr´ atico del c´ omputo, que crece con la longitud de las secuencias y eleva los tiempos de ejecuci´ on y el consumo de recursos, lo que

restringe su adopci´ on a gran escala. Como alternativa, heur´ısticas como BLAST [7]

y FASTA [11] ofrecen rendimientos muy superiores y resultan adecuadas en diversos escenarios, aunque lo logran a costa de reducir la sensibilidad y, con ello, la precisi´ on potencial del an´ alisis.

La importancia del alineamiento como operaci´ on fundamental de la bioinform´ ati-ca y la constante demanda por disminuir los tiempos de procesamiento asociados, ha llevado a la comunidad a realizar esfuerzos importantes para proveer implemen-

taciones aceleradas como SWIPE [9], SWIMM [11], libssa [4], Parasail [2], PSA [8], entre otras. Independientemente de la funcionalidad provista, el enfoque de parale-lismo y la aceleraci´ on lograda, todas comparten una misma caracter´ıstica: se basan
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en explotar las capacidades vectoriales de los procesadores actuales (SIMD), como

las tecnolog´ıas MMX, SSE y AVX [6]. Si bien el aprovechamiento de esta clase de instrucciones no es trivial, su uso permite la ejecuci´ on de una operaci´ on sobre di-ferentes datos en forma simult´ anea, lo que contribuye a reducir significativamente los tiempos de procesamiento.

El foco de este trabajo se encuentra en la librer´ıa SSW de Mengyao Zhao et

al [15], la cual se vale del lenguaje C y de las instrucciones SSE para implemen-

tar una versi´ on mejorada del algoritmo de Farrar [3]. A diferencia de otras imple-mentaciones que son aplicaciones separadas, SSW permite una f´ acil adopci´ on por aplicaciones de terceros que usan el alineamiento local como uno de los pasos de su funcionamiento. De hecho, SSW cuenta con bindings a varios lenguajes (C++, R, Java y Python) y ha sido ampliamente adoptada por varias herramientas del mun-

do de la bioinform´ atica (MOSAIK, SCISSORS, TANGRAM, RZMBLR, etc [15]). A pesar de su popularidad, SSW no ha evolucionado a la par de la tecnolog´ıa de procesadores, lo que se evidencia en su incapacidad de aprovechar las capacidades vectoriales de las CPUs actuales de forma plena. Al ser una librer´ıa desarrollada ha-ce m´ as de 10 a˜ nos, no considera la explotaci´ on de instrucciones vectoriales AVX ni AVX-512, las cuales duplican y cuadruplican el poder de procesamiento de las SSE, respectivamente. En la actualidad, la mayor´ıa de los procesadores modernos de Intel

y AMD, incluidos los de gama baja, ofrecen soporte para AVX como est´ andar [6].

Este art´ıculo se enfoca en la migraci´ on de la librer´ıa SSW a instrucciones vecto-riales AVX, analizando los desaf´ıos asociados y presentando los detalles de imple-mentaci´ on. Adicionalmente, se eval´ ua su rendimiento en comparaci´ on con la versi´ on original ante diferentes escenarios de prueba. Este trabajo representa una prueba de concepto de que es posible incrementar el rendimiento de la librer´ıa original de for-ma transparente, siendo el objetivo final el dise˜ no y desarrollo de una nueva versi´ on de librer´ıa que sea capaz de explotar diferentes conjuntos de extensiones vectoriales y con funcionalidad ampliada.

El resto de este art´ıculo se estructura del siguiente modo: la Secci´ on 2 presenta

los fundamentos; la Secci´ on 3 detalla el proceso de migraci´ on completo de SSW; la

Secci´ on 4 expone los resultados obtenidos; y la Secci´ on 5 presenta las conclusiones y las l´ıneas de investigaci´ on futura.

 

2.   Marco Referencial

 

2.1.   Algoritmo SW

Dadas dos secuencias Q y D de longitudes |Q| = m y |D| = n, las relaciones

de recurrencia del algoritmo SW con la modificaci´ on de Gotoh [5] se definen como sigue:

(

 

                        H i,j−1 − Go 0                               E = i,j max                  (2) E                          i,j −1 − G

e

 H    + SM(Q[i], D[j])

H       i−1,j−1 = max

i,j                                                                                     (  i,j                                       i− E H 1   − ,j        o G

                  i,j  F = max            (3)  F                          F   − G

i,j                                                                     i−1,j        e

(1)
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El puntaje de similitud Hi,j se calcula para identificar una subsecuencia com´ un; H i,j contiene el puntaje de alinear los prefijos Q[1..i] y D[1..j]. Adem´ as, Ei,j y Fi,j corresponden, respectivamente, a los puntajes de alinear los prefijos Q[1..i] y D[1..j] frente a un gap. SM denota la matriz de puntuaci´ on y define los puntajes de match /mismatch entre residuos. Por ´ ultimo, Go y Ge se refieren a las penalizaciones de apertura y de extensi´ on de gap, respectivamente.

En primer lugar, H , E y F deben inicializarse en 0 cuando i = 0 o j = 0. A continuaci´ on, las recurrencias se calculan para 1 ≤ i ≤ m y 1 ≤ j ≤ n. El valor m´ aximo en la matriz H (S) corresponde al puntaje ´ optimo de alineamiento local entre Q[1..i] y D[1..j ]. Si se requiere, el alineamiento local ´ optimo se obtiene siguiendo un procedimiento de traceback que comienza en S y finaliza al alcanzar una celda con valor cero. Desde el punto de vista computacional, es importante destacar las dependencias de cualquier elemento de H : cada celda solo puede calcularse una vez conocidos los valores de sus vecinas superior, izquierda y superior-izquierda; lo que impone restricciones sobre el orden en que puede procesarse H.

 

2.2.   Extensiones Vectoriales de CPUs

En el contexto de los CPUs, la vectorizaci´ on es una t´ ecnica de optimizaci´ on que permite a los procesadores modernos realizar una operaci´ on sobre m´ ultiples datos

simult´ aneamente ejecutando una sola instrucci´ on SIMD [1]. Desde la introducci´ on de MMX con registros de 64 bits en 1997, estas extensiones han evolucionado sig-nificativamente. SSE ampli´ o el ancho a 128 bits e incorpor´ o operaciones en punto flotante, mientras que AVX lo extendi´ o a 256 bits y mejor´ o la eficiencia del proce-samiento vectorial. M´ as recientemente, AVX-512 permite trabajar con registros de 512 bits e introduce nuevas capacidades como enmascaramiento y control de preci-si´ on. Esta evoluci´ on ha permitido aprovechar el paralelismo de datos para acelerar c´ alculos sin depender ´ unicamente del aumento en la frecuencia del procesador.

Una manera de explotar las unidades vectoriales es el uso de intr´ınsecas, las cuales son funciones especiales proporcionadas por el compilador que se asignan directamente a instrucciones SIMD. Frente a otras alternativas (como autovectori-zaci´ on o vectorizaci´ on guiada), dan mayor control sobre la vectorizaci´ on y potencial de rendimiento. Sin embargo, tienen un costo mayor de desarrollo y mantenimiento,

dado su bajo nivel de abstracci´ on y de portabilidad entre arquitecturas [12].

 

2.3.   Librer´ ıa SSW

Funcionalidad b´ asica SSW realiza alineamientos locales entre secuencias biol´ ogi-cas tanto para ADN como para prote´ınas. Si bien el procedimiento para determinar su similitud es el mismo, las caracter´ısticas de las secuencias y el uso pr´ actico con-ducen a diferencias en la implementaci´ on. Por un lado, las secuencias de prote´ınas suelen tener de decenas a miles de residuos, mientras que las de ADN pueden tener millones. Por otro lado, es habitual que una secuencia de prote´ınas sea comparada contra todas las de una base de datos, mientras que con ADN tiene m´ as sentido (biol´ ogico) alinear de a pares. M´ as all´ a del tipo de secuencia, SSW reporta el punta-je de alineamiento, la posici´ on de inicio y fin del segmento mejor alineado, y dicho segmento (si es que se lo solicita); para cada par de secuencias comparadas.
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Optimizaciones SSW se destaca por su alta velocidad, lograda mediante las si-guientes optimizaciones clave:

 

Vectorizaci´ on con SIMD (SSE4): El n´ ucleo del algoritmo est´ a basado en stri-

ped Smith-Waterman, propuesto originalmente por Farrar [3], que reorganiza las

matrices de puntuaci´ on para adaptarse mejor a la ejecuci´ on paralela en registros

vectoriales de 128 bits. Si bien su c´ odigo resulta m´ as complejo de implementar

y mantener, ha demostrado ser el esquema m´ as veloz de los que implementan

intra-paralelismo [14]. La explotaci´ on SIMD se da a trav´ es de funciones intr´ınse-

cas.

Striped Query Profile (SQP): Consiste en calcular una matriz intermedia que

contiene las puntuaciones de sustituci´ on para cada residuo de la consulta contra

todos los posibles residuos de la base, lo que permite una recuperaci´ on r´ apida

de las puntuaciones durante el alineamiento. Esta t´ ecnica es una variante de la

original (Query Profile [10]), especializada para la implementaci´ on de Farrar.

Uso de enteros de baja precisi´ on (enteros de 8 o 16 bits): La matriz de alinea-

miento es implementada usando tipos de datos como int8 t o int16 t (cuando

los puntajes lo permiten), lo cual reduce el uso de memoria cach´ e y aumenta

el grado de paralelismo SIMD (caben m´ as elementos por registro vectorial), lo

que mejora el rendimiento general.

Lazy-F : Esta t´ ecnica evita actualizar innecesariamente las celdas de la matriz

relacionadas con extensiones de gaps (F en la notaci´ on cl´ asica). En vez de

calcular y propagar todos los valores de penalizaci´ on por extensi´ on de gap en

cada paso, s´ olo se actualizan cuando es necesario. Esto reduce significativamente

el n´ umero de instrucciones SIMD, ya que se evita trabajo redundante.

Desacoplamiento del traceback: El algoritmo puede ejecutarse en dos fases: una

primera que s´ olo computa el puntaje m´ aximo y su posici´ on, y otra que re-

construye el alineamiento si se requiere (lo que evita el costo del traceback en

alineamientos donde no es necesario, particularmente ´ util para prote´ınas).

 

Estructura general del c´ odigo SSW sigue una estructura modular y cuenta con dos archivos principales ( main.c y ssw.c). Adem´ as, incluye un c´ odigo utiliario que funciona como aplicaci´ on separada para mostrar las capacidades de la librer´ıa.

El c´ odigo del archivo main.c realiza los pasos necesarios para leer los datos de

entrada (secuencias en formatos FASTA 4            5 o FASTQ) y convertirlos en enteros (co-dificaci´ on 0–3 o 0–19 si son ADN o prote´ınas, respectivamente) para facilitar el uso posterior de perfiles e instrucciones SIMD. Tambi´ en procesa las flags que se le pa-san a la herramienta. Por ´ ultimo, traduce los resultados a un formato humanamente

legible una vez finalizado el proceso (formato SAM 6             7 o BLAST).

El archivo ssw.c tiene dos funciones principales: ssw init y ssw align. Mien-tras que la primera se ocupa de preprocesar la secuencia de consulta para crear el SQP, la segunda es la que computa el alineamiento local en cuesti´ on.

4 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/fastaformat

5 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/docs/submitformats/#fastq-files

6 https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC2723002/

7 https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

3.   Implementaci´ on

 

Esta secci´ on describe el proceso de migraci´ on de la librer´ıa SSW a AVX.

 

3.1.   An´ alisis de la implementaci´ on original

El dise˜ no original adopta una arquitectura modular con dos caminos de ejecu-ci´ on. Por un lado, la funci´ on sw sse2 byte aplica aritm´ etica saturada de 8 bits cuando los puntajes de alineamiento lo permiten, lo que maximiza el paralelismo. Por otro lado, la funci´ on sw sse2 word emplea 16 bits para evitar desbordamien-tos cuando los puntajes sobrepasan el rango de 8 bits. Esta dualidad mantiene un

equilibrio eficaz entre rendimiento y rango num´     8 erico.

 

3.2.   Estrategia de migraci´ on a AVX2

La transici´ on a AVX duplica el ancho de procesamiento vectorial . Es conveniente notar que la primera generaci´ on (AVX) se centra en operaciones de punto flotante, mientras que la segunda (AVX2) a˜ nade soporte completo para enteros, incluidas las instrucciones de 8 y 16 bits, fundamentales para SW. Es por esto que la migraci´ on

de SSW se basa espec´ıficamente en AVX2 en lugar de la primera generaci´ 9  on.

 

Adaptaci´ on de constantes y estructuras de datos: el primer paso de la mi-graci´ on consiste en declarar las constantes que fijan la capacidad de procesamiento vectorial. Al pasar de registros SSE de 128 bits a AVX de 256 bits ( m256i), se de-finen las macros que indican cu´ antos elementos se procesan en paralelo: para datos de 8(16) bits, la capacidad pasa de 16(8) a 32(16) por registro.

Estas constantes resultan fundamentales para el c´ alculo de segLen, que deter-mina c´ omo se distribuyen las secuencias biol´ ogicas entre los registros. El algoritmo striped de Farrar organiza los datos en segmentos que se procesan en paralelo y el n´ umero de segmentos se obtiene en funci´ on de la longitud de la secuencia y de la capacidad del registro. En ese sentido, la f´ ormula mantiene su l´ ogica original y solo se ajusta al nuevo ancho vectorial. Este cambio repercute en la organizaci´ on de la memoria y en los patrones de acceso.

 

Migraci´ on directa de funciones intr´ ınsecas: el siguiente paso consisti´ o en examinar las intr´ınsecas usadas por la versi´ on original y comprobar si exist´ıa una equivalente en AVX, tanto para la construcci´ on del SQP como para el c´ omputo

de la matriz H . La Tabla 1 presenta el resultado de este proceso. Como se puede apreciar, la mayor´ıa de las intr´ınsecas de SSE tienen un equivalente directo en AVX2. Las cargas y almacenamientos, la aritm´ etica saturada, las comparaciones

8 Aunque los nombres de las funciones y la documentaci´ on aluden a SSE2, se com-

prob´ o que el c´ odigo actual usa intr´ınsecas de SSE4 —por ejemplo, mm max epu8 y

mm max epi16 — tanto en la construcci´ on del SQP como en el c´ alculo de la matriz

H durante el alineamiento.

9 Por simplicidad, en el texto de se los nombrar´ a de manera indistinta
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Tabla 1: Correspondencia entre intr´ınsecas SSE y AVX

 

SSE           Tipo                AVX2

Operaciones de carga y almacenamiento

mm load si128      Carga 128 bits               mm256 load si256 mm store si128     Almacenamiento 128 bits     mm256 store si256

Operaciones aritm´ eticas saturadas

mm adds epu8     Suma saturada uint8        mm256 adds epu8 mm subs epu8     Resta saturada uint8        mm256 subs epu8 mm adds epi16     Suma saturada int16        mm256 adds epi16 mm subs epu16    Resta saturada uint16       mm256 subs epu16

Operaciones de comparaci´ on

mm max epu8     M´ aximo uint8             mm256 max epu8 mm max epi16     M´ aximo int16              mm256 max epi16 mm cmpeq epi8    Comparaci´ on igualdad int8   mm256 cmpeq epi8 mm cmpeq epi16   Comparaci´ on igualdad int16 mm256 cmpeq epi16 mm cmpgt epi16    Comparaci´ on mayor int16    mm256 cmpgt epi16

Operaciones de inicializaci´ on

mm set1 epi32      Broadcast int32             mm256 set1 epi8/16 mm set1 epi8       Broadcast int8              mm256 set1 epi8 mm set1 epi16      Broadcast int16             mm256 set1 epi16

Operaciones de m´ ascara y extracci´ on

mm movemask epi8 M´ ascara de signos           mm256 movemask epi8 mm extract epi16   Extracci´ on elemento         mm256 extract epi8/16

Operaciones de desplazamiento

mm slli si128        Desplazamiento izquierda    Personalizado mm srli si128       Desplazamiento derecha      mm256 srli si256

 

e inicializaciones mantienen un patr´ on uno a uno. El principal cambio ocurre en las operaciones de m´ ascara, debido a que mm movemask epi8 en SSE devuelve una m´ ascara de 16 bits (un bit por cada byte del registro de 128 bits), pero AVX2 produce una m´ ascara de 32 bits. Esta diferencia obliga a ajustar las constantes de comparaci´ on en el c´ odigo, por ejemplo, sustituyendo 0xffff por 0xffffffff.

Otro aspecto a destacar es que la intr´ınseca de desplazamiento a la izquierda mm slli si128 no tiene un equivalente directo en AVX2. Esta ausencia surge debi-do a diferencias arquitect´ onicas entre SSE y AVX y exige implementar una soluci´ on espec´ıfica para mantener la misma funcionalidad en el algoritmo.

 

3.3.   Desaf´ ıos t´ ecnicos y soluciones

 

Desplazamiento entre carriles: a diferencia de SSE donde un registro de 128 bits opera como una unidad continua, los registros AVX2 de 256 bits est´ an dividi-dos en dos carriles de 128 bits cada uno. Las operaciones de desplazamiento como

mm256 slli si256 operan independientemente en cada carril, sin cruzar los l´ımites

entre ellos. Esta limitaci´ on arquitect´ onica es particularmente problem´ atica para el algoritmo de Farrar, que requiere desplazamientos continuos a trav´ es de todo el
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registro para propagar valores entre columnas de la matriz. Para resolver este pro-blema, se han desarrollado funciones auxiliares que emulan el comportamiento de desplazamiento continuo, como se puede observar en el Listado 1.1.

1   /* Desplazamiento continuo de 1 byte (8 bits) */ 2   #define _mm256_shift1_si256(v)

3 _mm256_insert_epi8(_mm256_slli_si256(v, 1), _mm256_extract_epi8(v, 15), 16)

4   /* Desplazamiento continuo de 2 bytes (16 bits) */ 5   #define _mm256_shift2_si256(v)

6 _mm256_insert_epi16(_mm256_slli_si256(v, 2), _mm256_extract_epi16(v, 7), 8)

Listado 1.1: Desplazamientos continuos de 1 y 2 bytes en AVX

Estas macros primero realizan el desplazamiento est´ andar dentro de cada carril y luego, corrigen manualmente el elemento que debe cruzar del carril inferior al superior mediante operaciones de extracci´ on e inserci´ on. Es importante notar que estas operaciones de extracci´ on e inserci´ on requieren espec´ıficamente de AVX2, ya que AVX original carece de ´ estas.

 

Operaciones de reducci´ on adaptadas: las operaciones de reducci´ on horizontal, necesarias para encontrar el valor m´ aximo en un registro completo, tambi´ en requi-rieron una reimplementaci´ on cuidadosa. En SSE, la reducci´ on se realiza sobre 16 u 8 elementos, mientras que en AVX2 debe procesar el doble (ver Listado 1.2).

1   /* Reducci´ on horizontal: m´ aximo de 32 bytes */ 2   #define max32(m, vm)

3        /* Fase 1: reducci´ on intra-carril (128 bits) */ 4        (vm) = _mm256_max_epu8((vm), _mm256_srli_si256((vm), 8)); 5        (vm) = _mm256_max_epu8((vm), _mm256_srli_si256((vm), 4)); 6        (vm) = _mm256_max_epu8((vm), _mm256_srli_si256((vm), 2)); 7        (vm) = _mm256_max_epu8((vm), _mm256_srli_si256((vm), 1)); 8

9        /* Fase 2: comparaci´ on entre carriles y extracci´ on del m´ aximo */

10 (m) = _mm_extract_epi16(_mm_max_epu8( _mm256_extracti128_si256(vm, 1),

_mm256_extracti128_si256(vm, 0)), 0)

Listado 1.2: Reducci´ on horizontal del m´ aximo en 32 elementos de 8 bits

La estrategia de reducci´ on primero opera dentro de cada carril de 128 bits usando desplazamientos y comparaciones sucesivas. Luego, se extraen ambos carriles como vectores SSE de 128 bits, se comparan entre s´ı, y finalmente se extrae el valor m´ aximo del resultado. Este enfoque minimiza las operaciones entre carriles, que son t´ıpicamente m´ as costosas en t´ erminos de latencia.

 

Gesti´ on optimizada de memoria: la gesti´ on de memoria condiciona el rendi-miento de las operaciones SIMD: cuando los datos no est´ an alineados, el procesador realiza accesos adicionales o cruza l´ımites de l´ınea de cach´ e, con p´ erdidas notables de rendimiento o incluso fallos.

Con AVX, los datos se alinean a 32 bytes. La implementaci´ on original de SSW utiliza funciones est´ andar de C como calloc para la asignaci´ on de memoria. Aun-que resultan convenientes, por lo general garantizan solo 8 o 16 bytes de alineaci´ on,
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insuficientes para AVX2. Por ello, la migraci´ on adopta mm malloc, una funci´ on es-pec´ıfica para SIMD que permite especificar de forma expl´ıcita el requisito de alinea-ci´ on. Para mantener la equivalencia sem´ antica con calloc, tambi´ en se incorporan llamadas expl´ıcitas a memset luego de cada mm malloc. Por ´ ultimo, la liberaci´ on de memoria se ajusta en consonancia.

 

3.4.   Verificaci´ on Funcional

Para verificar que la nueva versi´ on computara correctamente, se procedi´ o a com-

parar las salidas de todos los experimentos detallados en la Secci´ on 4.1, lo que in-cluy´ o puntaje, posiciones de inicio y fin, y segmentos del alineamiento ´ optimo para amplia variedad de casos considerados; comprobando su equivalencia funcional.

 

4.   Trabajo Experimental y Resultados

 

4.1.   Dise˜ no experimental

Los experimentos se realizaron sobre dos equipos Intel diferentes (uno del seg-mento comercial y otro de alto rendimiento):

 

Equipo Core i5: CPU Intel® Core™ i5-10400F (6 n´ ucleos, 12 hilos, 2.90 a

4.30 GHz). 32GB de RAM DDR4. SO Debian 12, Linux 6.1.0-37-amd64.

Equipo Xeon: CPU Intel® Xeon® Gold 6138 (40 n´ ucleos, 80 hilos, 2.00 GHz).

96GB de RAM DDR4. SO Debian 12, Linux 6.1.0-37-amd64.

 

Los c´ odigos fueron compilados usando GCC (v12.2.0 en el i5 y 15.1.1 en el Xeon) y se usaron datos biol´ ogicos reales para los benchmarks planteados:

Prote´ınas: b´ usqueda de 20 secuencias de prote´ınas de consulta en dos bases de

datos Swiss-Prot 10 (2025 03 Release, 573661 secuencias, 207922125 residuos)

y Environmental Non-Redundant (Env. NR) (2025 03 Release, 4789355 se-

cuencias, 995210546 residuos). Las secuencias de consulta se seleccionaron de

la base de datos Swiss-Prot, con longitudes que oscilan entre 144 y 5478. Los

n´ umeros de acceso para estas consultas son: P02232, P05013, P14942, P07327,

P01008, P03435, P42357, P21177, Q38941, P27895, P07756, P04775, P19096,

P28167, P0C6B8, P20930, P08519, Q7TMA5, P33450 y Q9UKN1. Adem´ as,

SSW se configur´ o con BLOSUM50 como matriz de sustituci´ on, Go = 3 y Ge = 1.

ADN: c´ alculo de ocho alineamientos de a pares diferentes. La Tabla 2 presenta

los n´ umeros de acceso y los tama˜ nos de las secuencias utilizadas. Los par´ ametros

de puntuaci´ on se configuraron como +2 para match, -2 para mismatch, G o = 3

y G e = 1.

Para las pruebas de perfilado, se us´ o perf (v6.1.140) monitorizando los eventos cache-references, cache-misses, cycles, instructions, branches y faults. Por ´ ultimo, cada prueba individual se repiti´ o 10 veces y los tiempos obtenidos fueron promediados para reducir la variabilidad de los resultados.

10 Swiss-Prot: https://www.uniprot.org/downloads
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4.2.   Resultados Experimentales

En el ´ ambito de SW, se emplea la m´ etrica Cell Updates Per Second (CUPS) para evaluar el rendimien-Tabla 2: Secuencias de ADN usadas en las

to [11]. La Fig. 1 presenta el rendimien-   pruebas to de las versiones SSE y AVX para la

b´ usqueda de similitud en bases de datos       Q        m       D        n    m × n Swiss-Prot y Env-NR en los dos equi-   AF133821.1 10035 AY352275.1 10280 103M pos. Se puede observar que la versi´ on   NC 001715.1 57473   AF494279.1   56574 3G AVX resulta superadora a SSE en to- NC 000898   162114 NC 007605   171823 28G

dos los casos, con un porcentaje de me- NC 003064.2 542868 NC 000914.1 536165 291G

jora de entre 40 % y 44 %. Aunque se BA000035.2 3147090 BX927147.1 3282708 10T  CP000051.1 1044459 AE002160.2 1072950 1T

podr´ıa esperar un porcentaje de mejora AE016879.1 5227293 AE017225.1 5228663 27T

m´ as grande para el caso de la base Env- NC 05027.1 7145576 NC 003997.3 5227293 37T

NR frente a Swiss-Prot (por tener m´ as secuencias), el promedio de longitud de

las secuencias de la primera es menor que el de la segunda 11. Como SSW explota paralelismo intra-tarea, se aprovecha m´ as el uso de AVX frente a SSE con secuencias m´ as largas, por lo que probablemente se termina compensando por esa cuesti´ on.

La Fig. 2 presenta el rendimiento de

las versiones SSE y AVX para los ali-

neamientos de a pares de secuencias de

ADN en los dos equipos. En ambos, se

da un comportamiento parecido. Aun-

que inicialmente el porcentaje de mejo-

ra de AVX frente a SSE resulta signifi-

cativo (hasta 24 % y 27 % m´ as GCUPS en Core i5 y Xeon, respectivamente),

para los tama˜ nos m´ as grandes de matri-ces termina decreciendo, solo logrando

ser 2-3 % m´ as r´ apido. Para determinar las causas de la p´ erdida de rendimien- Figura 1: Rendimiento de versiones SSE y

to de la versi´ on AVX en los escenarios   AVX para b´ usquedas en bases de datos de de ADN, se realiz´ o un profiling usando prote´ınas Swiss-Prot y Env.NR en equi-

perf en el equipo Core i5.               pos Core i5 y Xeon

La Tabla 3 muestra las m´ etricas cal-culadas a partir de los resultados de mo-

nitorizaci´ on provistos por perf junto a los rendimientos obtenidos previamente (me-

didos en GCUPS) 12. El mayor porcentaje de mejora de AVX, se da en el caso de prote´ınas (44 %), donde se puede notar que: (1) la tasa de instrucciones por ciclo es la m´ as alta y (2) pr´ acticamente no hay fallos de cach´ e. Sin embargo, en el caso de ADN, se puede apreciar un comportamiento diferente. Aunque inicialmente la tasa de instrucciones por ciclo y de fallos de cach´ e es similar a la de prote´ınas, a

11 El promedio de Swiss-Prot est´ a entre 200 y 300 mientras que el de Env. Nr entre 400 y

500, seg´ un la versi´ on de cada una.

12 Para la duraci´ on del c´ omputo de la matriz 37T, no fue posible monitorizar m´ as eventos
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(a) Core i5                                    (b) Xeon

 

Figura 2: Rendimiento para alineamientos de ADN en equipos Core i5 y Xeon

 

Tabla 3: Perfilado de diferentes alineamientos usando perf en equipo Core i5

 

Versi´ on        SSE AVX        SSE    AVX    SSE      AVX       SSE    AVX

Experimento     GCUPS (mejora) Fallos cach´ e ( %) Instrucciones por ciclo Fallos de p´ agina

Prote´ınas 20 vs Swiss-Prot 4.47 6.45    44 %    0.11      0.12      3.21          2.52          870       932

103M     3.23 3.45    7 %    4.75     1.66     2.99         2.76         172      176

3G      5.18 5.95   15 %   0.01     0.01     2.91        1.72         579      556

28G      4.32 5.34   24 %   0.00     0.00     2.39         1.41         1771     1525 291G     4.36 5.31   22 %   0.65      0.34     2.40         1.39         4317     3461

ADN

1T      3.47 4.37   26 %   8.33     7.03     2.00         1.18         7217     5824 10T      2.03 2.10    3 %   34.51    35.26     1.22         0.69        13231     8455 27T      1.65 1.70    3 %   45.57    45.86     1.01         0.58        17428     9733 37T      1.68 1.72    2 %   44.80    45.56      -           -            -        -

 

medida que el tama˜ no de la matriz es mayor, la primera va decreciendo y la segunda

va en aumento. Como se mencion´ o en la Secci´ on 2, las secuencias de ADN pueden ser bastante m´ as largas que las de prote´ınas. Como el c´ odigo SSW procesa de a columnas completas de la matriz, se pierde localidad de datos a medida que las secuencias son m´ as grandes. Esto lleva a pensar que cuando las secuencias son muy largas (como el caso de ADN), la baja localidad y productividad del c´ odigo anula la mejora lograda por el uso de AVX frente a SSE.

 

5.   Conclusiones

 

Este trabajo se enfoc´ o en la migraci´ on de la librer´ıa SSW a instrucciones vecto-riales AVX, analizando los desaf´ıos asociados y presentando los detalles de imple-mentaci´ on. Adicionalmente, se evalu´ o su rendimiento en comparaci´ on con la versi´ on original ante diferentes escenarios de prueba. En particular, la versi´ on AVX logr´ o mejoras considerables de hasta 44 % para las pruebas con prote´ınas. Si bien el nivel de mejora para el caso de ADN fue de mayor a menor, el perfilado realizado permiti´ o identificar su posible causa, lo que da el primer paso para su soluci´ on.

A futuro, se proyecta el dise˜ no y desarrollo de una nueva versi´ on de librer´ıa que sea capaz de explotar diferentes conjuntos de extensiones vectoriales (p.e. AVX-512),
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que subsane la p´ erdida de rendimiento con secuencias largas, y con funcionalidad ampliada (p.e. soporte integrado a otras matrices de sustituci´ on); y su posterior evaluaci´ on de rendimiento en un conjunto m´ as diverso de plataformas harwdare.

 

Referencias

1. Corporation,   I.:   A   guide   to   vectorization   with   intel®   c++   compilers.

https://www.intel.com/content/dam/develop/external/us/en/documents/

31848-compilerautovectorizationguide.pdf (2010), [Accessed 07-06-2025] 2. Daily, J.: Parasail: SIMD C library for global, semi-global, and local pairwise sequen-

ce alignments. BMC Bioinformatics 17(1), 81 (2016). https://doi.org/10.1186/

s12859-016-0930-z

3. Farrar, M.: Striped Smith–Waterman speeds database searches six times over other

SIMD implementations. Bioinformatics (Oxford, England) 23(2), 156–161 (2007).

https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btl582

4. Frielingsdorf, J.: RonnySoak/libssa [C] (2024), https://github.com/RonnySoak/

libssa

5. Gotoh, O.: An improved algorithm for matching biological sequences. In: Journal of

Molecular Biology. vol. 162, pp. 705–708 (1981)

6. Leavitt, E.: What AVX does my CPU support | Robots.net, https://robots.net/

tech/what-avx-does-my-cpu-support/

7. Madden, T.: The BLAST sequence analysis tool. In: The NCBI handbook. National

Center for Biotechnology Information (US), 2 edn. (2013), https://www.ncbi.nlm.

nih.gov/books/NBK153387/

8. Rahn, R., Budach, S., Costanza, P., Ehrhardt, M., Hancox, J., Reinert, K.: Gene-

ric accelerated sequence alignment in SeqAn using vectorization and multi-threading.

Bioinformatics (Oxford, England) 34(20), 3437–3445 (2018). https://doi.org/10.

1093/bioinformatics/bty380

9. Rognes, T.: Faster Smith-Waterman database searches with inter-sequence SIMD pa-

rallelisation. BMC Bioinformatics 12(1),   221 (2011). https://doi.org/10.1186/

1471-2105-12-221

10. Rognes, T., Seeberg, E.: Six-fold speed-up of Smith–Waterman sequence database

searches using parallel processing on common microprocessors. Bioinformatics (Ox-

ford) 16(8), 699–706 (2000). https://doi.org/10.1093/bioinformatics/16.8.699 11. Rucci, E., Garcia Sanchez, C., Botella Juan, G., Giusti, A.D., Naiouf, M., Prieto-

Matias, M.: SWIMM 2.0: Enhanced smith–waterman on intel’s multicore and manyco-

re architectures based on AVX-512 vector extensions. International Journal of Parallel

Programming 47(2), 296–316 (2019). https://doi.org/10.1007/s10766-018-0585-7 12. Rucci, E., De Giusti, A., Naiouf, M.: Blocked all-pairs shortest paths algorithm on

intel xeon phi knl processor: A case study. In: De Giusti, A.E. (ed.) Computer Science

– CACIC 2017. pp. 47–57. Springer International Publishing, Cham (2018) 13. Smith, T.F., Waterman, M.S.: Identification of common molecular subsequences.

Journal of Molecular Biology 147(1), 195–197 (1981). https://doi.org/10.1016/

0022-2836(81)90087-5

14. Xia, Z., Cui, Y., Zhang, A., Tang, T., Peng, L., Huang, C., Yang, C., Liao, X.: A re-

view of parallel implementations for the smith–waterman algorithm. Interdisciplinary

Sciences: Computational Life Sciences 14(1), 1–14 (Mar 2022). https://doi.org/10.

1007/s12539-021-00473-0 , https://doi.org/10.1007/s12539-021-00473-0 15. Zhao, M., Lee, W.P., Garrison, E.P., Marth, G.T.: SSW library: An SIMD smith-

waterman C/C++ library for use in genomic applications. PLOS ONE 8(12), e82138

(2013). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0082138




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Un Modelo de Simulaci´ on Paralelo para el

An´ alisis del Quemado del Arroz en el Cultivo del

Arroz

 

Celso Fernandez1                    1                    1                  2,3 , Mariela Lopresti , Natalia Miranda , Esteban Schab,

Carlos Casanova2,3                           1,3 , and Fabiana Piccoli

1 Universidad Nacional de San Luis, San Luis, Argentina

2 Universidad Tecnol´ ogica Nacional, Fac. Regional Concepci´ on del Uruguay

3 Universidad Aut´ onoma de Entre R´ıos

{cfernandez,omlopres,ncmiran,mpiccoli}@unsl.edu.ar

{schabe,casanovac}@frcu.utn.edu.ar

 

Resumen El estudio de Sistemas Complejos a trav´ es de un modelo computacional permite realizar un an´ alisis profundo variando los esce-narios sin provocar alteraciones o da˜ nos al medio en el que se encuen-tra inmerso. Su implementaci´ on demanda el desarrollo de un modelo con etapas bien definidas y muchos recursos para obtener respuestas en tiempos adecuados. La producci´ on de Arroz y sus posibles inconvenien-tes se encuadra dentro de estos sistemas, m´ as a´ un cuando se trata del segundo cereal m´ as consumido en la alimentaci´ on mundial. Su cultivo es complejo, interact´ uan muchos par´ ametros, y es propenso a la aparici´ on de enfermedades. Predecir la aparici´ on de la enfermedad en determina-das situaciones, permitir´ıa tomar acciones preventivas y evitar p´ erdidas parciales o totales del cultivar. En este trabajo se presenta un modelo del cultivo del arroz y la aparici´ on de enfermedades como el Quema-do del Arroz (QA) causado por el hongo Pyricularia Oryzae. El modelo se centra en el impacto producido por la aparici´ on del hongo y de su propagaci´ on seg´ un determinadas condiciones, permitiendole al agricultor tomar acciones preventivas. Para lograrlo aplicamos t´ ecnicas de Inteli-gencia Computacional y Computaci´ on de Alto Desempe˜ no para lograr la calidad y velocidad requerida.

 

Keywords: Sistemas Complejos, Sistemas Paralelos, Inteligencia Compu-tacional, Modelo de Simulaci´ on, Producci´ on y afecciones del Arroz

 

1.   Introducci´ on

 

El modelado computacional es una gran herramienta para poder generar

nuevos conocimientos en diferentes ´ areas de la ciencia como la biolog´ıa, f´ısica y

agronom´ıa [19][24] entre otras. El uso de herramientas y t´ ecnicas computacio-

nales permite llevar a cabo el estudio de un sistema y el an´ alisis de sus posibles

resultados a fin de tomar buenas decisiones. Entre ellas se encuentran la inteli-

gencia computacional, la simulaci´ on y la computaci´ on de alto desempe˜ no [6][28].




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Desarrollar sistemas complejos para la toma de decisiones basados en t´ ecni-

cas de simulaci´ on e inteligencia artificial es una de las pr´ acticas m´ as difundidas

a la hora de resolver computacionalmente problemas muy grandes, ya sea por

su complejidad o por la cantidad de datos involucrados, generalmente obtenidos

de la realidad en forma off-line o en tiempo real. Por lo general, los sistemas

reales complejos no son deterministas ni dicot´ omicos, requieren de gran canti-

dad de datos, imposibles de reconocer, procesar y comprender r´ apidamente por

un humano [11][30]. Analizar su comportamiento permite realizar aseveraciones

precisas y significativas sobre ´ el [20]. Un enfoque capaz de lograrlo es el de la

Inteligencia Computacional (IC), la cual se inspira en la naturaleza para desa-

rrollar sistemas inteligentes basados en computadoras. La estrategia de la IC es

explotar la tolerancia a la incertidumbre, aproximaci´ on y falta de informaci´ on

para lograr eficiencia, robustez y soluciones de bajo costo. Ejemplos de ella son

las Redes Neuronales Artificiales, los Sistemas Difusos, los Aut´ omatas Celulares

(AC) y la Computaci´ on Evolutiva [9], los cuales pueden ser usados juntos y/o

complementariamente para resolver un problema [23].

La implementaci´ on de una soluci´ on computacional para un sistema complejo

mediante un modelo que soporte la toma de decisiones demanda una serie de

etapas bien definidas y gran cantidad de recursos a fin de obtener resultados en

un tiempo adecuado. La inclusi´ on de t´ ecnicas y estrategias de computaci´ on de

alto desempe˜ no (HPC) es mandatoria, m´ as teniendo en cuenta la naturaleza de

los procesos involucrados en IC y las caracter´ısticas de los recursos inform´ aticos

actuales [21][1].

Un sistema real complejo es el relacionado con la producci´ on de arroz. El

arroz es el alimento b´ asico m´ as importante a nivel mundial, despu´ es del trigo.

En Argentina tiene importancia regional, se cultiva bajo riego por inundaci´ on,

en las provincias de Entre R´ıos, Corrientes, Santa Fe, Chaco y Formosa [22].

Analizar el proceso de producci´ on del arroz, las distintas etapas y los posibles

inconvenientes (biol´ ogicos, clim´ aticos, etc.) que ocurren durante su ciclo permite

tomar decisiones y mejorar la producci´ on, evitando, en el peor de los casos, la

p´ erdida total[18]. En la bibliograf´ıa existente, se han reportado al menos 52 mo-

delos predictivos, de los cuales ocho se encuentran en uso actualmente en todo

el mundo, y s´ olo 4 han sufrido posteriores revisiones [8]. No obstante, nuevos

modelos de predicci´ on surgen debido a dificultades exibidas por los existentes

relativo a la calidad e integridad de los datos, y a su alcance geogr´ afico. Recien-

temente, se ha estudiado la efectividad de algunos m´ etodos provenientes de IC

(Machine Learning y Redes Neuronales LSTM) para la predicci´ on de la apari-

ci´ on de hongos, con buenos resultados competitivos [4][15][16][29]. Sin embargo,

existen a´ un muchas t´ ecnicas avanzadas de la IC que no se han probado en este

problema, las cuales pueden resultar superadoras respecto de las ya analizadas.

Entre ellas se encuentran los aut´ omatas celulares como modelos, la l´ ogica difusa

para la generaci´ on de reglas y otros tipos de arquitecturas de redes neuronales

artificiales, as´ı como las posibles combinaciones.

Este trabajo propone un modelo de simulaci´ on basado en AC a fin de repro-

ducir el proceso del cultivo del arroz, desde su siembra hasta la cosecha, inclu-
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yendo la aparici´ on de enfermedades, como la Pyricularia Oryzae. Adem´ as, por

sus caracter´ısticas, se aplican t´ ecnicas de HPC. Est´ a organizado de la siguiente

manera: en la pr´ oxima secci´ on se describen los conceptos te´ oricos previos. La

Secci´ on 3 presenta el problema abordado y sus caracter´ısticas principales. Las

Secciones 4 y 5 detallan el sistema propuesto y se analiza su desempe˜ no emp´ıri-

co. Finalmente, se presentan las conclusiones y se proponen l´ıneas de trabajo

futuras.

 

2.   Conceptos Previos

 

Esta secci´ on introduce brevemente cada uno de los conceptos necesarios para

el desarrollo de este trabajo.

 

2.1.   Aut´ omatas Celulares

Lograr representaciones matem´ aticas de sistemas reales es, generalmente, el

camino para llevar a cabo un an´ alisis de comportamiento y toma de decisiones.

Entre ellas se destacan los Aut´ omatas Celulares (AC), aptos para el estudio

de sistemas din´ amicos [15][24]. Propuesto por Von Neumann y popularizado en

1970 cuando Conway define el juego de la vida [10].

Un AC es un modelo matem´ atico que representa a un sistema din´ amico,

compuesto por un conjunto de celdas o c´ elulas, las cuales est´ an en uno de los

posibles estados o valores seg´ un el problema. Los estados pueden cambiar de

un instante de tiempo a otro. El tiempo es discreto, cuantificado a intervalos

regulares. El conjunto de c´ elulas logran una evoluci´ on seg´ un una expresi´ on ma-

tem´ atica sensible a los estados de sus vecinas. Este cambio se le conoce como

regla de transici´ on local. Un AC se describe con una s´ extupla (L, V, Q, L0, f, r)

donde:

L es el espacio celular, una ret´ıcula o l´ atice d-dimensional, en la cual tienen lugar las evoluciones. Cada divisi´ on es una c´ elula o celda. L puede tener o no una frontera. Si la tiene, ´ esta puede ser abierta, reflectora o peri´ odica [13]. V es el conjunto finito de celdas que definen el vecindario. A partir de su estado y el de esta regi´ on, se determina el estado futuro. No tiene restricci´ on el tama˜ no de la vecindad y es igual para todas las celdas del AC. Dos vecin-darios caracter´ısticos de AC 2D son: el vecindario de Von Neumann(celdas ubicadas ortogonalmente), y el de Moore (celdas circundantes). Q es el conjunto finito de todos los posibles estados de las celdas. L0 es la configuraci´ on inicial de estados para cada celda de L. Cada una de las c´ elulas inicia con un estado definido. f es la funci´ on de transici´ on que asigna un nuevo estado a una celda teneindo en cuenta su estado actual y vecindad. Se la conoce como Reglas de Evoluci´ on o Funci´ on Local, definen la din´ amica del sistema. Las reglas pueden ser deterministas o probabilistas. Estas ´ ultimas dan lugar a los AC estoc´ asticos. R es el Reloj virtual, determina cu´ ando debe evolucionar el AC seg´ un f . Todas las celdas cambian de estado al mismo tiempo.
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AC han sido usados para aplicaciones como problemas de gen´ etica (Biolog´ıa);

de din´ amica de fluidos (F´ısica); cin´ etica de las reacciones (Qu´ımica), difusi´ on de

enfermedades (Salud) o rumores (Sociedad), entre otros[17]. En este trabajo pre-

sentamos su aplicaci´ on en un problema de difusi´ on relacionado a la Agricultura.

 

2.2.   Modelos de Simulaci´ on

 

Tomar decisiones no es un proceso simple, m´ as a´ un cuando los sistemas en

cuesti´ on son complejos y est´ an compuestos por m´ ultiples componentes inter-

relacionados. En estos casos, una buena alternativa es analizarlos a trav´ es de

t´ ecnicas de simulaci´ on. En la actualidad, las simulaciones por computadora re-

presentan una de las herramientas m´ as poderosas para el an´ alisis y la resoluci´ on

de problemas; nos permiten abstraer y analizar sistemas complejos no aborda-

bles anal´ıticamente o mediante ensayos (por el riesgo o la imposibilidad de hacer

pruebas); y tomar decisiones basadas en m´ ultiples experimentos, los cuales pue-

den considerar distintos escenarios hipot´ eticos sin afectar al mundo real.

Un modelo es definido como una representaci´ on de un sistema para prop´ ositos

de estudio. La abstracci´ on facilita crear un mundo virtual donde se emulan los

comportamientos m´ as importantes para entender c´ omo funciona el sistema real e

inferir datos sobre la realidad [2]. Los modelos pueden ser clasificados de acuerdo

a la naturaleza de la realidad a modelar. Existen diferentes t´ ecnicas de resoluci´ on,

entre ellas se encuentra la simulaci´ on.

Una simulaci´ on se puede definir como un sistema compuesto por un gru-

po de elementos relacionados de alguna manera a fin de lograr un prop´ osito[3].

Sus l´ımites dependen de c´ omo el observador lo aisl´ o del universo para su estudio.

Est´ a compuesto por tres partes fundamentales y un estado, el cual depende de la

interacci´ on de las mismas. Las partes son: Entidades (Objetos de inter´ es), Atri-

butos (Propiedades de cada entidad) y Actividad (Eventos que pueden ocurrir

en el tiempo de simulaci´ on).

El estado del sistema se describe mediante un conjunto de variables. Un

evento es un suceso que cambia los atributos de una entidad y consecuentemente

su estado, varios eventos constituyen una actividad. Un sistema puede estar

formado por subsistemas a estudiarse de forma aislada, su comportamiento e

interrelaciones determinan el comportamiento general.

 

2.3.   Computaci´ on de Alto Desempe˜ no

 

Los problemas a resolver computacionalmente han crecido exponencialmente

respecto a los datos involucrados y a la complejidad de las soluciones. A conse-

cuencia de ello, surgen nuevas tecnolog´ıas tanto en el hardware y el software a fin

de lograr resultados y en menor tiempo. La Computaci´ on de Alto Desempe˜ no

(HPC) tiene como objetivo ofrecer mejores prestaciones y capacidades que la

computaci´ on convencional respecto a la resoluci´ on de problemas complejos con

alta demanda de recursos (procesamiento, memoria, comunicaci´ on, etc.). Exis-

ten diferentes propuestas HPC, entre ellas se encuentran las Computaciones:




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Distribuida, Paralela, Cloud, Fog, Cu´ antica. Particularmente, en este trabajo,

nos referimos a la Computaci´ on Paralela (CP).

En CP, podemos encontrar diferentes paradigmas de computaci´ on, uno de

ellos es el paradigma de memoria compartida: las subtareas, producto de la

divisi´ on de la tarea general, son resueltas por hilos (threads) en paralelo, los

cuales comparten el espacio de memoria. Existen diferentes herramientas para

la programaci´ on paralela multihilo, una de ellas es F orkJ oinP ool de Java[12],

usada en este trabajo.

A partir de todo lo expuesto, es posible plantear v´ıa la simulaci´ on, a un AC

como un sistema din´ amico discreto cuya naturaleza es un fen´ omeno de disper-

si´ on, conformado por un conjunto finito de c´ elulas con un estado o configuraci´ on

inicial, las cuales evolucionan en el paso del tiempo sobre un espacio regular de

forma s´ıncrona, aplicando t´ ecnicas de computaci´ on de alto desempe˜ no en me-

moria compartida. En la pr´ oxima secci´ on presentamos el problema a considerar

y las caracter´ısticas de una soluci´ on con AC y HPC.

 

3.   Grandes Problemas con Din´ amicas de Difusi´ on

 

Los fen´ omenos de difusi´ on son ejemplo de sistemas grandes. Analizar, pre-

venir y controlar un fen´ omeno de este tipo constituye una gran preocupaci´ on.

Existen casos donde enfermedades/plagas tuvieron consecuencias importantes o

catastr´ oficas [14,27]. Ante estos problemas, es importante y prioritario el estudio

y control de las causas que lo provocan, el an´ alisis de su modo de transmisi´ on,

propagaci´ on, contagio y comportamiento.

Hist´ oricamente las investigaciones se han presentado como modelos basados

en ecuaciones diferenciales, teniendo como principal desventaja el informe de

resultados puntuales, sin permitir un an´ alisis de la din´ amica del proceso. Las

simulaciones por computadora han demostrado ser una poderosa herramienta de

investigaci´ on y an´ alisis de fen´ omenos reales complejos, principalmente cuando

no pueden ser abordados en forma anal´ıtica. La producci´ on de arroz y las plagas

que pueden atacar el cultivo constituyen un ejemplo de sistema complejo donde

m´ ultiples par´ ametros interact´ uan pudiendo afectar su desarrollo. Adem´ as, la

construcci´ on de un modelo de simulaci´ on para este tipo de sistema facilita la

construcci´ on de agentes inteligentes, los cuales, al insertarse dentro del modelo,

aprenden a comportarse racionalmente al tomar decisiones basadas en utilidad.

Este es el caso de los agentes que aprenden por refuerzo, basados en recompensas

y penalizaciones [25]. El agente interact´ ua con el entorno y descubre cu´ ales son

las acciones que lo premian y lo castigan, por ejemplo, podr´ıa ser premiado por

aplicar fungicida a una celda infectada. Este proceso de pruebas y recolecci´ on

de informaci´ on se repite muchas veces, por lo que es necesario un entorno para

interactuar. Dicho entorno debe responder de manera r´ apida, sin transformarse

en cuello de botella para el entrenamiento. Este es otro de los motivos por los

que es de gran importancia la utilizaci´ on de HPC.
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3.1.   Producci´ on de Arroz: Ciclo de Vida

El ciclo de crecimiento y desarrollo del arroz se divide en tres per´ıodos o

estad´ıos: vegetativo, reproductivo y madurativo.

El per´ıodo vegetativo incluye las fases de germinaci´ on, macollaje, crecimiento

de ra´ıces y emergencia de hojas. Tiene una duraci´ on entre 55 a 60 d´ıas. La

etapa reproductiva se inicia con la diferenciaci´ on del primordio de pan´ıculas,

luego el crecimiento de la panoja y la elongaci´ on de los tallos o entrenudos

hasta la floraci´ on, el tiempo estimado es de 30 a 45 d´ıas. Finalmente, durante

la maduraci´ on se produce el llenado de los granos implicando la etapa lechosa,

la maduraci´ on pastosa y la senescencia. Lleva 30 d´ıas aproximadamente. La

duraci´ on de cada una de estas etapas est´ a ligada a la variedad y tiempo de

siembra, en la Tabla 1 se muestran los d´ıas estimados de la variedad GURI

INTA[7], muy utilizada en Argentina.

 

Cuadro 1. Etapas del Ciclo del Arroz

 

Fase                   Etapa            GURI INTA # D´ıas

Germinaci´ on                      4-8

VEGETATIVA         Pl´ antula             55      8-30

Macollamiento                     30-55

Desarrollo de pan´ıcula                    55-65

REPRODUCTIVA      Espigamiento           45      65-80

Floraci´ on                        80-100

Etapa Lechosa                    100-110

MADURACI ´ ON Etapa de maduraci´ on pastosa     30     110-120

Senescencia                      120-130

 

Independiente de la variedad, en general el rendimiento se ve afectado por

diferentes factores, siendo fundamental el agua y el nitr´ ogeno(fertilizante). El

estr´ es bi´ otico y abi´ otico en alguna de las etapas afecta directamente el rendi-

miento, siendo m´ as sensible en per´ıodo reproductivo [5].

 

3.2.   Enfermedades del Arroz: Pyricularia Oryzae

El estudio y tratamiento de enfermedades en los cultivos, la comprensi´ on

de su desarrollo, comportamiento y dispersi´ on, resulta relevante para minimizar

los impactos negativos en la producci´ on. El Quemado del Arroz (QA), provoca-

da por el hongo Pyricularia Oryzae, de aparici´ on espor´ adica, es la enfermedad

m´ as temida del cultivo, puede ocasionar p´ erdidas totales en la producci´ on, fue

caracterizado como el pat´ ogeno m´ as destructivo del mundo.

Analizar el comportamiento del QA, c´ omo se dispersa, c´ omo prevenir su

aparici´ on o las condiciones en las que se puede desarrollar constituye un sistema

complejo, el cual involucra m´ ultiples par´ ametros, entre ellos tenemos la velocidad
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del viento, humedad y temperatura del suelo y del aire, estad´ıo de la planta,

diseminaci´ on de las esporas, sol recibido por la planta. Por todo lo expuesto,

el ciclo de producci´ on del arroz y los posibles inconvenientes producidos por la

aparici´ on de QA es un buen sistema para analizar computacionalmente. Por ello

es necesario establecer sus reglas, considerando la mayor cantidad de par´ ametros

o condiciones predisponentes.

En este trabajo proponemos un modelo de simulaci´ on del sistema de pro-

ducci´ on de arroz y el desarrollo del QA a fin de analizar diferentes escenarios y

poder decidir las acciones a seguir.

 

4.   Modelo de Simulaci´ on para el Arroz-QA

 

La modelizaci´ on del sistema del ciclo del Arroz y el QA (SAyQA)necesita

primero definir el modelo correspondiente al ciclo de vida del cultivo. Por sus

caracter´ısticas, el problema completo es adecuado para ser modelado con AC.

En el caso del ciclo de vida del arroz, se tienen en cuenta las etapas detalladas

en la Tabla 1. Adem´ as, se debe definir c´ omo se representa la superficie sembrada,

las temperaturas m´ aximas y m´ınimas registradas por d´ıa, la humedad, el viento

y los grados-d´ıas acumulados, entre otros factores.

El modelo SAyQA representa al lote mediante una ret´ıcula bidimensional

(arreglo 2D) finita, donde cada celda representa 1   2 m del terreno e inicia el ciclo

con 280 semillas listas para germinar. Seg´ un la variedad de arroz cultivada, son

los d´ıas del ciclo. El cambio de estado de cada celda se determina seg´ un el

acumulado de grados-d´ıas al d´ıa en el ciclo. Los grados-d´ıas se calculan:

 

GD = ((Tmax + Tmin)/2) − Tbase

donde Tmax y Tmin son las temperaturas m´ axima y m´ınima, respectivamente,

del d´ıa. y Tbase es la temperatura base requerida para la germinaci´ on del arroz

[26]. El acumulado hasta el d´ıa n se calcula seg´ un:

 

GD     P n Acum     i = =1(GD ) i

El estado de cada celda se corresponde con la etapa por la que va transitan-

do el cultivo: VG (Germinaci´ on), VP (Pl´ antula), VM (Macollo), RP (Pan´ıcula),

RE (Espigamiento), RF (Floraci´ on), ML (Lechosa), MP (Pastosa), MM (Madu-

raci´ on) y M S(Senecencia). Adem´ as, se debe considerar la Siembra (S), la cual

transcurre entre los d´ıas 1 y 4.

El cambio de estado se da seg´ un los grados-d´ıas acumulados. Si ´ estos no se

logran, se establece que la mayor´ıa de las plantas de la celda no sobreviven.

La Tabla 2 muestra el acumulado de grados-d´ıas requeridos para el cambio de

etapa (Seg´ un temperatura media de la regi´ on) y la cantidad de d´ıas m´ınimos y

m´ aximos considerados para permanecer en ella.

Se considera que todas las plantas de la celda est´ an en el mismo estado,

pudiendo en cada instante de tiempo variar su cantidad. Una celda es considerada

en estado MS (muerta) cuando tiene menos del 20 % de plantas vivas.
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Cuadro 2. Grados-Dias y L´ımites de d´ıas para cada Etapa

 

Etapa         D´ıas   Grados d´ıas

Germinada       4-8       92

Pl´ antula        8-30       130 Macollo        30-55     140.9 Pan´ıcula         55-65     1268.9

Espigamiento     65-80     1508.4

Floraci´ on       80-100     1746

Lechosa       100-110     1931

Maduraci´ on Pastosa 110-120     2116 Senescencia/Muerte 120-130    2332.2

 

La inclusi´ on de la aparici´ on y transmisi´ on de QA en el cultivar implica in-

cluirla en los estados del aut´ omata. Como el hongo puede aparecer en cualquier

etapa del cultivo, cada una de las etapas puede variar seg´ un su estado respecto

a la enfermedad. Dada una etapa X , la celda puede estar: Sana (X), Inf ectada

(   I                        R X ), Recuperada ( X) o M uerta (M ).

S

Podemos distinguir tres tipos de reglas, las del AC, las relacionadas a la etapa

y afecci´ on del hongo y las asociadas al desplazamiento del hongo producto de

factores externos: Agua o Viento. Estas reglas son:

Del AC:Si una celda pertenece a la frontera del AC, no cambia de estado en ning´ un momento de la simulaci´ on. De Crecimiento y Afecci´ on: Una celda con n plantas en estado X en el tiempo t, estar´ a ocupada en el tiempo t + 1 por n‘ plantas. n‘ es determinado por X , su vecindad y los factores externos. Su estado puede cambiar seg´ un:

• Si en el tiempo t, la celda central C est´ a en estado Sana y alguna de sus

celdas adyacentes Inf ectada, en t+1, C pasar´ a a estar Inf ectada cuando la probabilidad de cambio de estado supera un umbral. La probabilidad se establece seg´ un el n´ umero de celdas adyacentes infectadas, el viento, su direcci´ on y el agua de la inundaci´ on.

• Si la celda est´ a Inf ectada y se le aplica alg´ un fungicida, pasa a estar en

estado Recuperada o M uerta. La etapa del cultivo y la virulencia del hongo determinan la cantidad de plantas afectadas y muertas. Como se estableci´ o, si la cantidad de plantas sobrevivientes de la celda es menor al 20 % de las iniciales, la celda es considerada en estado M uerto (MS ).

• Las plantas de una celda Recuperada pueden volver a ser atacadas por

el hongo, es decir pasar a estar Inf ectada.

Reglas de Propagaci´ on del Hongo: El hongo puede esparcirse producto del viento o el agua de inundaci´ on. En el caso del viento, dependiendo de la intensidad, propaga con mayor fuerza a las vecinas directas, disminuyendo su poder a medida que se aleja de la celda central afectada. En este caso, las celdas afectadas son las que se encuentran en la direcci´ on del viento y la cantidad de niveles que abarca se determina seg´ un la intensidad. El agua s´ olo afecta a las celdas vecinas.
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En la siguiente secci´ on se establecen los aspectos fundamentales del dise˜ no e

implementaci´ on de la versi´ on aplicando computaci´ on paralela de SAyQA

 

5.   SAyQAP : Caracter´ısticas B´ asicas

 

SAyQAP aplica el modelo presentado en la secci´ on 4, siguiendo el paradigma

de Memoria Compartida. La implementaci´ on tiene las siguientes caracter´ısticas:

La interfaz de programaci´ on es ForkJoinPool, adecuada para implementa-ciones Divide y Vencer´ as (Las tareas son divididas y asignadas a una pool de thread, f ork, resueltas en paralelo y, finalmente, reunidos sus resultados, join).

En cada paso de tiempo, se utilizan dos AC, uno es el estado actual en el tiempo t, y el otro representa el estado futuro, tiempo t + 1. Las celdas se computan en forma independiente al resto. Un punto de con-flicto est´ a relacionado a la difusi´ on de las plagas, para resolverlo, cada thread trabaja sobre el conjunto de celdas asignado en un espacio propio, al finalizar se realiza la combinaci´ on de los c´ omputos parciales.

La soluci´ on se estructura en tres etapas, cada una realiza lo siguiente:

Etapa 1: Calcula, para cada celda y seg´ un las reglas del AC, su pr´ oximo estado y su lista de intenciones de propagaci´ on. Etapa 2: En base a la lista de intenciones de cada celda, se realiza su com-binaci´ on y define el estado final de la celda. Etapa 3: Se asegura la consistencia de los AC e intercambian los roles para el pr´ oximo paso de la simulaci´ on (tiempo t + 1).

Las etapas se resuelven en secuencia para cada celda y en paralelo a las dem´ as.

Al finalizar, el nuevo estado de cada celda forman parte del nuevo AC para el

siguiente instante de tiempo.

La simulaci´ on puede finalizar por dos razones, la que ocurra primero:

Tiempo m´ aximo de simulaci´ on: Se establece un l´ımite temporal para la simu-laci´ on. ´ Este se expresa en d´ıas y depende de la variedad de arroz sembrada. Cuando se alcanza el l´ımite establecido, la simulaci´ on finaliza. El 80 % de la superficie sembrada del lote (AC) est´ a en estado muerto. Esto hace que, antes del tiempo l´ımite, finalice la simulaci´ on. Esta situaci´ on indica la p´ erdida total del lote.

En una primera etapa, se implement´ o y evalu´ o el modelo propuesto SAyQAP .

La implementaci´ on se hizo siguiendo los lineamientos de dise˜ no, se aplicaron

t´ ecnicas de paralelismo en memoria compartida y se utiliz´ o F orkJ oinP ool como

herramienta para el desarrollo. Los resultados se obtuvieron en una arquitectura

con 2 procesadores de 16 cores cada uno y 64GB de RAM.

Se evalu´ o SAyQAP para distintos escenarios, variando el tama˜ no del lote y

algunos aspectos de la aparici´ on del QA, por ejemplo grado de infecci´ on y clima,

velocidad del viento.
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Respecto a las condiciones clim´ aticas, el trabajo se enfoc´ o en la ubicaci´ on

del campo y las condiciones: temperaturas m´ınimas y m´ aximas, velocidad y

direcci´ on del viento, y humedad reportada por las estaciones meteorol´ ogicas de

la Red Oficial de Estaciones Meteorol´ ogicas Autom´ aticas de la provincia de Entre

R´ıos.

De la simulaci´ on, por un lado se evalu´ o el desempe˜ no de SAyQA y el com-

portamiento de la soluci´ on paralela. Se tomaron los tiempos de respuestas y la

cantidad de memoria estimada para distintos n´ umero de subtareas y tama˜ nos

de lotes (10, 100 y 600ha). Cada celda del CA representa, en este caso, 1m2 de

la superficie. La siembra se realiza por chorrillos en surcos separados entre 17 a

20 cm entre s´ı. Se estima un total de 400 semillas por m2 plantadas. Una buena

siembra es cuando el 60 % a 80 % de las semillas germinan. La Tabla 3 presenta

los tiempos obtenidos para cada escenario y la memoria requerida aproximada.

 

Cuadro 3. Tiempos de ejecuci´ on(ms) y Uso de memoria (MB)

 

10ha            100ha            600ha

#Tareas   Tiempo Memoria Tiempo Memoria Tiempo Memoria

1(Secuencial) 1659,9    554    62456,7   1085    522234    2416

4        735,8     799    25478,9   1597   204730,7   3445 8        485,5    1290   13967,2   2529    107983    5802

16       264,4    1378    8909    2668    72353,7    6080

 

De los resultados, se puede observar una relaci´ on entre la memoria utilizada

y la cantidad de tareas simult´ aneas. Respecto al desempe˜ no, se logran mejoras,

seg´ un el caso, entre 2X y 7X al incrementar el paralelismo. Tambi´ en se observa

un comportamiento escalable respecto al tama˜ no de la entrada.

En la Tabla 4, se muestran diferentes aspectos en el desarrollo del cultivo y

la fase en que lo afecta el QA.

 

Cuadro 4. Desempe˜ no del cultivo seg´ un fase de ataque del QA

 

Vegetativa Reproductiva Madurativa

Rendimiento promedio kg/ha:   3491,51     3081,31      3683,42

Plantas sanas por celda:      240,51       240,59       267,25

Plantas infectadas por celda:     29,41        29,43         3,92

Plantas muertas:          22,07        21,99        20,81 Celdas enfermas        119529,5    119316,4      19163

Plantaci´ on infectada total:     0,1007       0,1008       0,0134

Plantaci´ on muerta total:      0,0756       0,0753       0,0712

 

A partir de estos datos es posible analizar, por ejemplo, comportamiento del

QA en diferentes escenarios y niveles de la aparici´ on de la enfermedad, rela-
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ci´ on del rinde con: fase de aparici´ on y contagio de la enfermedad, condiciones

clim´ aticas, etc.

 

6.   Conclusiones y Trabajos futuros

 

En este trabajo se presentan las caracter´ısticas b´ asicas del modelo compu-

tacional del cultivo del arroz y los inconvenientes ocasionados por la aparici´ on

de la Pyricularia Oryzae, un hongo que puede afectar el cultivo a niveles ca-

tastr´ oficos. El modelo presentado aplica t´ ecnicas de inteligencia computacional

y computaci´ on de alto desempe˜ no. Como caracter´ıstica distintiva, fue planteado

de forma general, adecuado a cualquier otro cultivo (por ejemplo, trigo), no s´ olo

a otra variedad del tipo de arroz.

Los primeros resultados exhiben ventajas en el uso de la herramienta res-

pecto a poder estimar rindes, efectos de la enfermedad, del clima, del riego, los

fertilizantes, etc. Adem´ as, se puede observar una mejora respecto a la aplicaci´ on

de HPC. Esto implica un an´ alisis m´ as profundo de los cuellos de botella, las

t´ ecnicas aplicadas y herramientas utilizadas.

Como trabajos futuros se encuentran en primer lugar mejorar el desempe˜ no

de la aplicaci´ on SAyQAP y validar los resultados obtenidos con datos existentes.

Tambi´ en, desarrollarlo para otras arquitecturas, como son las GPU y las m´ ulti-

ples GPU; e incluir otras t´ ecnicas de Inteligencia Computacional como agentes,

redes neuronales y sistemas difusos.
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Resumen Los distintos compiladores han ido mejorando las capacida-des de autovectorizaci´ on de algoritmos, con el objetivo de reducir su tiempo de ejecuci´ on. En el ´ ambito de HPC, C es uno de los lenguajes m´ as populares y entre sus compiladores m´ as utilizados se encuentran los de GNU C Compiler (GCC), Intel® oneAPI C++ Compiler (ICX) y Clang/LLVM. En este trabajo, se realiz´ o una breve comparaci´ on del rendimiento alcanzado por estos tres compiladores al aplicar autovectori-zaci´ on sobre diferentes cargas de trabajo en dos equipos diferentes (Intel y AMD). Para ello, se evalu´ o el rendimiento de un conjunto de bucles sencillos (gcc-loops), y el de una aplicaci´ on m´ as compleja (N-Body). A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que, aunque para c´ odigos sencillos como los de gcc-loops, activar la vectorizaci´ on pue-da reportar considerables ganancias de rendimiento para GCC y Clang, los tiempos finales no mostraron diferencias significativas entre los tres compiladores. En sentido opuesto, al experimentar con un c´ odigo m´ as complejo como N-Body, ICX demostr´ o superioridad en rendimiento al aplicar m´ as optimizaciones que GCC y Clang.

 

Keywords: Vectorizaci´ on · GCC · ICX · Clang · N-Body · LLVM

 

1.   Introducci´ on

 

La eficiencia en la generaci´ on de c´ odigo m´ aquina es un factor clave en el ren-

dimiento de las aplicaciones escritas en lenguajes compilados. En este contexto, los compiladores modernos implementan diversas t´ ecnicas de optimizaci´ on au-tom´ atica, entre las que se destaca la autovectorizaci´ on, es decir, la capacidad del compilador para transformar autom´ aticamente bucles y estructuras secuen-ciales en instrucciones vectoriales que aprovechan las unidades SIMD (Single

Instruction, Multiple Data) presentes en los procesadores actuales [6,5].

En el ´ ambito del c´ omputo de alto rendimiento, C es uno de los lenguajes

m´ as populares y entre sus compiladores m´ as utilizados se encuentran los de
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GCC (GNU Compiler Collection) 4                               5 , Clang (basado en LLVM) e Intel oneAPI

DPC++/C++ Compiler (oneAPI) 6. Cada uno de ellos aplica estrategias distin-tas para la autovectorizaci´ on, lo que puede derivar en variaciones significativas tanto en la calidad del c´ odigo generado como en el rendimiento alcanzado en tiempo de ejecuci´ on.

El objetivo de este trabajo es realizar una breve comparaci´ on del rendimiento

alcanzado por estos tres compiladores al aplicar autovectorizaci´ on sobre diferen-tes cargas de trabajo. Para ello, se plantean dos experimentos que eval´ uan el rendimiento conseguido por cada uno de ellos sobre dos plataformas de hard-ware distintas (una equipada con un procesador Intel y otra con un procesador AMD), con el fin de observar posibles diferencias en el comportamiento del c´ odigo generado en funci´ on de la arquitectura subyacente. Este an´ alisis busca aportar una caracterizaci´ on pr´ actica de las capacidades de autovectorizaci´ on de cada compilador, as´ı como su impacto en el rendimiento, con el objetivo de orientar decisiones informadas sobre la elecci´ on del compilador en contextos donde la eficiencia computacional resulta cr´ıtica.

 

2.   Marco Referencial

 

2.1.   Autovectorizaci´ on

 

Durante la etapa de optimizaci´ on, los compiladores son capaces de detectar

y optimizar autom´ aticamente los bucles que tengan ciertas caracter´ısticas [2,1]:

 

La cantidad de iteraciones permanece constante durante la ejecuci´ on del bucle y no depende de los valores de los datos procesados.

El bucle finaliza ´ unicamente al haber ejecutado la cantidad de iteraciones del inciso anterior.

Dentro del bucle, el c´ odigo no tiene sentencias break, return, o switch. El bucle no contiene otros bucles anidados (a menos que ´ estos hayan sido eliminados por el compilador en alguna etapa de optimizaci´ on previa). Dentro del bucle, el c´ odigo no llama a funciones que no hayan sido definidas con el atributo inline o se compilen a instrucciones vectorizables.

 

Adem´ as, se debe garantizar que no existan dependencias de datos entre las

iteraciones. Incluso si un bucle no tiene dependencias y parece vectorizable, es posible que el compilador no lo vectorice debido a falta de informaci´ on de alineaci´ on, patrones de acceso a la memoria no compatibles, llamadas a funciones

desconocidas o estimaciones de costo-rendimiento que no sean beneficiosas [4].

 

4 https://gcc.gnu.org/

5 https://clang.llvm.org/

6 https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/tools/oneapi/dpc-

compiler.html
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2.2.   Compiladores C

 

Para realizar la tarea de transformar (y opcionalmente, optimizar) c´ odigo

C a binarios ejecutables, los compiladores suelen ejecutar distintas etapas [3]. Entre los tres, GCC es el proyecto m´ as antiguo (iniciado en los 80s) y posee un enfoque monol´ıtico (front-end y back-end fuertemente integrados), adem´ as de usar su propio sistema de representaci´ on intermedia. Por su lado, Clang es parte del ecosistema LLVM (proyecto m´ as modular y moderno) y cuenta con una separaci´ on clara entre front-end (Clang) y back-end (LLVM), usando LLVM IR como representaci´ on intermedia com´ un a varios lenguajes. Por ´ ultimo, ICX (la nueva generaci´ on de compilador C del paquete oneAPI de Intel) comparte estas caracter´ısticas, ya que se puede ver como versi´ on especializada de Clang/LLVM.

En cuanto a autovectorizaci´ on, ICX suele ser el m´ as avanzado, sacando mayor

ventaja cuando el hardware es de Intel. M´ as all´ a de eso, una caracter´ıstica com´ un a los tres es la capacidad de emitir reportes de vectorizaci´ on, informando para cada bucle del programa si fue autovectorizado o no (incluyendo el motivo). As´ı, el programador podr´ıa modificar el c´ odigo para alcanzar la vectorizaci´ on.

 

3.   Trabajo Experimental y Resultados

 

3.1.   Dise˜ no Experimental

 

Se plantearon dos experimentos que eval´ uan el rendimiento conseguido por

los tres compiladores C seleccionados:

 

1. Un conjunto de microbenchmarks dise˜ nados para exponer patrones comunes

susceptibles de vectorizaci´ on. En particular, se us´ o la colecci´ on gcc-loops

del sitio de autovectorizaci´            7 on de GCC, los cuales fueron adaptados para usar tama˜ nos de vectores m´ as grandes.

2. Una aplicaci´ on compleja e intensiva en CPU. En particular, se us´ o una im-

plementaci´                                             3 on optimizada de N-Body , la cual es de orden O ( n) y cuenta con

varios bucles con potencial de vectorizaci´ on [7].

 

Si bien la suite gcc-loops cubre una amplia variedad de casos, sus c´ odigos

son sencillos y pueden no resultar representativos de aplicaciones reales. El uso de N-Body intenta complementar el caso anterior, en pos de realizar un an´ alisis m´ as robusto. Ambos experimentos se realizaron sobre dos plataformas de hardware distintas:

 

Equipo Intel: CPU Intel® Core™ i5-10400F (6 n´ ucleos, 12 hilos, 2.90 a 4.30 GHz). 32GB de RAM DDR4. SO Debian 12, Linux 6.1.0-37-amd64. Equipo AMD: AMD Ryzen ™ 5 8645HS (6 n´ ucleos, 12 hilos, 4.30 GHz a 5 GHz). 16GB de RAM LPDDR5X. SO Fedora 42, Linux 6.15.8-200.fc42.x86 64.

 

7 http://gcc.gnu.org/projects/tree-ssa/vectorization.html
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Los c´ odigos fueron compilados usando GCC (v12.2.0 en el equipo Intel y

v15.1.1 en el AMD), Clang (v17.0.6 en ambos equipos) e ICX (v2025.2.0.20250605 en ambos equipos); y en todos los casos se activ´ o el flag-O3. Para desactivar la vectorizaci´ on, se emple´ o-fno-tree-vectorize en GCC,-fno-vectorize-fno-slp-vectorize en Clang y-no--vec -qno-openmp-simd en ICX. Por otra parte, para acceder a los reportes de vectorizaci´ on, se compil´ o con-fopt-info-vec-optimized -fopt-info-vec-missed en GCC,-Rpass=loop-vectorize -Rpass-missed=loop-vectorize

-Rpass-analysis=loop-vectorize en Clang y-qopt-report=3 en ICX. Por ultimo, cada prueba individual se repiti´ ´ o 10 veces y los tiempos obtenidos fueron promediados para reducir la variabilidad de los resultados.

 

3.2.   Resultados para gcc-loops

En la Fig. 1 se muestra el ahorro relativo de tiempo 8 para la colecci´ on

gcc-loops usando los diferentes compiladores en los equipos Intel (Fig. 1a) y

AMD (Fig. 1b). Por un lado, en el equipo Intel, se puede observar que activar la vectorizaci´ on permiti´ o disminuir el tiempo de ejecuci´ on en todos los casos de GCC y Clang (a excepci´ on de uno de ´ este ´ ultimo). En el caso de ICX, el comportamiento es m´ as irregular, con ahorros menores y notando m´ as de un caso donde activar la vectorizaci´ on no result´ o beneficiosa. Esto se ve reflejado en la media aritm´ etica incluida, donde GCC fue el m´ as beneficiado (8.1 %), seguido de Clang (4.8 %) y finalmente ICX (2 %). Por otro lado, en el equipo AMD, ICX tuvo un desempe˜ no irregular nuevamente. A diferencia del equipo Intel, hay m´ as casos usando ICX y Clang donde activar la vectorizaci´ on result´ o perjudicial. Sin embargo, donde fue beneficioso, los m´ argenes de mejora resultaron superiores. Una vez m´ as, la media aritm´ etica refleja esta cuesti´ on, mostrando un ahorro promedio de 25.8 % para GCC, 17.2 % para Clang y de 1 % para ICX.
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Figura 1: Ahorros relativos de tiempo para colecci´ on gcc-loops usando GCC, Clang e ICX en equipos Intel y AMD. Cuanto m´ as alto, mejor.

 

8                      (T        − no − vecTO3) Se calcula como × 100, donde Tno−vec y T    representan el tiempo sin

T                              O3 no − vec

y con vectorizaci´ on activada, respectivamente.
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Por ´ ultimo, la Fig. 2 presenta los tiempos de ejecuci´ on para las versiones

vectorizadas en ambos equipos. M´ as all´ a del an´ alisis anterior, no se observaron diferencias significativas en los rendimientos provistos por cada compilador.

 

GCC ConVect [seg]       ICX ConVect [seg]      Clang ConVect [seg]                                       GCC ConVect [seg]       ICX ConVect [seg]      Clang ConVect [seg]

3.5                                                                                                             2.00 3.0                                                                                                             1.75

1.50

2.5

1.25

2.0

1.00

1.5

0.75

1.0

0.50

0.5                                                                                                             0.25

Tiempo de ejecución (s)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            Tiempo de ejecución (s)

0.0                                                                                                             0.00

Example01      Example03           Example05 Example07 Example08 Example09      Example11 Example12 Example13 Example14 Example21 Example23 Example24 Example25                           Example01      Example03          Example05 Example07 Example08 Example09      Example11 Example12 Example13 Example14 Example21 Example23 Example24 Example25 Example04c Example02a Example02b Example04a Example04b Example10a Example10b Example02a Example02b Example04a Example04b Example04c Example10a Example10b

MediaGeométrica MediaGeométrica

(a) Equipo Intel                           (b) Equipo AMD

 

Figura 2: Tiempos obtenidos de colecci´ on gcc-loops con vectorizaci´ on activada para GCC, Clang e ICX en equipos Intel y AMD, respectivamente. Cuanto m´ as bajo, mejor.

 

3.3.   Resultados para N-Body

La Fig. 3 muestra el rendimiento de N-Body (medido en GFLOPS) para los

tres compiladores en ambos equipos. Se puede observar que la vectorizaci´ on per-miti´ o aumentar considerablemente los GFLOPS s´ olamente al usar el compilador ICX. En el mismo sentido, ICX permiti´ o obtener un rendimiento mucho mayor que GCC y Clang en todos los casos. Para intentar explicar las causas de estos resultados, se observaron los reportes emitidos durante la compilaci´ on (de vec-torizaci´ on o generales), notando que ICX es capaz de optimizar (desenrollando y/o vectorizando) ciertos bucles que los otros no.
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Figura 3: Rendimiento de N-Body para GCC, Clang e ICX en equipos Intel y AMD. Cuanto m´ as alto, mejor.
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4.   Conclusiones y Trabajos Futuros

 

En este trabajo se compar´ o el rendimiento de los compiladores GCC, ICX y

Clang en distintos escenarios, concluyendo que:

Aunque para c´ odigos sencillos como los de gcc-loops, activar la vectori-zaci´ on pueda reportar considerables ganancias de rendimiento para GCC y Clang, los tiempos finales no mostraron diferencias significativas entre los tres compiladores.

En sentido opuesto, al experimentar con un c´ odigo m´ as complejo como N-Body , ICX demostr´ o superioridad en el rendimiento al aplicar m´ as op-timizaciones que GCC y Clang.

Estos resultados posicionar´ıan a ICX como una mejor opci´ on para c´ odigos con

fuertes componentes vectorizables. Para poder afirmarlo, se planea extender la comparaci´ on realizada considerando m´ as equipos y aplicaciones. Adicionalmente, tambi´ en interesa incorporar aspectos de vectorizaci´ on guiada y manual para evaluar su costo-rendimiento.
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Resumen.  En  la  actualidad  la  tecnología  digital,  los  datos  y  la  inteligencia artificial ejercen una marcada influencia en la vida cotidiana y en la manera en la  que  se  piensa.  Esto  transforma  y  atraviesa  la  forma  de  producir conocimientos  impactando  en  la  sociedad  y  planteando  nuevos  desafíos  en  el campo  educativo.  Surge  la  necesidad  entonces  de  desarrollar  alfabetizaciones críticas  en  dato  e  inteligencia  artificial,  y  las  humanidades  digitales  son  un campo  propicio  para  esto.  Su  enseñanza  requiere  de  nuevas  estrategias pedagógicas en el nivel secundario, enfrentando para esto desafíos adicionales como  la  necesidad  de  capacitación  para  los  docentes.  En  tal  sentido,  en  este trabajo  se  presenta  una  fase  de  diseño  de  actividades  educativas  para  dar soporte a la enseñanza de las humanidades digitales. Esta fase cuenta con seis componentes y cada una de ellas con una guía de actividades para dar soporte a los docentes en el diseño de actividades educativas en este campo. Se presenta el caso de estudio RedditAR que se diseña usando los componentes propuestos y que luego se implementa usando Alfadatizando 2.0, una plataforma diseñada para la alfabetización crítica en humanidades digitales para el nivel secundario. Esto permitió validar, por un lado, el uso de las componentes propuestas para la fase  de  diseño  de  este  tipo  de  actividades  y  por  otro,  la  viabilidad  de Alfadatizando 2.0 para dar soporte al docente en dicha fase. 

 

Palabras  Clave: Alfabetización  Digital  Crítica,  Alfabetización  Crítica  en Datos,  Alfabetización  Crítica  en  Inteligencia  Artificial,  Enseñanza  de  las Humanidades  Digitales,  Pensamiento  Computacional,  Diseño,  Plataforma, Secundario, Análisis de Redes Sociales 

 

1 Introducción 

 

En la actualidad la tecnología digital, los datos y la inteligencia artificial ejercen una marcada  influencia  en  la  vida  cotidiana  y  en  la  manera  en  la  que  se  piensa.  Esto modifica  y  atraviesa  la  forma  de  producir  conocimientos  en  todas  las  esferas  de  la producción  cultural,  transformando  la  sociedad  y  planteando  nuevos  desafíos  en  el campo educativo [1] [2] [3] [4]. 
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La sociedad y la tecnología están permanentemente interactuando de modo que la tecnología  influye  en  las  relaciones  sociales  y  éstas  influyen  en  el  desarrollo  y adopción  de  las  tecnologías.  Esta  interconexión  entre  lo  humano  y  lo  tecnológico marca la necesidad de ir más allá de la alfabetización digital instrumental, y abordar nuevas  alfabetizaciones  para  que  las  personas  puedan  participar  críticamente  en  la sociedad  [1]  [2].  En  tal  sentido,  la  alfabetización  digital  crítica  permite  que  las personas  puedan  desarrollar  habilidades  para  comprender  las  implicancias  sociales, políticas  y  éticas  del  uso  de  la  tecnología  y  fomenta  el  desarrollo  del  pensamiento crítico [1] [5] [6].

Con la proliferación de los datos generados a partir del uso de la tecnología digital fue  necesaria  la  alfabetización  crítica  en  datos  para  desarrollar  habilidades  que permitiesen comprender, evaluar, utilizar e interactuar con los mismos. Estos muchas veces usados por la inteligencia artificial predictiva para diferentes fines. Este tipo de alfabetización  evolucionó  adaptativamente  para  ser  parte  de  la  alfabetización  crítica en  inteligencia  artificial  (generativa)  donde  es  necesario  además  desarrollar habilidades  para  distinguir  sesgos  y  desigualdades  y  para  cuestionarla  ética, pedagógica  y  educativamente  [7]  [8].  Ambas  alfabetizaciones,  en  datos  y  en inteligencia  artificial,  son  extensiones  necesarias  de  la  alfabetización  digital  crítica, para  que  docentes  y  estudiantes,  y  la  sociedad  en  general,  puedan  participar activamente  en  un  mundo  donde  lo  digital  ya  no  es  una  "disrupción"  sino  una condición transversal a “todas las esferas de la producción cultural” [3]. 

En este escenario otra habilidad a desarrollar es el pensamiento computacional, el cual es transversal y aplicable a todas las disciplinas [9] con particularidades en cada una  de  ellas  [10].  Entre  los  aspectos  del  pensamiento  computacional  figura  la abstracción, la descomposición, el reconocimiento de patrones, la automatización y el análisis en la resolución de problemas [11] [9] [12]. Este tipo de pensamiento ya se encuentra  integrado  a  la  práctica  social  y  resulta  una  alfabetización  fundamental  en cuanto a cómo desarrollarlo, es posible hacerlo a partir de diferentes acciones, como por ejemplo la programación y la visualización de datos [12] y, si bien se aplica tanto a áreas STEAM como en humanidades, es en la primera en la que hay más evidencia de propuestas educativas [13].  

Considerando lo anterior, las humanidades digitales son un campo multidisciplinar propicio  para  trabajar  los  diferentes  tipos  de  alfabetizaciones  y  el  pensamiento computacional, ya que vinculan  lo tecnológico y computacional con lo humanístico, estableciendo  una  nueva  forma  de  hacer  humanidades  [14]  [15].  Adicionalmente, “constituyen  un  saber  computacional  crítico  que  entrelaza  las  humanidades  y  las ciencias sociales con el pensamiento científico y el pensamiento computacional” [8].  

La  enseñanza  de  las  humanidades  digitales  requiere  de  nuevas  estrategias pedagógicas y si bien existen propuestas en nivel de grado y postgrado, la educación secundaria  aun  presenta  una  brecha  en  este  sentido,  lo  que  marca  la  necesidad  de generar  propuestas  para  este  nivel  [16]  [17]  [18]  [19].  Para  ello,  es  necesario considerar desafíos tales como la falta de preparación de los ámbitos educativos para un  uso  generalizado  de  herramientas,  la  desigualdad  digital  en  cuanto  al  acceso  a dispositivos  e  infraestructura  y  a  la  calidad  de  las  experiencias,  a  la  capacidad  de participación crítica  y a  la  necesidad de  capacitación continua  para  los docentes  [2] [4] 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

En  tal  sentido  resulta  necesario  contar  con  propuestas  que  consideren  estos desafíos  y  que  permitan  a  los  docentes  convertirse  en  diseñadores  de  experiencias educativas que integren lo digital con las humanidades de manera crítica y reflexiva. 

En  este  trabajo,  se  presenta  un  marco  para  dar  soporte  a  la  fase  de  diseño  de actividades  para  la  enseñanza  de  humanidades  digitales.  Luego  se  propone  una actividad  que  es  implementada  en  una  plataforma  educativa  para  la  alfabetización crítica en humanidades digitales.  

El trabajo se organiza de la siguiente manera, en la Sección 2 se presentan trabajos relacionado, en la Sección 3 se presenta la fase de diseño de actividades, en la Sección 4  se  describe  la  aplicación  de  la  fase  de  diseño  mediante  un  caso  de  estudio,  en  la Sección 5 se describe metodológicamente a la plataforma en la que se implementa la actividad diseñada, en la Sección 6 se presenta una breve discusión y por último en la Sección 7 se presentan conclusiones y trabajos futuros. 

 

2   Trabajos Relacionados 

 

En esta sección se presentan algunos trabajos relacionados que proponen actividades educativas con herramientas para dar soporte a su resolución. En un trabajo previo se presentó  un  relevamiento  y  análisis  de  propuestas  educativas  en  el  área  de humanidades  digitales  [18]  donde  se  evidenció  la  ausencia  de  enfoques metodológicos  para  diseñar  actividades  de  este  tipo  considerando  además  el desarrollo del pensamiento computacional de manera explícita. 

Adicionalmente a lo anterior, en este trabajo se considera el análisis de dos nuevos trabajos. 

Eceiza  Gutiérrez  propone  una  colección  de  experiencias  educativas  usando herramientas digitales para: crear mapas interactivos, realizar lectura distante y líneas de tiempo. Presenta cinco actividades para historia de la filosofía con las herramientas 

Voyant Tools1, Orbis2, Google Maps3 y H5P4 respectivamente [20]. 

Bilstrup  et  al.,  presenta  un  caso  de  estudio  que  integra  la  inteligencia  artificial generativa  (IAG)  en  la  enseñanza  de  lengua  (materna),  en  una  escuela  secundaria. Mediante  la  modalidad  de  taller,  docentes  junto  a  investigadores,  desarrollaron  dos herramientas.    La  primera  herramienta  (LiMa)  permite  trabajar  con  análisis  de sentimientos,  la  segunda  (EnRo)  con  actividades  de  generación  y  clasificación  de textos, utilizando métodos como nubes de palabras y n-gramas. Una vez obtenidas las herramientas docentes e investigadores generaron propuestas de actividades [21]. 

Si  bien  los  trabajos  analizados,  incluyendo  lo  descriptos  en  [18]  muestran  un avance  en  sumar  actividades  de  esta  temática  en  el  nivel  secundario,  las  mismas carecen  de  un  enfoque  metodológico  que  guíe  al  diseño  de  las  actividades,  una propuesta  de  evaluación  que  considere  el  desarrollo  de  pensamiento  computacional disciplinar y, por último, de plataformas específicas que consideren el ciclo completo de aprendizaje: diseño, resolución y feedback de los resultados.  

 

1 https://voyant-tools.org/ 

2 https://orbis.stanford.edu 

3 https://maps.google.com 

4 https://h5p.org/ 
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3      Fase  de  Diseño  de  Actividades  para  la  Enseñanza  de Humanidades Digitales 

 

En trabajos previos [22] [23] se presentó un proceso para el diseño de actividades educativas que permitía trabajar con lectura distante. Considerando que el diseño es una de las fases de un ciclo de aprendizaje completo, y que se complementa con las fases de resolución por parte del estudiante y la de feedback que genera el docente, en este trabajo se hace foco en la fase de diseño, generalizando lo presentado en trabajos previos  [22]  [23].  De  este  modo  es  posible  considerar  diferentes  métodos computacionales y brindar lineamientos que ayuden al docente al momento de diseñar este tipo de actividades.  

En esta fase el docente, o un grupo de docentes, define una serie de componentes que le permitirán diseñar la actividad. Los componentes propuestos son: (a) Marco de trabajo: se establece el público objetivo y la o las temáticas que abordará la actividad. (curriculares  o  extracurriculares).  (b) Planificación:  se  formulan  los  objetivos  de aprendizaje que se esperan de los estudiantes y se redacta el enunciado de la consigna y los criterios de evaluación, (c) Selección bibliográfica: se eligen los textos o fuentes bibliográficas que se consideren necesarios para la actividad, (d) Definición de datos: se buscan o generan conjuntos de datos digitales estructurados (por ejemplo, tablas) o no  estructurados  (por  ejemplo,  textos),  (e) Definición  de  método  computacional:  en base  las definiciones anteriores  se  establece  el  método o técnica  computacional  que los  estudiantes  usarán    (por  ejemplo,  análisis  de  redes  sociales,    visualización geográfica  o  análisis  de  frecuencia  de  palabras),  (f) Elección  de  herramienta:  se especifica la herramienta o plataforma tecnológica que los estudiantes utilizarán para realizar la actividad una vez diseñada. La Fig. 1 muestra la propuesta de alto nivel de los componentes de la fase de Diseño. 

[image: ]

 

Fig. 1: Componentes de la fase de diseño [Elaboración Propia]

Cada  una  de  las  componentes  presentadas  anteriormente,  cuenta  con  una  serie  de actividades orientativas para guiar al diseñador.  

• Actividades para el Marco de trabajo: (1) Definir público objetivo (2) Identificar 

el o las áreas de interés (3) Validar la pertinencia del tema para el público objetivo (4) Realizar un recorte temático para que sea abordable en el aula (5) Validar que el  recorte  temático  tenga  potencial  para  el  uso  de  métodos/técnicas computacionales 

• Actividades para la Planificación: (1) Establecer objetivos (2) Definir la consigna 

(3)  Establecer tiempo estimado para que el estudiante pueda realizar la actividad (4)  Actividades  previas  necesarias  (5)  Actividades  posteriores  (6)  Diseñar  los criterios de evaluación: Definir la rúbrica a usar y los criterios. Es posible sumar en  este  punto  la  evaluación  de  aspectos  del  pensamiento  computacional disciplinar: abstracción,  descomposición,  automatización  y  reconocimiento  de patrones. Para esto, se proponen dos posibles opciones: Mediante observaciones 
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cualitativas  del  pensamiento  computacional,  o  bien,  mediante  la  inclusión  de preguntas  de  reflexión  en  la  consigna  que  sirvan  además  como  guía  para  el estudiante  (7)  Especificar  el  formato  de  entrega  esperado  o  sugerido  para  los resultados de la actividad  

A continuación, se sugieren consideraciones para generar las rúbricas para las dos opciones  mencionadas.  En  la  primera  de  las  opciones,  la  rúbrica  podría  considerar para  cada  aspecto  del  pensamiento  computacional  disciplinar: Abstracción:  el estudiante  comprende  que  la  visualización  es  una  forma  que  reduce  la  complejidad del  texto,  haciendo  un  recorte  específico  y  además  puede  identificar  cuáles  son  los elementos relevantes para el análisis. Descomposición: el estudiante divide la tarea en pasos,  y  puede  ordenarse  para  resolver,  primero  eligiendo  que  datos  usar,  de  qué manera  visualizar  y  luego  observar  e  interpretar.   Automatización:  el  estudiante comprende que hace la herramienta al aplicar la técnica y además puede configurarla de  manera  adecuada  para  generar  la  visualización, Reconocimiento  de  patrones:  el estudiante identifica tendencias, relaciones o anomalías a partir de la visualización. Para  la  segunda  opción,  es  posible  establecer  preguntas  para  cada  aspecto. Abstracción:  ¿De  qué  manera  decidiste  que  datos  eran  importantes  para  tu visualización? Descomposición:  Describe  los  pasos  que  seguiste  para  obtener  la visualización. Automatización:  ¿Qué  ventaja  obtuviste  al  usar  la  herramienta  por sobre  haber  tenido  que  hacerlo  sin  ella? Reconocimiento  de  patrones:  ¿Qué descubriste a partir de la visualización con la herramienta que no hubieses detectado sólo con un método tradicional, por ejemplo, lectura cercana? 

• Actividades  para  la  Selección  bibliográfica:  (1)  Determinar  fuentes  de 

información: seleccionar fuentes fiables y acordes al grupo etario destinatario y al nivel educativo. Considerar derechos de autor y posibles barreras idiomáticas, (2) Organizar el material: En caso de corresponder ordenar las fuentes por orden de complejidad,  (3)  En  el  caso  de  material  online,  asegurar  su  disponibilidad  en  el tiempo 

• Actividades para  la  Definición de  datos:  (1)  Identificar tipo de  datos necesarios, 

no  estructurados  (textos,  imágenes,  etc.)  o  estructurados  (tablas,  planillas  de cálculo, archivos csv,  etc.). (2) Buscar o generar datos:  El caso más simple para esta actividad es cuando al buscar datos, estos existen y se adecuan al objetivo. El segundo nivel de complejidad se da cuando existen, pero es necesario modificarlos para que se ajusten al objetivo, y por último cuando los datos no existen y hay que generarlos. Esto último tiene un instructivo propio por la complejidad que puede implicar  en  cada  dominio  especifico.  Es  preferible  considerar  formatos  de  datos que se puedan usar en múltiples herramientas, por ejemplo, .csv, .xml, .json, .pdf 

• Actividades  para  la  Definición  del  método  computacional:  (1)  Analizar  los 

objetivos de  aprendizaje y la temática  (2)  Explorar técnicas computacionales  (3) Seleccionar  la  técnica  (4)  Describir  el  procesamiento  computacional  esperado: Detallar  paso  a  paso  lo  que  se  espera  que  los  estudiantes  realicen  con  los  datos utilizando la técnica seleccionada  

• Actividades  para  la  Elección  de  la  herramienta:  (1)  Investigar  herramientas 

disponibles  que  den  soporten  a  la  técnica  computacional  elegida  y  que  además sean accesibles para los estudiantes y preferentemente que tengan una comunidad de práctica y actualización considerando que el idioma de la interfaz no sea una barrera  para  los  estudiantes  ni  para  el  docente.  Dar  prioridad  a  aquellas  que  se 
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pueden usar en diferentes tipos de dispositivos considerando  así la diversidad de recursos  (2)  Seleccionar  herramientas  (3)  Evaluar  la  complejidad  de  las herramientas  seleccionadas,  es  necesario  que  la  curva  de  aprendizaje  de  la herramienta no sea el obstáculo para cumplir con los objetivos de aprendizaje (4) Definir una de las herramientas, al hacerlo, es aconsejable documentar los motivos (5) Asegurar el acceso y los recursos o tutoriales de la herramienta  

 

De esta manera se presentaron algunas de las actividades que pueden guiar al docente para diseñar actividades educativas con datos para humanidades digitales. 

 

4   Aplicación de la Fase de Diseño 

 

En esta sección se presentan una actividad educativa diseñada a partir de considerar la especificación de la fase de diseño previamente descripta.  

 

4.1   RedditAR 

 

Esta actividad propone trabajar con análisis de redes sociales, en particular analizando 

el  subreddit  de  Argentina  en  Reddit5.  El  diseño  fue  realizado  por  un  equipo multidisciplinar, un profesor de literatura, un sociólogo y un informático.  Se realizó complementariamente  a  este  trabajo,  una  descripción  completa  del  diseño  de  la actividad  con  su  rúbrica  pudiendo  ser  consultada  en  [24].  La  Fig.  2  presenta  un resumen visual de la propuesta. 

[image: ]

 

Fig. 2: Diseño de una actividad [Elaboración propia]

La motivación para elegir la plataforma educativa Alfadatizando6 será explicada en la Sección 5.   

 

5 https://www.reddit.com/

6 https://alfadatizando.okd.lifia.info.unlp.edu.ar/ 
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5   Plataforma Alfadatizando 

 

La plataforma Alfadatizando [22] fue diseñada para trabajar alfabetización crítica con datos  en  la  enseñanza  de  las  humanidades  digitales.  Adopta  el  ciclo  completo  del aprendizaje: Diseño, Resolución y Feedback de los resultados, como metodología de trabajo.  Cada  una  de  estas  fases  (Diseño,  Resolución  y  Feedback)  es  independiente entre sí, lo que favorece la flexibilidad para que los docentes puedan desempeñar el rol  de  diseñador  (crea  o  modifica  una  actividad),  facilitador  (responde  dudas  a  los estudiantes mediante  un mecanismo de  comunicación de  la  plataforma) y evaluador (recibe  entregas  de  los  estudiantes,  las  analiza  y  genera  feedback  que  le  envía  al estudiante, todas estas acciones desde la plataforma). 

Puede  ser usada desde  una  computadora o dispositivo móvil y  está disponible en un  servidor  online.  Provee  además  un  repositorio  de  actividades  educativas  y  de fuentes de datos, lo que da soporte para que una comunidad comparta conocimientos. 

La facilidad provista por la plataforma para usar, modificar y crear actividades [11] permite  cubrir  una  evolución  progresiva  de  la  complejidad,  de  modo  que  docentes novatos se apoyen en diseñadores experimentados y puedan  mejorar sus habilidades en  aspectos  de  diseño,  pensamiento  computacional  y  alfabetización  crítica  en humanidades digitales. 

Cuenta con un sitio de soporte llamado Alfadatizando.Info que permite compartir información  y  secuencias  didácticas  complementarias  como,  por  ejemplo,  para  la 

enseñanza  de  grafos7  y  redes  sociales8.  Cuenta  además  con  tutoriales  para  que  los 

docentes9  puedan  usar  la  plataforma  y  crear  actividades  [25]  y  para  que  los estudiantes puedan usarla considerando los diferentes tipos de gráficos disponibles en la versión actual de la plataforma [26].  

Alfadatizando, permite generar actividades con diferentes tipos de gráficos, los que se  pueden  elegir  al  momento  de  la  creación  para  que  el  estudiante  decida  cual  se adapta  mejor  a  la  resolución  de  su  consigna.  Esta  flexibilidad  permite  al  docente graduar la complejidad de las actividades, iniciando con actividades que sólo cuenten con el gráfico adecuado y continuando con otras en las que la elección de cuál gráfico usar  también  requiera  de  un  análisis  crítico  por  parte  del  estudiante.  Cuenta  con información  para  contactar  con  personas  referentes  de  la  plataforma  para  trabajar dudas  y  sugerencias.  Es  una  plataforma  pensada  para  el  docente  hispano  hablante acortando la brecha idiomática que presentan otras herramientas. Esta creada desde la mirada tecnopedagógica de las humanidades digitales. 

La  actividad  diseñada  en  la  Sección  3  fue  implementada  en  Alfadatizando.  Un tutorial  de  como  realizar  esta  acción  se  realizó  de  manera  complementaria  a  este trabajo y está disponible en [27]. 

La  Fig.  3  muestra  la  representación  visual  de  consultar  en  Reddit,  usando Alfadatizando,  para  responder  a  la  consigna  de  la  actividad  RedditAR  usando  el subreddit “Argentina”. 

 

7 https://alfadatizandoinfo.wordpress.com/conceptos-generales-de-grafos/ 8 https://alfadatizandoinfo.wordpress.com/redes-sociales/ 9  https://alfadatizandoinfo.wordpress.com/exploracion-de-la-plataforma-con-el-rol-de-profesor-

de-un-establecimiento-educativo/ 
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Fig. 3: Visualización de la red social a partir de una consulta [Elaboración Propia]

A partir de la Fig.3 el estudiante  puede resolver la consigna, analizando, entre otras cosas, los patrones visuales presentes en el grafo que se genera a partir de obtener el subreddit más votado en la categoría ingresada. De cada usuario de la red, es posible ver el mensaje, su texto y fecha de publicación. La plataforma brinda opciones para ajustar el zoom de la visualización.  

 

6 Discusión 

 

Como se mencionó en el Introducción, un desafío presente es el de la infraestructura en las escuelas para poder llevar adelante este tipo de propuestas que involucra el uso de  herramientas  en  el  aula.  Si  bien,  Alfadatizando  puede  ser  usado  desde  un dispositivo móvil, la conectividad a internet puede ser una barrera  más. Otro desafío planteado es el  de  la  necesidad de  capacitación docente,  por ello, en este trabajo se proponen brindar  soporte mediante guías de exploración y documentos paso a paso, así como la posibilidad de contar con contactos de expertos para trabajar en conjunto. La posibilidad de que la plataforma brinde un repositorio de actividades y fuente de datos  favorecería  el  andamiaje  para  que  los  docentes  exploren  las  diferentes propuestas y en principio las usen.  

El  equipo  que  diseñó  e  implementó  la  actividad  educativa  propuesta  no  es totalmente  representativo  ya  que  uno  de  sus  miembros  es  responsable  del  diseño  y desarrollo de la plataforma, esto introduce un sesgo respecto a la usabilidad, no así de la funcionalidad disponible que, como se mostró, da soporte a las acciones necesarias para implementar la actividad. 

 

7 Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

En este trabajo se describió la necesidad de alfabetización crítica con las humanidades digitales como puente. 
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Se propuso una fase de diseño definida por componentes, dónde cada una de ellas cuenta  con una  guía  de  actividades  que  pueden  orientar  al  docente  para  definir  una actividad  educativa,  incluyendo  sugerencias  para  generar  rúbricas  que  permitan evaluar el pensamiento computacional disciplinar.  

Las componentes propuestas para la fase de diseño se  usaron para que un equipo multidisciplinar  diseñara  una  actividad  educativa,  llamada  RedditAR,  para  la enseñanza de humanidades digitales en el nivel secundario, en el área de sociología.  

El  diseño  de  RedditAr  se  implementó  usando  la  plataforma  educativa Alfadatizando  2.0  diseñada  y  desarrollada  para  trabajar  alfabetización  crítica  en humanidades digitales con datos considerando aspectos tecnopedagógicos.  

Se  generaron  guías  para  la  creación  del  diseño  general  de  la  actividad,  la implementación del diseño en la plataforma, guía para la exploración de la plataforma considerando  los  roles  de  profesor  y  otra  para  el  rol  de  estudiante.  Estas  guías  se referencian como documentos externos debido a su extensión a raíz del alto nivel de detalle alcanzado. 

Como trabajo futuro se espera usar la actividad propuesta con estudiantes de nivel secundario y armar otros equipos para diseñar nuevas actividades educativas y validar por un lado los componentes de la fase de diseño junto a sus actividades propuestas y por  otro,  la  plataforma  educativa  usada.  Se  espera  proponer  guías  que  faciliten  la modificación y creación de conjuntos de datos para usar en las actividades. 
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Abstract: Este  artículo,  explora  cómo  los  Entornos  Personales  de  Aprendizaje  (PLE), concebidos como colecciones dinámicas de herramientas y métodos digitales, empoderan a los estudiantes  para  gestionar  su  formación  continua.  Se  aborda  la problemática  central  de  la deficiente alfabetización digital y académica en el ámbito universitario. La investigación busca entender  cómo  la implementación  consciente  y  apoyada  de  los  PLEs  puede  potenciar  el desarrollo integral  y  el  desempeño  académico . Los  hallazgos  sugieren  que,  si bien la  relación directa con el rendimiento es compleja, los PLEs contribuyen indirectamente a través del fomento de habilidades cruciales como la autonomía, autogestión, alfabetización digital, autorregulación, motivación  y  pensamiento  crítico,  las  cuales  están  correlacionadas  con  mejores  resultados académicos. Es indispensable ofrecer capacitación y apoyo para su adecuada implementación. 

 

Palabras  clave:  PLE,  rendimiento  académico,  metacognición,  autorregulación, competencias digitales y académicas 

 

1 - Introducción

El  siglo  XXI  se  define  por  transformaciones  vertiginosas  que  exigen 

adaptación al cambio y aprendizaje a lo largo de toda la vida.  

La  revolución  tecnológica,  al  permear  las  relaciones  humanas  e 

institucionales, genera una sobrecarga de información que exige una gestión efectiva del  conocimiento  digital.  La  ubicuidad  de  Internet  ha  diluido  las  barreras  del  aula, dando  lugar  a  lo  que  Weller  denomina  “Era  de  la  Abundancia"  [1,  p.223]  donde  el aprendizaje, como señala Torres Ríos [2] puede ocurrir en cualquier lugar y momento, permitiendo su personalización y la creación de conocimiento "Just in Time". 

En este contexto, los “Entornos Personales de Aprendizaje” o “PLE”, también 

conocidos  como  “Espacios  personales  de  aprendizaje”  o  “EPA”,  emergen  como  un concepto  crucial.  Los  PLE  se  conciben  como  un  enfoque  pedagógico  transformador que integra el aprendizaje formal e informal, empoderando al estudiante para gestionar su aprendizaje a lo largo de la vida. Su auge está directamente vinculado al desarrollo de la Web 2.0, las redes sociales y los dispositivos móviles. 

Castañeda y Adell [3] afirman que existe una problemática central: la falta de 

conciencia  de  que  todos  poseen  un  PLE  espontáneo,  que  a  menudo  permanece invisibilizado. Cózar Gutiérrez [4], Giménez [5], Prendes Espinoza et al. [6] y Serrano Sánchez [7] sostienen que, aunque los estudiantes son usuarios fluidos de tecnologías 
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digitales en su vida personal, esta familiaridad no se traduce automáticamente en una aplicación académica efectiva para construir y gestionar sus PLE. Esta "alfabetización digital y académica deficiente" según indican Valencia et al. [8], García Martínez et al. [9], Seisdedos y Acevedo [10] y Meza Cano et al. [11], se manifiesta en limitaciones para  la  búsqueda,  evaluación,  gestión  y  creación  de  información  académica. Adicionalmente,  una  preconcepción  docente  errónea  asume  que  los  frecuentemente llamados  "nativos  digitales"  no  requieren  orientación  para  sus  PLEs  así  lo  exponen Kuhn [12], Barroso Osuna et al. [13] y Cabero et al. [14]. Esta suposición, junto a una brecha en la fluidez tecnológica y la resistencia a nuevas metodologías por parte del profesorado, contribuye al desaprovechamiento del potencial de los PLE para fomentar un aprendizaje autónomo y crítico [5], [6], [8], [10] y [13]  

Las preguntas que guían esta investigación son: P1: ¿Qué antecedentes existen 

sobre  el  concepto  de  PLE  en  Educación  Superior  Iberoamericana  mediada  por Tecnología  de  la  Información  y  la  Comunicación  (TIC)?  y  P2:  ¿Qué  relación  existe entre el concepto PLE y el rendimiento académico en este ámbito?  

Este estudio, busca comprender cómo una implementación más consciente y 

apoyada  de  los  PLE  puede  potenciar  el  desarrollo  integral  de  los  estudiantes universitarios iberoamericanos, influyendo directamente en su desempeño académico y preparándolos para los desafíos de la sociedad del conocimiento. Se lleva a cabo para realizar  esta  investigación  una  revisión  sistemática  de  literatura  (RSL)  enfocada especialmente en trabajos de Iberoamérica. 

 Este  artículo  se  organiza  de  la  siguiente  manera:  la  sección  2  presenta 

conceptos  clave  que  dan  contexto  al  trabajo,  la  sección  3  explicita  la  metodología utilizada, la sección 4 aborda el análisis de los trabajos seleccionados, la sección 5 se enfoca  en  la  discusión  sobre  los  resultados  de  la  revisión  sistemática  y  la  sección  6 presenta las conclusiones finales y considera las limitaciones de este estudio.

 

2 - Conceptos Clave 

Los  PLE  son ecosistemas  que  los  propios  individuos  construyen  al  integrar 

recursos y herramientas para edificar conocimiento. Castañeda y Adell [3] los definen como el conjunto de herramientas, fuentes de información, conexiones y actividades que  cada  persona  utiliza  de  forma  asidua  para  aprender.  Un  PLE  es  un  concepto pedagógico y una forma de aprender. Si bien su estructura es única para cada individuo, se  identifican  tres  componentes  principales: Herramientas  (Aplicaciones  y  recursos digitales: navegadores, redes sociales, blogs, wikis), Fuentes de información/Recursos (Contenidos a los que el estudiante accede) y Red Personal de Aprendizaje o “PLN” (Conexiones  con  pares,  expertos  y  profesores  que  conforman  entornos  de conocimiento, facilitando el intercambio y la construcción social del mismo). Los PLE se  caracterizan por  la personalización (se  adaptan  a  intereses  y  estilos  cognitivos  de cada estudiante), autonomía (fomentan la autorregulación), colaboración (están ligados a intercambios de conocimiento), ubicuidad (permiten el acceso en cualquier lugar y momento), apertura  y  descentralización  (ofrecen  diversidad  de  fuentes  y  personas), simetría (facilitan el intercambio de conocimiento entre todos y promueven el rol de "prosumidores “en los estudiantes, y flexibilidad y evolución (son dinámicos) [3]. 

Cárdenas  et  al.  [15],  Navarro  [16]  y  Quinapallo  et  al.  [17]  señalan  que  el 

rendimiento  académico  es  un  concepto  complejo  y  multidimensional,  también conocido  como  logro, desempeño o  éxito  académico.  Su  análisis  debe  ser  integral  y 
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considerar  dos  dimensiones: a) Dimensión  Cuantitativa:  "cuánto  se  ha  aprendido", medido por calificaciones, exámenes y resultados medibles; b) Dimensión Cualitativa: "qué  se  ha  aprendido",  la  adquisición  y  consolidación  de habilidades,  competencias, actitudes  y  valores. Los  modelos  teóricos  que  sustentan  su  comprensión  incluyen  la Teoría  de  la  Autoeficacia  de  Bandura  [18],  que  subraya  la  creencia  en  la  propia capacidad para alcanzar metas, influyendo en el esfuerzo y perseverancia; el Modelo de  Involucramiento  Estudiantil  de  Astin  [19],  que  relaciona  el  éxito  con  el  nivel  de participación activa del estudiante; y el Modelo de Persistencia Universitaria de Tinto [20], que destaca la importancia de la integración social y académica para el éxito. Es importante destacar que el rendimiento académico no es un fin en sí mismo, sino una herramienta para mejorar el aprendizaje. 

 

3 - Metodología utilizada

Se realizó una RSL exploratoria asistida por Inteligencia Artificial (IA) para analizar 

la  relación  entre  los  PLE  y  el  rendimiento  académico  en  Educación  Superior  en Iberoamérica.  En  una  primera  instancia,  se  identificaron  las  palabras  clave representadas  por  los  tópicos:  “entornos  personales  de  aprendizaje”,  “PLE”, “rendimiento  académico,  logro  o  desempeño  académico”,  “Educación  Superior”  e “Iberoamérica”. En segunda instancia se establecieron los criterios de inclusión para la selección de publicaciones que constituyen el corpus sobre el que se realiza la revisión exploratoria. El período de búsqueda se estableció a 10 años. Se consideraron solamente trabajos publicados en revistas académicas indexadas, capítulos de tesis o reportes de investigación y eventos académicos dependientes de universidades, localizados en la base de datos seleccionada. Sólo se seleccionaron publicaciones con acceso completo en idioma inglés o español y que se refieren al concepto de PLE en contextos educativos mediados por TIC desarrollados en Educación Superior en Iberoamérica. 

La  búsqueda  se  realizó  sobre  la  plataforma  “Google  Académico".  Para  la 

identificación inicial de estudios, se diseñó un prompt preciso que se aplicó en dos IA (Notebook  LM1                  2  y  Perplexity)  que  arrojó  una  lista  preliminar  de  publicaciones pertinentes. De esta lista, se seleccionaron 28 artículos (Figura 1) que fueron analizados en profundidad mediante las siguientes categorías en cuanto a la relación de PLE con: 1) fomento de la autonomía, la autogestión y heutagogía, 2) con personalización de la experiencia  educativa,  3)  con  incremento  de  la  motivación  y  el  compromiso,  4)  con mejora  en  la  gestión  de  información  y  desarrollo  de  competencias  digitales  e investigativas, 5) con fomento del pensamiento crítico y capacidad para la resolución de  problemas,  6)  con  la  promoción  del  aprendizaje  colaborativo  y  de  las  redes personales de aprendizaje (PLN), 7) con ambientes virtuales de aprendizaje. Se creó una última categoría 8) obstáculos para la implementación y el trabajo con PLE.  

 

1

https://notebooklm.google.com/ 

2

https://https://www.perplexity.ai/ 
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Fig. 1. Diagrama de búsqueda, identificación y selección de artículos para la revisión exploratoria acorde a la metodología PRISMA [52]. Elaboración propia. 

Como  material  suplementario  se  deja  en  este enlace  el  listado  de  artículos 

seleccionados y de qué país provienen. 

 

4  -  Análisis  de  los  trabajos  seleccionados  según  las  categorías presentadas  

En esta sección se presentan los artículos seleccionados agrupados según las categorías que se mencionaron en la sección previa. 

1)  PLE  y  el  fomento  de  la  autonomía,  la  autogestión  y  la  heutagogía: Existe  una relación significativa entre autonomía, autogestión y rendimiento académico: a mayor desarrollo de estas competencias, mejores suelen ser los resultados académicos. Godoy Cisterna et al [21], Estrada Tufiño [22] y Sánchez-Macías et al. [23] coinciden en que la combinación de competencias digitales con autogestión y autorregulación maximiza la autonomía y mejora el rendimiento. Coral y Argüello [24] demuestran empíricamente que  los  PLE  actúan  como  "facilitadores  para  el  desarrollo  de  la  autonomía  y  la responsabilidad en el aprendizaje". Pereira Medina [25] destaca que los PLE sitúan al estudiante en el centro, otorgándole la capacidad de dirigir su aprendizaje y construir su  conocimiento.  Pardo  Cueva  et  al.  [26],  Castillejos  López  [27],  y  Seisdedos  y Acevedo  [10]  coinciden  en  que  los  PLE  propician  la  autonomía  al  transformar  al estudiante  en  un  participante  activo  y  autodirigido.  Marín  Juarros  et  al.  [28], Humanante Ramos et al. [29], y Castañeda et al. [30] refuerzan la idea de que los PLE fomentan la independencia, autorreflexión y autocontrol al permitir a los estudiantes seleccionar sus propios recursos y gestionar su proceso de aprendiz.

2)  PLE  y  la  personalización  de  la  experiencia  educativa:  Autores  como  Morales Samayoa [31] y Suárez et al. [32] señalan que los estudiantes que reciben educación personalizada tienden a tener mejor rendimiento. Castañeda [34] subraya que los PLE son  intrínsecos  a  la  personalización,  y  permiten  a  cada  estudiante  construir  una trayectoria de aprendizaje a medida. Valencia et al. [8] ven la personalización como un beneficio  clave  del  PLE,  al  estar  centrado  en  el  estudiante  y  ser  único  para  cada individuo y que puede ser fundamental para un aprendizaje significativo [33].  
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3) PLE y el incremento de la motivación y el compromiso: La motivación intrínseca es un componente crucial que incide en el logro de los aprendizajes y el rendimiento estudiantil, promoviendo un compromiso activo. Virtanen et al. [35] y García Zapata et al. [36] afirman una estrecha vinculación entre motivación y rendimiento académico. García Martínez y González Sanmamed [37] y Coral y Argüello [24] señalan que el PLE, al descentralizar el aprendizaje y permitir al estudiante ser protagonista, fomenta el compromiso y la motivación.  

4)  PLE  y  la  mejora  en  la  gestión  de  información  y  el  desarrollo  de  competencias digitales e investigativas: Para un buen desempeño académico, es indispensable que los  estudiantes  sepan  usar  la  tecnología,  plantear  problemas,  analizar  e  interpretar información, y expresarse y comunicarse en red. Investigaciones como las de Santos Jiménez et al. [38], Ramírez Romero et al. [39], Sánchez Macías et al. [23] y García Valcárcel et al. [40] han establecido una correlación positiva y significativa entre las competencias digitales y el rendimiento académico. Valencia et al. [8] y Torres Gordillo y Herrero Vázquez [41] afirman que el PLE es esencial para la gestión de información y  el  desarrollo  de  habilidades  digitales  e  investigativas,  motivando  el  interés  por investigar.  Hidalgo  Benites  et  al.  [33]  subrayan  que  los  PLE  son  un  poderoso mecanismo  para  que  estudiantes  y  docentes  se  conviertan  en  creadores  de conocimiento, mejorando sustancialmente las competencias investigativas digitales. 

5)  PLE  y  el  fomento  del  pensamiento  crítico  y  la  capacidad  para  la  resolución  de problemas: El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el pensamiento crítico están relacionados con un mejor rendimiento académico. Hincapié et al. [42] y Saiz Sánchez y Fernández Rivas [43] encontraron que la aplicación de estas metodologías aumenta el  rendimiento  y  el  nivel  de  pensamiento  crítico,  ya  que  exigen  analizar  situaciones reales, formular hipótesis y plantear soluciones. García Martínez et al. [9] consideran que  los  PLE,  al  promover  el  diálogo  y  la  construcción  colectiva,  contribuyen  al desarrollo  de  habilidades  de  resolución  de  problemas  y  al  fomento  del  pensamiento crítico. García Martínez y Fallas Vargas [44] y Aguilar Peña et al. [45] consideran que los PLE son un motor clave para un pensamiento más crítico al empoderar al estudiante a reflexionar, evaluar, organizar ideas y gestionar información de manera autónoma, promoviendo también la resolución de problemas. 

6)  PLE  y  la  promoción  del  aprendizaje  colaborativo  y  de  las  Redes  Personales  de Aprendizaje  (PLN): El  aprendizaje  cooperativo  tiene  efectos  positivos  en  el rendimiento académico, especialmente cuando se implementa adecuadamente. Vallet-Bellmunt et al. [46] y Lorente et al. [47] comprobaron que el aprendizaje cooperativo mejora  la  percepción  de  aprendizaje  subjetivo  del  estudiante,  lo  que  a  su  vez  incide positivamente en el rendimiento objetivo. Castillejos López [27] sostiene que los PLE, al  romper  las  barreras  del  aula,  facilitan  la  interacción  y  el  intercambio  de conocimientos,  fomentando  activamente  la  creación  de  PLNs.  Seisdedos  y  Acevedo [10]  y  Humanante  Ramos  et  al.  [29]  plantean  que  los  PLE  son  instrumentos  que promueven la interacción, el intercambio de información y la construcción conjunta del conocimiento.

7)  PLE  y  los  ambientes  virtuales  de  aprendizaje: El  uso  de  entornos  virtuales  de enseñanza y aprendizaje, como Moodle, puede influir positivamente en el rendimiento académico. Díaz Perera et al. [48] y Quijano Blanco [49] encontraron que la integración 
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de estos entornos mejora el desempeño cognitivo y las calificaciones. Escarcena et al. [50]  ven  los  PLE  como  un  marco  esencial  para  la  evolución  de  los  ambientes  de aprendizaje, promoviendo una pedagogía autónoma, colaborativa y reflexiva. Giménez [5] y Coral y Argüello [24] presentan los PLE como un elemento disruptivo que impulsa una  reestructuración  de  los  ambientes  de  aprendizaje,  haciéndolos  más  personales  y abiertos.  Pereira  Medina  [25]  opina  que  los  PLE  reconfiguran  y  enriquecen  los ambientes de aprendizaje, permitiendo trascender las limitaciones espacio-temporales y los enfoques pedagógicos tradicionales. 

8) Obstáculos para la implementación y el trabajo con PLE: La implementación y el trabajo  con  los  PLE  enfrentan  diversas  dificultades,  que  incluyen  un  enfoque excesivamente  basado  en  la  tecnología,  la  falta  de  conciencia  sobre  su  existencia,  la deficiente alfabetización digital y académica, la brecha en la fluidez tecnológica entre estudiantes  y  profesores,  la  resistencia  docente  a  nuevas  metodologías,  y  el  uso inadecuado de herramientas digitales y de IA. Vidal Ledo et al. [51] establecen que un enfoque excesivamente centrado en la tecnología limita el PLE a una mera colección de  herramientas,  sin  captar  su  verdadero  potencial  como  práctica  de  aprendizaje dinámica e integrada. Valencia et al. [8] señalan que muchos estudiantes "no manejan de  manera  adecuada  las  TIC"  ni  tienen  las  habilidades  suficientes  para  gestionar  su aprendizaje  con  tecnología,  destacando  la  necesidad  de  habilidades  de  evaluación  y curación de información. García Martínez et al. [9] detectan un uso poco efectivo de las  herramientas  tecnológicas  para  la  adquisición  de  aprendizajes  por  parte  de  los estudiantes, sugiriendo que la mera familiaridad con la tecnología no equivale a una alfabetización digital óptima. En [51] se sugiere que la falta de estudios y prácticas en la enseñanza de los PLE por parte de los profesores, sumada a la creencia de "nativos digitales", limita el impacto de la Web 2.0 en el aprendizaje formal, debido a una brecha en cómo los estudiantes utilizan la tecnología para fines educativos. En [33] aluden a la baja formación tecnológico-instrumental de los docentes como obstáculo. En [8] se describe la persistencia de enfoques tradicionales y la falta de adopción proactiva de metodologías innovadoras. Giménez [5] aborda la confusión entre el uso personal y el uso educativo de las TIC, desmintiendo la noción de "nativos digitales" en el contexto académico. Señala que el profesorado, centrado en recursos analógicos, a menudo no son "residentes de la red", lo que limita la integración de los PLE y requiere un cambio fundamental en el rol docente hacia facilitadores-guías. Castillejos López [27] expresa profunda preocupación por la falta de una alfabetización digital y académica, señalando que el uso de IA para prácticas poco éticas afecta seriamente la capacidad de gestionar información, la comprensión lectora y la creación de textos, alejando al estudiante de un aprendizaje genuino. Otras dificultades mencionadas incluyen la complejidad y el tiempo requerido para construir un PLE, especialmente para estudiantes de máster, lo que puede ser percibido como una sobrecarga. Aguilar Peña et al. [45] sugieren que la falta  de  motivación  o  la  percepción  de  una  sobrecarga  de  tiempo  pueden  afectar  la satisfacción  del  alumnado  con  el  trabajo  con  PLE.  Humanante  et  al.  [29]  señalan  la complejidad  técnica  y  la  diversidad  de  tecnologías  como  limitantes  para  la universalización de soluciones institucionales. Sin embargo, la mayoría de los textos se focalizan en las ventajas de la implementación de PLEs y sugieren enfoques proactivos para abordar los aspectos aún no desarrollados, considerándolos objetivos de mejora. En síntesis, aunque la relación directa entre PLE y rendimiento académico no siempre se cuantifica de forma explícita, los PLE son catalizadores poderosos de habilidades 
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que,  de  manera  indirecta  pero  sustancial,  contribuyen  a  un  mejor  desempeño académico.

 

5 - Reflexiones finales y Conclusiones 

Los hallazgos de esta RSL han permitido responder las preguntas planteadas. 

La  investigación  ha  confirmado  que  la  relación  entre  los  PLE  y  el  rendimiento académico  es  predominantemente  indirecta,  pero  significativa,  dado  que  los  PLE fomentan el desarrollo de habilidades cruciales que, a su vez, están correlacionadas con mejores resultados educativos. En definitiva, la literatura consultada sustenta que los PLE, al ser ecosistemas construidos intencionalmente por los individuos para gestionar su aprendizaje, no son meras herramientas tecnológicas, sino un enfoque pedagógico que  transforma  el  rol  del  estudiante  en  un  agente  activo  y  reflexivo,  lo  cual  es fundamental para su rendimiento académico. 

Una  de  las  tensiones  más  significativas  que  revelan  los  hallazgos  es  la 

disparidad entre las expectativas del profesorado y el nivel real de alfabetización digital y académica de los estudiantes. Si bien se suele asumir que los estudiantes son "nativos digitales", las investigaciones de Giménez [5] y García Martínez [9] desmienten que esta familiaridad con las tecnologías para el ocio se traduzca automáticamente en un uso  efectivo  para  el  aprendizaje  formal.  Los  estudiantes  a  menudo  carecen  de  las competencias  digitales  e  investigativas  necesarias  para  tareas  académicas  cruciales. Esta  brecha  se  ve  agravada  por  la  resistencia  o  limitaciones  del  propio  profesorado. Muchos docentes, aún centrados en recursos analógicos o con una escasa formación tecnológico-instrumental  y  pedagógica  en  el  uso  de  las  TIC,  no  logran  integrar plenamente el potencial de los PLE en sus metodologías. Además, la proliferación de herramientas de IA introduce un nuevo riesgo. En síntesis, la expectativa de que los estudiantes  aprovecharán  automáticamente  las  TIC  para  el  aprendizaje  formal  es errónea, y esta problemática se perpetúa por la falta de una transformación pedagógica profunda  y  una  formación  docente  adecuada  que  vaya  más  allá  del  mero  uso instrumental de la tecnología. 

Los hallazgos destacan la necesidad de una reconfiguración metodológica  y 

actitudinal tanto para docentes como para instituciones. Con base en los hallazgos y la literatura, se propone un modelo conceptual que posiciona el "Uso Consciente del PLE" como catalizador del rendimiento académico, mediado por el desarrollo integral de las competencias  del  estudiante.  Este  modelo  se  fundamenta  en  la  premisa  de  que  el rendimiento  académico  no  es  solo  una  calificación,  sino  el  reflejo  de  un  proceso  de aprendizaje integral que abarca el desarrollo de habilidades cognitivas, emocionales y sociales. En resumen, este modelo propone que la eficacia del PLE en la mejora del rendimiento académico no es automática ni meramente tecnológica, sino que depende de  una  implementación  y  un  uso  consciente  que,  a  través  de  un  diseño  pedagógico intencional  y  un  fuerte  apoyo  docente,  permita  al  estudiante  desarrollar  un  conjunto robusto de competencias y habilidades que son las que, en última instancia, impactan positivamente en sus resultados de aprendizaje y en su formación integral. 

En  cuanto  a  las  limitaciones  de  este  estudio,  al  ser  una  RSL,  está 

inherentemente  limitado  por  la  calidad  y  enfoque  de  las  investigaciones  primarias disponibles y la escasez de estudios que establezcan una relación directa y cuantificable entre el uso de los PLE y el rendimiento académico. Como línea de trabajo futuro se 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

realizará un estudio de caso en diferentes contextos educativos que permitan estudiar y analizar esta relación. 
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Resumen.  En  una  sociedad  donde  algoritmos  e  inteligencia  artificial  reducen relaciones  humanas  a  patrones  computacionales,  es  necesario  desarrollar  la capacidad  de  interpelar  y  evaluar  a  la  tecnología  digital.  Esto  nos  lleva  a  la necesidad  de  alfabetización  digital  crítica  en  inteligencia  artificial.  Las humanidades digitales surgen como un campo multidisciplinar clave integrando tecnología  y  métodos  computacionales  con  las  humanidades,  permitiendo explorar  el  conocimiento y  ofreciendo herramientas  para  abordar  críticamente los desafíos de la era digital. En educación secundaria se evidencia una brecha en el análisis crítico hacia los recursos y las prácticas digitales, lo que resalta la necesidad  de  proponer  nuevas  estrategias  pedagógicas  y  didácticas  para  la enseñanza de las humanidades digitales. En este trabajo se presenta un enfoque metodológico en tres fases para la enseñanza de las humanidades digitales en el nivel  secundario.  Se  presenta,  un  caso  de  estudio  del  enfoque  usando Alfadatizando 2.0 mostrando la viabilidad de uso del enfoque. 
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1   Introducción 

 

La  rápida  expansión  de  la  tecnología  digital  propició una  serie  de  transformaciones sociales de las que la educación no está exenta. Los jóvenes crecen rodeados de estas tecnologías consumiéndolas en lo cotidiano para diversas actividades, lo que influye y moldea sus pensamientos y su forma de accionar [1] [2]. 

Ya  no  alcanza  con  saber  usar  tecnologías  digitales,  es  necesario  ir  más  allá, interrogando y evaluando crítica y reflexivamente los resultados que brindan a partir de desarrollar una alfabetización digital crítica [1] [3]. 

La plataformización primero y el capitalismo de plataformas luego, desencadenó la datificación, es decir, las interacciones digitales se convirtieron en datos almacenables que pueden ser usados con fines económicos. A partir de estos datos, los algoritmos 
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reducen  a  las  relaciones  entre  personas,  sus  ideas  y  emociones  en  patrones computacionales  [3]  [4].  Los  datos  son  construcciones  sociales  que  pueden  tener sesgos  y  pueden  ser  usados  para  predecir  o  generar  nuevo  contenido  a  partir  de  la inteligencia artificial. La alfabetización crítica en datos entonces se convierte en una parte integral de la alfabetización crítica en inteligencia artificial donde nuevamente se  va  más  allá  de  lo  funcional  reconociendo  que  este  tipo  de  tecnología  debe  ser cuestionada ética, pedagógica y educativamente [5] [6]. 

Resulta  necesario  desarrollar  la  capacidad  de  analizar,  interpretar  y  cuestionar  la información generada por los datos y los sesgos algorítmicos [5] [7] [8] [9], evitar el solucionismo tecnológico [10] [11], evitar el colonialismo de la inteligencia artificial en educación [10] y considerar implicancias éticas y sociales [5] con el fin de lograr una participación ciudadana informada y reflexiva 

  Las  humanidades  digitales  son  un  campo  multidisciplinar  que  integra  métodos computacionales  con  el  estudio  de  las  humanidades  [4]  [12],  ellas  permiten  una exploración  innovadora  del  conocimiento,  la  cultura  y  la  sociedad.  Este  campo  no solo  utiliza  herramientas  digitales,  sino  que  fomenta  una  conciencia  crítica  sobre  la naturaleza  de  la  información  digital,  los  procesos  de  modelado  de  datos  y  las implicaciones éticas y conceptuales de  la  tecnología  [13]. En ellas  se  usan métodos cualitativos y cuantitativos  [14], siendo los  más usados la visualización  de  datos, el análisis de texto y la programación [15]. Por su parte, el pensamiento computacional se  usa  para  reflexionar  sobre  cómo usar  la  tecnología  digital,  qué  se  hace  mediante ella y en cómo usarla para proponer una solución a un problema [13] 

En  el  nivel  educativo  superior,  grado  y  postgrado,  así  como  en  los  espacios  de investigación, hay evidencia de propuestas para incorporar las habilidades descriptas hasta el momento, sin embargo, se observa una gran brecha en la educación de nivel secundario, en lo que respecta a la alfabetización digital crítica, tanto en datos como en IA, y en la práctica pedagógica de las humanidades digitales [14] [16] [17].  

A partir de lo anterior, en este trabajo se propone un enfoque metodológico para la enseñanza de las humanidades digitales con datos, diseñado para el nivel secundario. Este  enfoque  abarca  el  ciclo  completo  de  aprendizaje:  el  diseño  de  actividades educativas, su resolución por parte de estudiantes y la retroalimentación por parte de un docente.  

El  artículo  se  estructura  de  la  siguiente  manera,  en  la  Sección  2  se  describen trabajos  relacionados,  en  la  Sección  3  se  presenta  el  enfoque  metodológico  y  en  la Sección 4 se introduce un caso de estudio usando el enfoque metodológico propuesto. Finalmente, en la Sección 5 se presentan conclusiones y algunos trabajos futuros 

 

2   Trabajos Relacionados 

 

Considerando aspectos metodológicos  y pedagógicos  para el  diseño  de  experiencias educativas  para  la  enseñanza  de  las  humanidades  digitales,  se  identifican  los siguientes trabajos relacionados. 

Caskurlu  et  al.,  describen  enfoques  de  diseños  para  integrar  pensamiento computacional en temas relacionados a la enseñanza de  las ciencias sociales, artes y lengua  y  literatura  para  el  nivel  secundario.  Estos  enfoques  pueden  dar  soporte  a 
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profesores  y  diseñadores  de  planes  de  estudios  para  integrar  pensamiento computacional en las áreas mencionadas. En el trabajo se hacer referencia a un sitio 

web1, donde se presentan propuestas de ejercicios para las tres áreas [18]. 

Georgopoulou et al., proponen un marco conceptual que se apoya en tres pilares: la tecnología  como  objeto  de  análisis  crítico  por  parte  de  las  humanidades,  el aprendizaje  formal  e  informal  y  las  teorías  de  aprendizaje.  Este  marco  busca “promover una visión crítica de los entornos, herramientas y recursos digitales en la educación” más allá de las habilidades funcionales básicas y necesarias para usarlos. Sienta  una  base  para  transformar  la  práctica  educativa  en  una  experiencia  de aprendizaje activa y crítica [19].  

Hirsch menciona la necesidad de contar, por un lado, con un enfoque multifacético que  priorice  la  metodología  y  el  pensamiento  crítico  por  sobre  el  saber  técnico  de herramientas y por otro, con estrategias pedagógicas activas. Destaca la importancia del aprendizaje basado en proyectos, con un enfoque práctico y colaborativo donde el estudiante participa activamente y los docentes actúan como facilitadores. Considera la  necesidad  de  integrarlo  curricularmente  y  menciona  la  importancia  de  usar herramientas abiertas. Propone una serie de actividades que se pueden llevar adelante en diferentes niveles educativos [15].  

Drucker, define que un proyecto de humanidades digitales tiene tres componentes básicos: los materiales (punto de partida como textos o  imágenes), el procesamiento (la aplicación de métodos computacionales) y la presentación (la organización de los resultados).  Indica  que  existen  actividades  que  llevan  a  los  materiales  a  través  del procesamiento  y  la  presentación.  Esas  actividades  son: mediación  o  remediación (digitalizar  materiales  analógicos), datificación  o  modelado  (convertir  valores  en datos computables,  lo que  implica  interpretar valores pudiendo introducirse  sesgos), la computacional,  la presentación  de  resultados  y  la sostenibilidad o  preservación. Enfatiza  en  la  importancia  de  que  los  estudiantes  no  solo  aprendan  sobre  las humanidades digitales, sino que “hagan” humanidades digitales [20]. 

Los  autores de  los  trabajos  analizados  coinciden  en  la  importancia  de  desarrollar pensamiento crítico en el estudiante y que éste tenga una participación lo más cercana a  la  realidad.  Considerando  lo  anterior,  en  este  trabajo  se  propone  un  enfoque metodológico para la enseñanza de las humanidades digitales para que los estudiantes “hagan” humanidades digitales [20].

 

3   Enfoque Metodológico Propuesto 

 

Una primera aproximación metodológica para trabajar con actividades educativas con datos  en  el  área  de  humanidades  digitales  fue  presentada  en  [21]  y  [22].  En  dicha etapa preliminar, se experimentó en el diseño de actividades que involucraban lectura distante y que podían ser implementadas usando herramientas o plataformas abiertas, 

como  por  ejemplo  Voyant  Tools2,  The  Vistorian3  y  Alfadatizando  2.04.  En  esta 

 

1 https://ctintegration.org/ 

2 https://voyant-tools.org/ 

3 https://vistorian.github.io/vistorian/ 

4 https://alfadatizando.okd.lifia.info.unlp.edu.ar/ 
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primera aproximación se hizo foco en el diseño de la actividad, sin incluir las etapas de resolución ni en la que el docente brinda feedback al estudiante. 

A partir de la puesta en práctica de dicha etapa inicial y el feedback recibido por parte de docentes y especialistas con los que se interactuó en talleres y entrevistas, es que se consideró la importancia de abordar un ciclo completo de aprendizaje para esta propuesta. 

Como  se  mencionó  en  la  Sección  2,  un  trabajo  de  humanidades  digitales  cuenta con tres grandes componentes: los materiales, el procesamiento y la presentación [20]. Con  base  en  esto,  es  que  se  organiza  en  esta  sección  una  propuesta  de  enfoque metodológico para la enseñanza de humanidades digitales a fin de “tender un puente” entre,  los  aspectos  generales  de  los  proyectos  en  el  área  y  su  enseñanza  en  nivel universitario,  con  su  enseñanza  en  el  nivel  secundario.  El  enfoque  está  centrado  en que docentes y estudiantes puedan replicar, de manera simplificada, dicho esquema de componentes. Partiendo de esto, es que, en un primer nivel de abstracción, el enfoque metodológico  propuesto  consta  de  tres  fases:  Diseño,  Resolución  y  Resultados  y  se presenta visualmente en la Fig. 1. 

Este  enfoque  en  tres  fases  brinda  un  marco  de  trabajo  para  guiar  a  docentes  y estudiantes en el proceso de enseñanza-aprendizaje de las humanidades digitales con datos. Presenta un ciclo iterativo donde el diseño guía la resolución, y la evaluación retroalimenta  el  diseño  y  al  proceso  formativo  del  estudiante.  A  continuación,  se describe cada una de las fases y los roles para los docentes en cada una de ellas. 

En  la  Fase  de Diseño  se  define  la  actividad,  en  la  de Resolución  los  estudiantes realizan la actividad y generan una entrega, mientras que en la Fase de Resultados el docente recibe una entrega, la analiza y genera feedback.  

[image: ]

 

Fig. 1: Fases del enfoque metodológico [Elaboración Propia]

El  enfoque  metodológico  propuesto  considera  diferentes  roles  para  los  docentes: diseñador  (define  la  actividad), facilitador  (asigna  la  actividad  al  estudiante  y eventualmente responde a dudas) y evaluador (recibe la tarea, la analiza y evalúa para generar feedback). Esta flexibilidad en los roles hace que no sea un requisito estricto que una misma persona o grupo se encargue de todas las fases de manera continua, permitiendo, por ejemplo, que los docentes adopten actividades diseñadas por otros.  Ante  esta  flexibilidad,  el  enfoque  metodológico  se  puede  adaptar  al  contexto educativo donde se lo implemente. 

 

3.1 Componentes de cada Fase del Enfoque Metodológico 

 

Una vez presentadas las fases de alto nivel del enfoque metodológico, se definen los componentes específicos de cada una de ellas y se muestra cómo se relacionan entre sí.  Esto  permitirá  un  mayor  nivel  de  detalle  de  la  estructura  operativa  del  enfoque. 
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Cada componente tiene un conjunto de actividades específicas que queda fuera de la presentación de este trabajo para sumar simplicidad. 

 

3.1.1 Componentes de la Fase de Diseño 

 

Como se mencionó anteriormente en esta fase se define la actividad. Un docente o un grupo de docentes define el objetivo de aprendizaje, genera un enunciado, selecciona los  materiales  que  los  estudiantes  van  a  usar  y  especifica  el  tipo  de  procesamiento computacional  que se  espera realicen (por ejemplo, conteo de  palabras  para generar una nube de palabras). Aquí también se definen criterios de evaluación y rúbricas.   

A partir de lo anterior, se presentan las siguientes componentes para esta fase: (a) Marco  de  trabajo:  Se  define  cual  es  el  público  objetivo,  la  o  las  temáticas  que abordará  la  actividad.  Los  contenidos  pueden  ser  curriculares  o  extracurriculares. Puede ser una temática multidisciplinar, (b)  Planificación:  Se  formulan  los  objetivos de aprendizaje y se redacta el enunciado de la consigna (qué hacer) y los criterios de evaluación,  (c) Selección bibliográfica:  Se  eligen  los  textos  o  fuentes  bibliográficas que se consideren necesarios para la actividad, (d) Definición de datos: se buscan o generan  conjuntos  de  datos  digitales  estructurados  (por  ejemplo,  tablas)  o  no estructurados (por ejemplo, textos), (e) Definición de método computacional: en base a  los  objetivos  y  la  o  las  temáticas,  se  establece  el  método  computacional  que  los estudiantes usarán  (por ejemplo, análisis de redes sociales, visualización geográfica o análisis  de  frecuencia  de  palabras),  (f) Elección  de  herramienta:  Se  especifica  la herramienta  o  plataforma  tecnológica  que  los  estudiantes  utilizarán  en  la  fase  de ejecución.  Esta  componente  puede  definirse  en  una  etapa  más  tardía  o  usarse  para listar herramientas recomendadas. 

 

3.1.2 Componentes de la Fase de Resolución 

 

En  esta  fase,  como  se  mencionó  previamente,  los  estudiantes  realizan  la  actividad guiados por el diseño previo. Basándose en el diseño propuesto, ejecutan la actividad: aplican  el  procesamiento  computacional  a  los  materiales,  analizan  los  resultados  y organizan  sus  observaciones  en  una  presentación.  Durante  esta  fase,  los  estudiantes tienen la posibilidad de consultarle a un docente si les surge alguna duda o dificultad, lo que permite un andamiaje para el estudiante. 

Las componentes que guían esta fase se detallan a continuación: (a) Asignación  de la actividad: un docente asigna la actividad a uno o varios estudiantes (b) Lectura y análisis: el  estudiante  lee  y analiza el  enunciado, y los objetivos de  la  actividad (c) Configuración  y  ejecución:  el  estudiante  configura  la  técnica  computacional  y  la ejecuta  (d) Visualización  y  análisis:  el  estudiante  observa  y  analiza  la  visualización obtenida  (e) Interpretación  y  entrega:  el  estudiante  interpreta  la  visualización  para responder a las consignas y luego de hacerlo realiza una entrega. 

Además de los componentes presentados, se define para esta fase, la posibilidad de interacción entre el estudiante y el docente en todas las actividades planteadas. Esta interacción  puede  darse  mediante  foros,  mail  o  cualquier  medio  de  comunicación establecido  entre  el  docente  y  el  estudiante.  La  interacción  es  optativa  y  sirve  de 
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apoyo  para  el  estudiante.  Al  haber  interacción  entre  el  docente  y  el  estudiante,  el primero puede llevar una  bitácora  de  consultas permitiendo hacer visible  el  proceso de  resolución  por  parte  del  estudiante,  lo  que  brindaría  información  adicional  que puede ser usada para dar feedback formativo más específico. 

Al representar la componente de Asignación de la actividad en esta fase, es posible tener  roles  de  docentes  que  sean  flexibles,  por  ejemplo,  un  docente  especialista  en humanidades  digitales  podría  crear  una  actividad  y  luego  un  docente  de  literatura podría  asignársela  a  sus estudiantes.  De  este modo, el  rol de  diseñador y facilitador pueden  ser  llevados  a  cabo  por  personas  diferentes.  Además,  esto  permite  la reutilización  de  actividades  por  parte  de  los  docentes.  Un  docente  puede  hallar  útil una  actividad  creada  por  otro  docente,  bajo  el  supuesto  de  la  existencia  de  un repositorio, y decidir asignársela a sus estudiantes, ingresando directamente en la fase de  Resolución,  lo  que  da  mayor  flexibilidad  al  enfoque  para  adaptarse  a  diferentes contextos  educativos  y  permitiendo  la  colaboración  entre  docentes,  lo  que  puede favorecer  en  la  adopción  de  este  tipo  de  actividades  educativas  en  humanidades digitales. 

 

3.1.3 Componentes de la Fase de Resultados 

 

En esta fase, el docente recibe la presentación de los resultados de los estudiantes, los analiza y genera feedback. Este feedback puede ser formativo hacia el estudiante, luego  de  analizar  el  cumplimiento  de  los  objetivos  y  las  consignas  y  considerar  los criterios de evaluación definidos en el diseño. Esta etapa genera la oportunidad para que  el  docente  reflexione  sobre  el  diseño  de  la  actividad  usada  y,  si  es  necesario, realice ajustes para futuras implementaciones, lo que permite mejorar continuamente las actividades creadas con el enfoque. 

Los  componentes  de  la  fase  de  Resultados  se  describen  a  continuación:  (a) Recepción de la entrega: un docente recibe una entrega en respuesta a una actividad asignada  a  un estudiante  en el formato especificado en el diseño de  la actividad (b) Análisis y evaluación: el docente analiza la entrega recibida y la evalúa considerando los  objetivos  y  la  consigna,  así  como  los  criterios  de  evaluación  y  la  rúbrica  (c) Feedback:  luego  del  análisis  y  la  evaluación,  genera  feedback  en  dos  direcciones: Feedback formativo: para el estudiante o bien,  Feedback de mejora continua, a partir de la reflexión del docente, para poder revisar el diseño de la actividad y modificarlo si corresponde. 

Esta  posibilidad  de  sumar  este  feedback  de  mejora  continua  a  una  actividad  ya diseñada,  aporta  al  enfoque  la  característica  de  adaptabilidad,  ya  que  permite  la personalización y mejora  colaborativa  de  las actividades ya  diseñadas.  Esto permite que las actividades se puedan usar en contextos educativos diferentes, ajustándose a las  necesidades  de  cada  grupo,  le  da  autonomía  al  docente,  ya  que  puede  tomar  la actividad de otro y modificarla, pudiendo coexistir diferentes versiones de la misma actividad, las que se ajustan a contextos específicos. 

La posibilidad de adaptación de las actividades hace que pueda reducirse la carga de  trabajo  al  tomar  una  actividad  existente  y  modificarla  para  sus  estudiantes,  y además  puede  ser  visto  como  un  andamiaje  para  los  docentes,  ya  que  docentes  con menos experiencia pueden partir de una base existente y adaptarla progresivamente. 
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3.2 Fases del Enfoque Metodológico desde los Lentes de los Componentes de un Proyecto de Humanidades Digitales  

 

En  esta  sección  se  presenta  una  interpretación  de  la  manera  en  la  que  las  tres  fases propuestas  para  el  enfoque  metodológico  se  relacionan  con  los  componentes  de  un proyecto de humanidades digitales presentadas por Druker [20]. 

La  “fase  de  Diseño”  del  enfoque  tiene  una  correspondencia  directa  con  el 

componente  de  Materiales.  En  esta  fase,  el  docente  o  grupo  de  docentes  define  el objetivo de aprendizaje y el enunciado, lo que lleva a la selección y preparación de los materiales (textos, datos) que los estudiantes van a usar. Aquí se establece la base de información,  es  decir,  las  "fuentes"  o  "materiales"  con  los  que  se  trabajará digitalmente. 

La  “fase  de  Resolución”  se  vincula  con  el  componente  de  Procesamiento.  Es  en esta fase  donde  los estudiantes interactúan con los materiales definidos, seleccionan métodos o técnicas computacionales, los configuran y los ejecutan. El resultado es la manipulación  de  los  datos  para  transformarlos  y  obtener  nuevas  visualizaciones,  lo que se describe como el procesamiento computacional de los materiales. 

La  “fase  de  Resolución”  también  incluye  una  parte  de  lo  que  se  define  en  el componente  de  “Presentación”  ya  que,  en  dicha  fase,  el  estudiante  genera  la visualización  y  resultado,  lo  que  se  le  transmite  a  la  “fase  de  Resultados” para completar  el  concepto  del  componente  de  Presentación.  En  esta  fase,  el  enfoque  se centra  en  la  interpretación  de  los  resultados  recibidos  y  en  la  retroalimenta  a  los estudiantes y a la actividad misma en algunos casos. 

 

4   Caso de Estudio 

 

En  esta  sección  se  describe  un  caso  de  estudio  que  usa  el  enfoque  metodológico propuesto. La actividad fue diseñada por un equipo multidisciplinar formado por un profesor de literatura, un sociólogo  experto en tecnopedagogía  y un informático. La actividad se diseña para estudiantes secundarios, el año para el cual se use este diseño dependerá  del  diseño  curricular  específico  y  del  profesor  a  cargo.  Se  toma  la  obra literaria “La casa de Bernarda Alba” la que forma parte de las lecturas sugeridas para 

el cuarto año del nivel secundario, para la materia Literatura, en el diseño curricular5 de la provincia de Buenos Aires, Argentina. 

Se  lleva  adelante  la fase  de  Diseño,  para  lo  cual  se  describe  cómo  se  completan algunos  componentes:  (a) Marco  de  trabajo:  Actividad  destinada  a  estudiantes  del secundario,  con  el  fin  de  trabajar  lectura  cercana  y  lectura  distante  en  el  área  de literatura (b) Planificación: se espera que los estudiantes puedan: (i) aplicar conceptos de  grafos  o  de  redes  sociales  (nodo,  arista,  centralidad)  en  el  análisis  literario,  (ii) desarrollar habilidades de observación como herramienta de análisis, (iii) comprender como las relaciones entre personajes afectan al desarrollo de los conflictos y temas de la  obra  (iv)  establecer  vínculos  entre  representaciones  abstractas    (grafo)  y dimensiones  humanas.  Consigna: “Exploraremos  las  dinámicas  de  poder,  los conflictos y las alianzas que se tejen entre los personajes. 1) ¿Existen personajes que 

 

5 https://abc.gob.ar/secretarias/sites/default/files/2021-05/Literatura.pdf 
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parecen  ocupar  una  posición  central  en  la  red,  conectando  a  muchos  otros?  ¿Hay personajes  más  periféricos  o  aislados?  2)  Observa  el  grosor  de  las  aristas  ¿Qué relaciones parecen ser más significativas para el desarrollo de la obra?” (e) Definición de  método/técnica  computacional:  análisis  de  una  red  (grafo)  (f) Elección  de herramienta: Alfadatizando 2.0 

Para que la fase de Resolución pueda ser realizada usando la herramienta elegida en  el  punto  anterior,  un  docente  debe  crear  la  actividad  en  la  plataforma  para  que luego se puedan llevar adelante los componentes de la fase (notar que esto se debe a la  elección  particular  de  la  herramienta).  A  continuación,  se  describen  las componentes: (a)Asignación de la actividad: un docente asigna la actividad  a uno o varios  estudiantes  (b) Lectura  y  análisis  (c) Configuración  y  ejecución  (d) Visualización  y  análisis  (e) Interpretación  y  entrega.  La  Fig.  2  muestra  la visualización para el análisis generada, desde Alfadatizando 2.0, notar que ya se tiene la opción disponible para ser enviada como una nueva entrega para el docente. 

Para  la fase  de  Resultados, los componentes son  (a) Recepción de  la entrega  (b) Análisis  y  evaluación  (c) Feedback.  Alfadatizando  2.0  cuenta  con  mecanismos  de notificación para que el docente sepa que recibió una entrega. Al acceder a ella puede visualizarla desde la plataforma y generar un feedback para el estudiante mediante un texto descriptivo y una valoración (aprobado, desaprobado y requiere re-entrega). Al hacerlo,  el  estudiante  recibe  una  notificación  con  el  feedback  recibido.  Notar  que, Alfadatizando da soporte a las tres fases del enfoque metodológico.  

De esta manera se puso en práctica el enfoque metodológico propuesto para definir un caso de estudio concreto utilizando la plataforma Alfadatizando 2.0. 

[image: ]

 

Fig. 2: Visualización y análisis de la red de personajes [Elaboración Propia] 

 

4.2 Discusión 

 

Al momento de llevar adelante el caso de estudio con la herramienta seleccionada, el equipo se vio con ventajas ya que la herramienta le era familiar para su uso a uno de los  miembros,  la  adopción  de  herramientas  tecnológicas  suele  ser  una  barrera  para implementar propuestas educativas y debe ser un factor importante para considerar al momento  de  poner  en  práctica  el  enfoque,  fundamentalmente  para  la  fase  de resolución ya que no todos los recursos abiertos que podrían usarse  darán soporte a toda  las  fases.  Resulta  importante  contar  con  capacitaciones  previas  en  la  que  los 
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docentes experimenten con diferentes herramientas para que puedan decidir acerca de cuál se adapta mejor a sus necesidades, de modo que, al momento de llevarlo al aula, el foco esté en el contenido educativo y no en la herramienta. 

 

5   Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

En  este  trabajo  se  presentó  un  enfoque  metodológico  que  brinda  un  marco  para  la enseñanza de las humanidades digitales usando visualización de datos, y que cubre el ciclo  completo  de  aprendizaje,  fomentando  aspectos  del  pensamiento  crítico  y  la participación  del  estudiante. Permite  que  los  estudiantes  “hagan”  humanidades digitales fomenta un tipo de aprendizaje construccionista y significativo. 

Las  fases  del  enfoque  están  desacopladas  entre  sí  y  se  pueden  llevar  adelante usando diferentes recursos educativos. El enfoque es adaptable a diferentes contextos educativos,  su  instanciación  considera  la  mejora  continua  a  partir  de  la  fase  de Resultados  y  brinda  flexibilidad  en  los  roles  de  los  docentes,  otorgándoles  además autonomía para usar, crear o modificar actividades. 

Se  presentó  un  caso  de  estudio  usando  el  enfoque  metodológico  propuesto  y  la plataforma  Alfadatizando  2.0  la  que  dio  soporte  a  las  tres  fases  definidas  en  el enfoque.  

Como  trabajo  futuro,  se  espera  profundizar  en  la  definición  detallada  de  las actividades  de  cada  componente  de  las  fases  del  enfoque  y  generar  guías  para  los docentes. Por otro lado, se espera usar el enfoque con otros métodos computacionales y para otras materias de humanidades. Resta presentar casos de estudio en los que se evidencie  la  independencia  entre  las  fases  del  enfoque  metodológico  ya  que  esto favorece el uso y modificación de actividades educativas. 

Se  planifica,  por  un  lado,  realizar  talleres  generales  con  docentes  y  diferentes actores  del  sistema  educativo  para  el  uso  del  enfoque  metodológico  y  por  otro, propiciar  espacios  de  trabajo,  junto  a  un  equipo  multidisciplinario,  para  diseñar  y crear actividades educativas siguiendo el enfoque metodológico propuesto, para luego dejarlas disponibles en la plataforma educativa Alfadatizando 2.0 

Se  espera  llevar  adelante,  las  actividades  educativas  implementadas,  con estudiantes de nivel secundario y trabajar en todo momento en la mejora continua del enfoque metodológico, las actividades propuestas y de la plataforma educativa. 
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Abstract. Este artículo relata la experiencia de aplicación del módulo FisIALab en 4.º año de una escuela secundaria para explorar cómo la inteligencia artificial (IA) generativa puede favorecer la alfabetización científica desde la Física. El estudio   se   enmarca   en   el   Laboratorio   EdGPT,   promovido   por   la   Unidad   de Gestión de Proyectos Estratégicos (UGPE) de la Universidad Nacional de Rosario (Argentina),   y   adopta   un   enfoque   cualitativo   exploratorio   con   elementos   de investigación-acción.

La   propuesta   se   organizó   en   una   secuencia   didáctica   de   cinco   momentos   — exploración, formulación de hipótesis, simulaciones, análisis de datos y reflexión — que constituyó la intervención central. A lo largo de la misma, el rol docente fue decisivo para orientar la interpretación de las respuestas de la IA, contextualizar simulaciones y garantizar rigor científico. Herramientas como ChatGPT, DALL·E y Perplexity AI funcionaron como recursos de andamiaje, complementando la mediación pedagógica.

Los resultados evidencian mejoras en la comprensión conceptual, en la calidad de las producciones escritas y en la motivación estudiantil, además de avances en capacidades como comunicación científica, pensamiento crítico, resolución de problemas y ciudadanía digital. Los hallazgos destacan el potencial de la IA generativa   cuand o se integra de manera intencional al currículo y bajo mediación docente.

 

Keywords: inteligencia artificial generativa - alfabetización científica desde la Física - capacidades fundamentales – educación secundaria -  ciudadanía digital

 

1  INTRODUCCIÓN

 

La incorporación de tecnologías digitales en la educación ha transformado las

formas   de   enseñar   y   aprender,   especialmente   en   contextos   mediados   por   la inteligencia artificial (IA). En este escenario, la  Unidad de Gestión de Proyectos Estratégicos (UGPE)  de la  Universidad Nacional de Rosario (UNR)  promueve el Laboratorio EdGPT que  se presenta como una propuesta innovadora que integra modelos   de   IA   generativa   —como   ChatGPT—   en   el   ámbito   de   la   educación secundaria, con el propósito de promover la alfabetización científica, el pensamiento crítico y el desarrollo de capacidades clave para el siglo XXI [1]. Esta iniciativa, responde   a   la   necesidad   de   replantear   las   prácticas   pedagógicas   para   formar ciudadanos capaces de interactuar  con tecnologías  emergentes de manera  crítica, creativa y reflexiva [2].

El Laboratorio EdGPT es una propuesta didáctica basada en el modelo EdGPT [3],

se organiza en módulos exploratorios por áreas del conocimiento — Física, Biología,
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Química, Matemática, etc.— que parten de una pregunta disparadora y promueven la investigación escolar, mediante el uso ético y pedagógico de la IA generativa [4]. En este marco, el módulo FisIALab propone una aproximación didáctica a la enseñanza de la física a partir de experiencias de simulación, formulación de hipótesis, análisis de fenómenos reales y producción escrita de conocimientos, con fuerte anclaje en la resolución de problemas y el aprendizaje contextualizado.

La inteligencia artificial generativa (GenAI) es una rama de la IA con la capacidad

de crear contenido automáticamente a partir de indicaciones, abarcando desde texto e imágenes hasta videos, código de programación o música [5]. Su implementación en el ámbito educativo ha dado lugar a modelos específicos de EdGPT diseñados para fomentar la creatividad, el pensamiento crítico y el aprendizaje autónomo.

Particularmente,   en   el  ciclo   superior   de   la   escuela   secundaria,   se   enfatiza   la

necesidad   de   una   enseñanza   de   la   física   que   no   solo   facilite   la   comprensión conceptual,   sino   que   promueva   la   capacidad   de   interpretar   fenómenos,   formular modelos,   evaluar   evidencias   y   comunicar   resultados   científicamente  [6].   En   este sentido, la alfabetización científica implica el dominio de contenidos específicos y el desarrollo de competencias que permitan a los estudiantes participar activamente en una sociedad compleja, interconectada y tecnológicamente mediada [7].

 

2  ESTADO DEL ARTE Y EXPERIENCIAS PREVIAS

La incorporación de IA en educación secundaria es incipiente, aunque ya existen

experiencias que muestran su potencial. Estudios recientes han explorado el uso de chatbots y tutores inteligentes en ciencias y matemática, destacando mejoras en la comprensión   conceptual   y   en   el   apoyo   a   la   escritura   académica  [8],[9]  .   Se   ha demostrado que la IA puede desempeñar un papel clave en la personalización del aprendizaje,   en   la   formulación   de   hipótesis   científicas   y   en   la   simulación   de fenómenos complejos a bajo costo [10].

En la enseñanza de la Física, investigaciones piloto señalan que herramientas

basadas en IA facilitan el abordaje de conceptos abstractos como el movimiento, las fuerzas o la energía, siempre que estén mediadas por el docente [11]. Sin embargo, también se advierte sobre riesgos: dependencia excesiva de la tecnología, falta de criterio crítico frente a respuestas automatizadas y necesidad de formación docente para integrar estos recursos de manera pertinente [12].

En este panorama, FisIALab aporta originalidad en dos aspectos centrales:

1. Integración   curricular   situada:  no   es   una   actividad   aislada,   sino   un

módulo articulado con los contenidos escolares.

2. Enfoque en alfabetización científica y ciudadanía digital: la IA se utiliza

tanto como  recurso  de  apoyo  como objeto  de  reflexión crítica sobre  su impacto social.

 

3  METODOLOGÍA 

La investigación se desarrolló en la Escuela de Educación Secundaria 692 de

Cañada   de   Gómez   (Santa   Fe,  Argentina)   durante   el   ciclo   lectivo   2024,   con   la participación de 27 estudiantes de 4.º año y 3 docentes de Física.
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Se adoptó un enfoque cualitativo exploratorio, complementado con elementos de

investigación-acción educativa, ya que la implementación del módulo se concibió como   un   proceso   simultáneo   de   innovación   pedagógica   y   generación   de conocimiento. Los docentes y el equipo de la UGPE participaron activamente en el diseño, la puesta en marcha y la reflexión sobre los resultados, favoreciendo un proceso de retroalimentación constante.

La propuesta se organizó en torno a una secuencia didáctica, cuyo eje fue la

pregunta   disparadora:  ¿Cómo   describimos   el   movimiento   de   los   objetos   que observamos en la vida cotidiana?

Esta secuencia se desarrolló en cinco momentos interrelacionados: exploración del

problema mediante preguntas iniciales y primer diálogo con la IA; formulación de hipótesis contrastando ideas y anticipando explicaciones; simulación de experiencias centradas en el Movimiento Rectilíneo Uniforme (MRU) con recursos digitales e IA; análisis y conclusiones a partir de informes interpretativos que vincularon teoría y práctica;   y   reflexión   y   nuevas   preguntas,   enfocadas   en   la   metacognición   y   la evaluación formativa. En cada fase, la mediación docente fue esencial para orientar la formulación de consignas, guiar la interpretación crítica de las respuestas de la IA y promover la construcción colectiva de conocimiento.

Para   evaluar   la   experiencia   y   comprender   los   procesos   de   aprendizaje   se

emplearon   múltiples   instrumentos   de   recolección   de   evidencias.   Los   docentes elaboraron   registros   de   clase   y   diarios   de   campo,   mientras   que   los   estudiantes produjeron   informes   escritos,   tablas   comparativas   y   reflexiones   metacognitivas. Además,   se   realizaron   entrevistas   semiestructuradas   a   estudiantes   al   finalizar   el módulo,   se   aplicaron  rúbricas   centradas   en   la   coherencia   conceptual,   el   uso  del lenguaje   científico   y   la   argumentación,   y   se   recopilaron   autoevaluaciones   para explorar la percepción de los aprendizajes y del papel de la IA en el proceso.

El diseño de estos instrumentos y la sistematización de la información recogida se

organizaron en torno a cinco dimensiones clave: (1) comprensión conceptual de los contenidos de Física, (2) redacción científica, (3) análisis de datos y gráficos, (4) participación oral e interacción social, y (5) uso crítico de herramientas de IA. Estas dimensiones   expresan   las   metas   centrales   del   módulo:   favorecer   un   aprendizaje significativo de la ciencia, mejorar la comunicación de ideas y desarrollar una mirada reflexiva y autónoma sobre la tecnología.

La recolección de datos no se limitó a acumular registros, sino que se orientó a

una  sistematización   de   evidencias,   entendida   como   el   proceso   de   organizar, categorizar   e   interpretar   la   información   reunida.   Esta   sistematización   permitió identificar patrones, avances y dificultades en el uso de la IA, así como otorgar sentido pedagógico a las producciones y percepciones de los estudiantes y docentes. De este modo, las evidencias se convirtieron en insumos para evaluar el impacto del módulo y retroalimentar el diseño de futuras experiencias.

El análisis de los datos se realizó mediante triangulación cualitativa, contrastando

información   proveniente   de   registros,   producciones   escritas,   entrevistas   y observaciones. El análisis se centró en las dimensiones mencionadas antes. De este modo, se interpretaron los procesos de aprendizaje de manera integral, reconociendo tanto los avances como las dificultades emergentes durante la implementación de la secuencia didáctica.
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4  DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA 

La pregunta disparadora articuló todo el recorrido de aprendizaje en el módulo

FisIALab, estructurado en cinco etapas que integraron la mediación docente con la asistencia de IA generativa.

En la  fase de exploración conceptual, los estudiantes formularon preguntas a

ChatGPT, como: “¿Qué significa que un objeto tenga velocidad constante?”. La IA respondió con ejemplos cotidianos, que luego fueron discutidos para contrastar con las definiciones formales de la asignatura. Los docentes intervinieron activamente, señalando diferencias conceptuales, aclarando términos científicos y orientando a los estudiantes hacia criterios de rigor educativo, fomentando la reflexión crítica sobre las respuestas generadas por la IA.

Durante la formulación de hipótesis, los estudiantes elaboraron conjeturas sobre

el movimiento rectilíneo uniforme. ChatGPT y Perplexity AI contribuyeron a precisar el lenguaje y proponer alternativas de explicación, mientras los docentes reforzaron el análisis de variables, verificaron la coherencia de las hipótesis y orientaron a los estudiantes sobre las condiciones de validez de sus planteos, asegurando un enfoque científico sólido.
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Figura 1. Pantalla de IA generativa Perplexity aplicada en FisIALab, para elaborar conjeturas.

 

En la  simulación de experiencias, se trabajó con experimentos mentales y tablas comparativas.   La   IA  aportó   ejemplos   y   representaciones,   mientras   que   DALL·E generó   imágenes   ilustrativas.   La   mediación   docente   fue   fundamental   para contextualizar   las   simulaciones,   enfatizando   que   funcionan   como   modelos   de pensamiento y no sustituyen la experimentación empírica, y guiar la interpretación de resultados.
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Durante la  fase de análisis e interpretación, la IA asistió en la construcción de

gráficos   y   en   la   organización   de   datos.   Los   docentes   supervisaron   el   proceso, ayudando a detectar errores, promoviendo la interpretación crítica de la información y orientando a los estudiantes para comprender por qué algunas conclusiones podían diferir de la bibliografía de la asignatura.
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Figura 2. Gráficos generados por IA generativa Dall-E para expresar el movimiento.

[image: ]

 

Finalmente,   la  etapa   de   reflexión   metacognitiva  permitió   a   los   estudiantes

identificar aprendizajes, reconocer limitaciones del uso de la IA y generar nuevas preguntas. Los docentes actuaron como facilitadores del pensamiento metacognitivo, alentando   la   autoevaluación,   la   revisión   de   estrategias   y   la   integración   de conocimientos previos y nuevos.

Este recorrido didáctico integró intencionalmente la mediación docente con la

interacción asistida por IA, permitiendo que los estudiantes se desempeñaran como investigadores escolares. La tecnología no sustituyó al docente, sino que potenció el desarrollo de capacidades cognitivas, colaborativas y expresivas [13].

A lo largo de la propuesta se priorizó la evaluación formativa continua, basada en

la observación de procesos, la coevaluación entre pares y la revisión iterativa de lo aprendido.   La   IA  proporcionó   retroalimentación   inmediata,   modelos   de   escritura científica   y   herramientas   para   detectar   inconsistencias   o   proponer   mejoras, articulando el aprendizaje de conceptos con el desarrollo de capacidades específicas. De   este   modo,   los   estudiantes   se   apropiaron   de   la   física   desde   una  lógica investigativa, colaborativa y creativa, en un entorno de mediación digital que integró innovación pedagógica y alfabetización científica.

 

5  CAPACIDADES QUE SE PRETENDEN DESARROLLAR

 

La   propuesta   didáctica   del   módulo  FisIALab  se   articuló   con   el   enfoque   por

capacidades del nivel secundario argentino, que concibe el aprendizaje significativo como un proceso que trasciende la adquisición de contenidos para integrar aptitudes complejas, transferibles y situadas,  que preparen a los estudiantes para participar activamente   en   la   vida   personal,   social   y   profesional   [14].   En   este   marco,   las
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capacidades fundamentales del ciclo superior orientaron el recorrido por la secuencia, promoviendo la oralidad, la lectura y la escritura como dimensiones transversales, con un fuerte anclaje en la producción y revisión de textos científicos asistidos por IA generativa.

El   módulo   buscó   fortalecer   el   pensamiento   crítico   al   analizar   evidencias   y

construir explicaciones claras; la resolución de problemas a partir de situaciones de la vida cotidiana y la formulación de hipótesis; y la creatividad mediante simulaciones y analogías entre lo real y lo científico. También se promovió el trabajo en equipo y la autonomía en el aprendizaje, junto con la ciudadanía digital, entendida como el uso ético de la IA y la valoración del conocimiento científico como bien común.

Desde la perspectiva disciplinar, se desarrollaron capacidades específicas de la

Física  escolar, como  la  interpretación de  fenómenos  naturales y  tecnológicos,  la construcción de modelos representativos del movimiento y la producción de textos científicos  rigurosos.  Estas  dimensiones   son  parte  de   la  alfabetización  científica, entendida como la competencia para aplicar el conocimiento científico en la toma de decisiones   fundamentadas,   resolver   problemas   y   participar   activamente   en   una sociedad democrática y tecnológicamente avanzada[15].

 

6  HERRAMIENTAS DE IA GENERATIVA APLICADAS

El   módulo  FisIALab  incorpora   de   manera   transversal   herramientas   de  IA

generativa, con un rol pedagógico claramente intencionado. Lejos de reemplazar la mediación   docente,   estas   herramientas   funcionan   como  andamiajes   digitales  que acompañan,   estimulan   y   enriquecen   los   procesos   de   exploración,   reflexión   y producción. Su uso se enmarca en una lógica de complementariedad pedagógica: amplían las posibilidades de interacción con el conocimiento, favorecen la autonomía progresiva de los estudiantes y potencian su creatividad [16].

En   la   exploración   conceptual,   los   estudiantes   dialogaron   con   ChatGPT   para

responder preguntas iniciales —como “¿Qué significa que un objeto tenga velocidad constante?”— y recibieron ejemplos cotidianos que los docentes encuadraron en el lenguaje   y   los   criterios   de   la   física   académica.   En   la   formulación   de   hipótesis, ChatGPT   y   Perplexity  AI   ayudaron   a   identificar   variables   y   afinar   conjeturas, mientras   los   docentes   orientaron   la   fundamentación   científica.   Durante   los experimentos   mentales,   la   IA   generó   tablas   comparativas   y   DALL·E   aportó representaciones visuales, útiles para comprender relaciones entre tiempo, distancia y velocidad, aunque siempre subrayando que se trataba de modelos de pensamiento y no de validaciones empíricas.

En el análisis de datos, la IA colaboró en cálculos, gráficos y organización de

información, con correcciones y ajustes guiados por el profesorado. Finalmente, en la redacción de informes científicos, las herramientas generativas ofrecieron sugerencias de estilo y coherencia textual, mientras los docentes actuaron como editores críticos para garantizar la precisión conceptual y la validez académica.

Además de ChatGPT y DALL·E, se exploraron otras plataformas como Google

Gemini, Socratic y Claude. El recorrido consolidó capacidades clave: argumentación, comunicación de hallazgos, resolución de problemas, trabajo en equipo y reflexión ética sobre el uso de tecnologías. En todos los casos, la IA operó como recurso




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

complementario, cuya eficacia dependió de la mediación docente para sostener la calidad pedagógica de la propuesta.                                  

 

Herramienta      Función principal        Aplicación en Física      Proceso cognitivo 

favorecido

ChatGPT       Generación de textos,      Formulación de          Comprensión 

explicaciones y              definiciones, análisis de   conceptual, retroalimentación en         conceptos (ej. MRU),     comunicación científica, lenguaje natural             elaboración y revisión     pensamiento crítico y 

de informes,              metacognición comparación entre 

respuestas cotidianas y 

científicas

DALL·E         Generación de imágenes a Creación de             Estilo de aprendizaje (OpenAI)         partir de descripciones      representaciones          visual, visualización de 

textuales                    visuales: trayectorias,     conceptos abstractos

diagramas de 

movimiento

Google Gemini    Asistente conversacional    Explicación alternativa    Pensamiento crítico, 

con capacidad de ofrecer    de fenómenos físicos     comparación de múltiples enfoques                                  respuestas

Perplexity AI      Búsqueda de información Consulta de              Validación de fuentes, 

con referencias explícitas    antecedentes científicos desarrollo de 

y datos empíricos sobre pensamiento científico fenómenos físicos

Socratic (Google) Resolución paso a paso de Análisis de variables  Razonamiento lógico-

problemas a partir de        como velocidad, tiempo matemático, imágenes o texto           y distancia en             comprensión de 

problemas matemáticos relaciones entre 

variables

Claude            Procesamiento y síntesis    Apoyo en tareas de       Escritura académica, (Anthropic)       de textos extensos          redacción científica o     análisis estructural de 

análisis textual de         textos científicos conceptos complejos

Figura 3. Herramientas de IA generativa integradas en FisIALab, destacando sus funciones, aplicaciones concretas en la enseñanza de la física y los procesos cognitivos que potencian

 

En todos los casos, el uso de estas herramientas fue intencionalmente orientado y

encuadrado   desde   lo   didáctico.   Se   promovió   una   apropiación   crítica   de   la   IA, generando espacios de discusión sobre sus límites, posibles sesgos y la necesidad de validar la información obtenida con otras fuentes. Esta perspectiva no solo enriqueció la experiencia de aprendizaje, sino que fortaleció la dimensión ética y reflexiva del vínculo con la tecnología, aportando a la construcción de una  ciudadanía digital responsable [17].
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7  RESULTADOS Y REFLEXIONES PEDAGÓGICAS

El análisis de las evidencias mostró avances significativos en distintos planos. En

términos de  comprensión conceptual, los estudiantes lograron una apropiación más sólida de nociones como velocidad constante y desplazamiento: el 80 % las empleó correctamente   en   sus   producciones   escritas,   frente   al   45   %   registrado   en   los diagnósticos iniciales. También se observaron mejoras en las producciones escritas, con un incremento del 30 % en la precisión del lenguaje científico y en la calidad argumentativa, según las rúbricas aplicadas.

En cuanto a la interacción con la IA, los estudiantes destacaron la inmediatez de la

retroalimentación,   aunque   reconocieron   dificultades   para   discriminar   respuestas correctas de aquellas parciales o erróneas. Aquí, el rol docente resultó decisivo: los diarios   de   campo   reflejaron   cómo   esos   momentos   de   error   se   transformaron   en oportunidades   pedagógicas,   ya   que   los   docentes   orientaron   la   revisión   crítica   y enseñaron a contrastar la información con la bibliografía y los criterios disciplinares.
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Figura 4. Evolución de indicadores pedagógicos como resultados

 

Por   otra   parte,   las   entrevistas   mostraron   un   aumento   en   la  motivación   y

participación, expresado en una mayor autonomía para formular preguntas y en la confianza   para   sostener   un   diálogo   activo   con   la   IA.   Finalmente,   emergió   un crecimiento   en   la  ciudadanía   digital,   dado   que   los   estudiantes   reconocieron   las limitaciones   de   estas   herramientas   y   la   importancia   de   validar   la   información, evidenciando una apropiación crítica de su uso.   
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8  CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

La aplicación del módulo FisIALab mostró que la integración de IA generativa en

la enseñanza de la Física no solo es posible, sino también pedagógicamente potente cuando se articula con un diseño intencional y con la mediación crítica del docente. Los resultados evidenciaron avances en la comprensión conceptual, en la calidad de las producciones escritas, en el análisis  de datos y en la motivación estudiantil, confirmando que la IA puede constituirse en un recurso de mediación cognitiva valioso, siempre que se enmarque en un trabajo reflexivo y situado.

Lejos   de   desplazar   al   profesor,   la   experiencia   revalorizó   su   función   como

orientador, mediador y garante de la validez científica de los aprendizajes. Este hecho dialoga con la literatura que advierte sobre los riesgos del uso acrítico de la IA, al tiempo que subraya la centralidad de la formación docente en alfabetización digital y en integración pedagógica de estas tecnologías.

También se observó que la interacción con la IA contribuyó a diversificar las

formas   de   participación   estudiantil,   alentando   la   formulación   de   preguntas,   el intercambio entre pares y la aceptación del error como oportunidad de aprendizaje. Este aspecto resultó clave para fortalecer la confianza y la disposición a explorar.

La experiencia, sin embargo, plantea interrogantes aún abiertos: ¿cómo evaluar

procesos cuando la IA participa en la producción de textos o en la resolución de problemas?   ¿Qué   criterios   deberían   guiar   la   distinción   entre   apoyo   legítimo   y delegación   excesiva   en   la   herramienta?   Estas   preguntas   invitan   a   nuevas investigaciones   que   profundicen   en   la   dimensión   ética   y   en   la   evaluación   de aprendizajes mediados por IA.

En   términos   institucionales,   la   replicabilidad   del   modelo   requiere   garantizar

condiciones materiales (dispositivos, conectividad), apoyo institucional y formación situada de los equipos docentes. Más allá de la Física, el enfoque de FisIALab se proyecta como transferible a otras disciplinas, manteniendo su lógica central: integrar la IA como recurso de mediación cognitiva y objeto de reflexión crítica, con el fin de fortalecer   la   alfabetización   científica,   la   ciudadanía   digital   y   el   desarrollo   de capacidades para la vida en una sociedad atravesada por tecnologías emergentes.

 

REFERENCIAS

 

[1] UNESCO. (2021).  Reimaginar juntos nuestros futuros: Un nuevo contrato social para la educación. París: Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la

Cultura.  https://doi.org/10.54675/ASRB4722 [2]  García-Peñalvo, F. J. (2020). Educación en tiempos de pandemia: Una visión desde la

tecnología educativa. Campus Virtuales, 9(2), 1–4. https://doi.org/10.6018/REIFOP.429681 [3] UNESCO (2023). La Inteligencia Artificial Generativa en la educación y la investigación. Apartados 1 y 2 Traducción de la Cátedra Comunicación 3 – FCS – UNLZ. Consultado el

09/06/2025 en  https://comunicacion3unlz.com.ar/wp-content/uploads/2024/05/IAG-aplicada-a-

la-educacion-y-la-investigacion-UNESCO.pdf

[4]  Martins, L. (Ed) (2024).  Aspectos éticos y pedagógicos de los datos y la tecnología en Educación.  Colección Transmedia XXI. Barcelona: Learning, Media and social Interactions. Universitat          de          Barcelona.         Consultado         09/06/2025         en

https://www.lmi-cat.net/sites/default/files/16-Etica_Datos_Tecnologia_Educativa.pdf




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

[5] de Haro, J.J. (09 de junio de 2025). Marco para la integración de la IA generativa en las

tareas   educativas.   En  https://educacion.bilateria.org/marco-para-la-integracion-etica-de-la-ia-

generativa-en-las-tareas-educativas

[6] Córdoba. Ministerio de Educación. (2024). La ESCUELA POSIBLE para el presente y el futuro:   las   capacidades   fundamentales.   Consultado   el   09/06/2025   en

https://www.igualdadycalidadcba.gov.ar/SIPEC-CBA/SIDPyTE/publicaciones/2024/

Ministerio-de-Educacion-Escuela-Posible-para-el-Presente-y-el-Futuro.pdf [7]  Tignanelli, H. (2017). Sobre los procesos escolares para una alfabetización científica. La escuela construye aprendizajes. Editorial Alaya. 

[8] Luckin, R. (2018). Machine Learning and Human Intelligence: The Future of Education for the 21st Century. UCL Institute of Education Press.

[9] Holmes, W., & Porayska-Pomsta, K. (Eds.). (2022). The Ethics of Artificial Intelligence in Education:   Practices,   Challenges,   and   Debates     (1st   ed.).   Routledge.

https://doi.org/10.4324/9780429329067

[10] Zawacki-Richter, O., Marín, V. I., Bond, M., & Gouverneur, F. (2019). Systematic review of research on artificial intelligence applications in higher education – where are the educators? International   Journal   of   Educational   Technology   in   Higher   Education,   16(39).

https://doi.org/10.1186/s41239-019-0171-0

[11] Rodríguez Torres, J. A., Orozco, A. E., García, F. J., Rodríguez, C. H., & Barros, J. R. (2023). La implementación de la inteligencia artificial en la educación: Análisis sistemático.

Dominio de las Ciencias, 9(2), 140–168. https://doi.org/10.23857/dc.v9i2.3548 [12]   Selwyn,   N.   (2021).  Education   and   Technology:   Key   Issues   and   Debates  (3rd   ed.). Bloomsbury. 

[13]  Salinas,   J.   (2021).   Aprendizaje   con   tecnologías   emergentes:   hacia   una   pedagogía

expandida. Revista de Educación a Distancia, 21(65). https://doi.org/10.6018/red.473771 [14]  Labate, H.A. (2023): Desarrollo de capacidades: tarea para la escuela. Buenos Aires, Argentina.              Consultado              el              09/06/2025              en

https://documentos.cordoba.gob.ar/MUNCBA/AreasGob/Edu/DOCS/Seguimos%20con%20vos

%20aprendiendo%20en%20casa/Otros/desarrollo-capacidades-tarea-para-la-escuela.pdf [15] OECD (2018). The Future of Education and Skills: Education 2030. Paris: OEDC. [16] Holmes, W. et al. (2019). Artificial Intelligence in Education: Promises and Implications for Teaching and Learning. Center for Curriculum Redesign. Consultado el 09/06/2025 en

https://www.researchgate.net/publication/332180327_Artificial_Intelligence_in_Education_Pro

mise_and_Implications_for_Teaching_and_Learning

[17] INTEF. (2022). Marco de referencia de la competencia digital docente. Instituto Nacional de   Tecnologías   Educativas   y   de   Formación   del   Profesorado.   Ministerio   de   Educación   y Formación Profesional, España.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

IA Generativa en la UNSJ: ¿Cómo impacta el 

aprendizaje desde la mirada del estudiante? 

 

Sandra Oviedo 1,2                    2                          1                           2 , Daniel Diaz , Claudio Alessio , Alejandra Otazú,  

Juan Manuel Cúneo2, María del Carmen Becerra1,2, Mariana Minguez1

1                                   2 Instituto de Informática,  Departamento de Informática 

Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Universidad Nacional de San Juan. 

Complejo Universitario Islas Malvinas (CUIM). Meglioli e Ignacio de la Roza, Rivadavia. 

San Juan, Argentina. 

{soviedo, ddiaz}@iinfo.unsj.edu.ar; {calessio,aotazu,jcuneo, mbecerra}unsj-cuim.edu.ar 

 

Resumen. Este trabajo explora las percepciones acerca de beneficios y desafíos que  implican  el  uso  de  tecnologías  de  Inteligencia  Artificial  Generativa  en  el proceso de enseñanza-aprendizaje en los estudiantes de la Facultad de Ciencias Exactas,  Físicas    y  Naturales  y  de  la  Escuela  de  Ciencias  de  la  Salud  de  la Universidad  Nacional  de  San  Juan.  El  uso  de  tales  tecnologías  plantea beneficios y desafíos que ponen en juego la calidad de resultados del proceso de aprendizaje así como habilidades cognitivas y valores éticos de los estudiantes. Se  trabaja  con  una  encuesta  realizada  en  base  al  modelo  de  enseñanza-aprendizaje  llamado  Modelo  3P.  Los  resultados  se  presentan  en  una  amplia discusión  que  analiza  los  factores  que  intervienen  en  las  diferentes  etapas  del modelo: Presagio, Proceso y Producto. A partir de tales resultados se sugieren algunas acciones tendientes a mejorar la experiencia de los estudiantes al usar Inteligencia Artificial Generativa en el ámbito académico. 

 

Palabras  Claves: Inteligencia  Artificial  Generativa,  Modelo  3P,  Enseñanza Universitaria, Tecnología Educativa. 

 

1   Introducción 

 

Desde  finales  de  2022,  las  tecnologías  de  IA  Generativa  irrumpieron  en  el  ámbito académico,  transformando  rápidamente  la  actividad.  Este  avance  ha  superado  la capacidad de las regulaciones, imponiendo su uso —a menudo de manera informal— en  diversos  procesos,  incluidos  los  de  enseñanza-aprendizaje.  Urge  la  creación  de políticas educativas que establezcan pautas claras para la integración de la IA en cada etapa del proceso enseñanza-aprendizaje, así como la implementación de métodos y estrategias para aprovechar su potencial en la planificación de cursos. Mientras tanto, estas  tecnologías  ya  son  parte  intrínseca  de  la  vida  académica.  Comprender  la opinión,  valoración  y  estrategias  de  uso  de  la  IA  Generativa  por  parte  de  los estudiantes es el primer paso, crucial para abordar estas necesidades. Este trabajo se propone analizar precisamente esa perspectiva estudiantil sobre el uso de tecnologías de IA generativa en el ámbito universitario. 
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Para  analizar  como  los  estudiantes  valoran  e  interactúan  con  la  Inteligencia 

Artificial  Generativa  (IAG)  en  su  proceso  de  enseñanza-aprendizaje  fue  necesario considerar  un  marco  integral  que  capture  las  múltiples  facetas  de  esta  interacción. Para  ello,  se  toma  como  referencia  el  Modelo  Presagio-Proceso-Producto  (Modelo 3P) de Biggs, que  permite desglosar los beneficios y desafíos de la IAG en cada etapa desde la perspectiva estudiantil. 

El trabajo se basa en un estudio descriptivo-transversal en el ámbito de la Facultad 

de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan, que emplea  una  estrategia  de  encuesta  para  recopilar  datos  sobre  las  percepciones estudiantiles respecto a la IA generativa en la enseñanza-aprendizaje universitaria. 

 

2   Marco Teórico 

 

2.1 Inteligencia Artificial Generativa (IAG) 

 

La  Inteligencia  Artificial  Generativa  (IAG)  representa  una  rama  de  la  inteligencia artificial capaz de producir contenido nuevo y original, como texto, imágenes, audio, video e incluso código, a partir de los datos con los que fue entrenada. A diferencia de las IA que solo analizan o clasifican información existente, la IAG "crea" algo desde cero, haciendo que parezca generado por un humano. La IA Generativa no es solo una herramienta para automatizar, sino un motor para la creatividad y la innovación. Sin embargo, su rápido avance también plantea desafíos importantes en términos de ética, originalidad y su impacto en el empleo y las habilidades humanas [1].   

Los Modelos de Lenguaje Grandes (LLM) son aplicaciones específicas que hacen 

posible  el  procesamiento  de  lenguaje  natural.  Estos  se  apoyan  en  una  arquitectura particular llamada Transformadores la que permite a los LLM procesar  y relacionar grandes  cantidades  de  información  textual  de  manera  muy  eficiente,  capturando  el contexto y las sutilezas del lenguaje. Sin los Transformadores, los LLM no serían tan potentes [2], [3]. 

Además, la IAG también crea otros tipos de contenido. Aquí es donde entran los 

Modelos  de  Difusión  y  las  Redes  Generativas  Antagónicas.  Estos  son  métodos  o enfoques  diferentes  dentro  de  la  IAG,  específicamente  diseñados  para  generar imágenes, audio o video, en lugar de texto [1]. Por ejemplo, DALL-E y Midjourney usan Modelos de Difusión para convertir texto en imágenes. 

Mas allá del tipo de modelo o método de IAG se use (ya sea un LLM para texto o 

un  Modelo  de  Difusión  para  imágenes),  la  forma  en  que  se  interactúa  con  ellos  es crucial.  Aquí  es  donde  el  "Prompt  Engineering"  se  vuelve  vital.    La  ingeniería  de prompt  es  la  habilidad  de  escribir  las  instrucciones  o  preguntas  correctas  (los "prompts")  para  guiar  a  la  IAG  a  generar  el  resultado  específico  y  preciso  que  se require [4]. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

2.2 El Modelo Presagio-Proceso-Producto (Modelo 3P) 

 

El  Modelo  Presagio-Proceso-Producto,  o  Modelo  3P,  desarrollado  por  John  Biggs, ofrece  un  marco  para  comprender  la  perspectiva  del  estudiante  en  el  proceso  de enseñanza-aprendizaje.  Este  enfoque  sistémico  se  compone  de  tres  factores principales interconectados: Presagio, Proceso y Producto [5], [6], [7]. 

 

Factores  de  Presagio. Los  factores  de  presagio  son  elementos  previos  al 

aprendizaje  que  influyen  en  cómo  el  estudiante  aborda  una  tarea.  Se  dividen  en variables  propias  del  estudiante  y  variables  situacionales,  a  saber. Contexto  del alumno,  incluye  aspectos  como  las  concepciones  previas  sobre  el  aprendizaje  y  la enseñanza  (adquiridas  desde  la  escuela). Variables  propias,  se  refieren  a características  individuales  del  estudiante. Variables  situacionales,  corresponden  al contexto  de  la  tarea  o  evaluación  específica. Contexto  de  enseñanza,  como  los métodos  de  enseñanza,  la  evaluación,  el  clima  del  aula  y  los  componentes institucionales.  Además  se  considera  el Contexto  docente  que  hace  referencia  a factores  inherentes  al  aula  o  la  institución,  como  la  estructura  del  curso,  los contenidos,  las  estrategias  de  enseñanza,  los  métodos  de  evaluación,  las  normativas institucionales y las rutinas que enmarcan el aprendizaje. 

Estos  elementos  interactúan  para  configurar  el  enfoque  continuo  de  una  tarea  y,  en consecuencia,  influeyen  en  el  resultado.  Sin  embargo,  todos  estos  conceptos  están interconectados  y  se  influyen  mutuamente.  Por  ejemplo,  el  enfoque  preferido  de  un estudiante se adaptará al contexto de enseñanza y al éxito o fracaso de sus acciones. 

 

El Proceso de Aprendizaje. Cada enfoque de aprendizaje se distingue por un motivo (por  qué  el  alumno  desea  aprender)  y  una  estrategia  (cómo  actúa  durante  el aprendizaje). El proceso de aprendizaje describe cómo los estudiantes abordan y dan sentido  al  contexto  de  enseñanza,  considerando  sus  conocimientos  previos, motivaciones  personales  y  la  naturaleza  de  la  tarea.  La  combinación  de  motivo  y estrategia  define  los  tres  enfoques  de  aprendizaje  propuestos  por  Biggs: Enfoque profundo,  busca  una  comprensión  genuina  y  significativa  de  lo  que  se  aprende, relacionando nuevas ideas con conocimientos previos y buscando el sentido. Enfoque superficial  o  de  reproducción,  el  estudio  se  limita  a  la  memorización  y  la reproducción  de  información  para  cumplir  con  las  exigencias  mínimas,  sin  una comprensión profunda. Enfoque de alto rendimiento o logro, el objetivo principal es obtener  las  mejores  calificaciones  o  el  máximo  rendimiento,  lo  que  puede  implicar tanto  estrategias  de  comprensión  profunda  como  superficial,  según  lo  que  sea  más efectivo para el éxito evaluativo. 

 

El Producto del aprendizaje. El producto del aprendizaje se refiere a los resultados y consecuencias del proceso. Se puede evaluar de varias maneras. Cuantitativamente, Cualitativamente, Institucionalmente,  basado  en  los  análisis  cuantitativos  y cualitativos,  se  traduce  en  calificaciones  académicas.  Además,  se  consideran  los resultados  afectivos,  que  describen  cómo  los  estudiantes  se  sienten  respecto  a  su propio aprendizaje.  
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2.3  Integración  de  tecnologías  de  IA  Generativa  en  el  proceso  de  enseñanza-aprendizaje desde la perspectiva del estudiante. 

 

Se  presenta  una  revisión  de  lo  que  se  podría  esperar  como  aportes  y  desafíos  de  la IAG en el proceso de enseñanza aprendizaje [8], [5], [7]. El análisis se require para explicar la investigación realizada.  

 

Beneficios y desafíos en la etapa de Presagio. En la etapa de presagio, que antecede al acto de aprender e incluye los factores personales y contextuales del estudiante, la IAG puede impactar de varias maneras. Entre los beneficios que se esperan de la IAG, antes de iniciar un curso o una tarea de la que no se tiene conocimiento se consideran: Reducción  de  la  Brecha  de  Conocimiento  Previo, Aumento  de  la  Motivación  y Expectativas,  Adaptación a Estilos de Aprendizaje. 

Así como de la IAG se esperan beneficios, también ofrece desafíos que se tienen 

que considerar y que de alguna manera deberían ser atenuados o eliminados. Entre los desafíos que se enfrentan en la etapa presagio se mencionan: Dependencia y Pérdida de Iniciativa,  Sesgos y Fiabilidad de la Información Inicial, Brecha Digital. 

 

Beneficios y  desafíos en la etapa de Proceso. La etapa de proceso se refiere a las estrategias  de  aprendizaje  que  el  estudiante  emplea  activamente  mientras  interactúa con la tarea o el contenido. Aquí, la IAG puede ser una herramienta transformadora. 

Entre los beneficios que se espera que los estudiantes puedan recibir de la IAG en 

el proceso de aprendizaje de una  tarea o  un curso  se  mencionan: Apoyo  a enfoques profundos de aprendizaje, Resumir y sintetizar grandes volúmenes de texto, Simular escenarios o discusiones, Mejora de la estrategia (enfoque de logro) y Asistencia en la producción de contenidos.

Desafíos. Los grandes desafíos a los que se enfrentan los estudiantes usando IAG 

en el proceso de enseñanza-aprendizaje son: Fomento del enfoque superficial, Plagio y originalidad, la facilidad con la que la IAG puede generar texto plantea un desafío ético significativo. Disminución de habilidades claves y Falsa sensación de dominio. 

 

Beneficios y  desafíos en la etapa de Producto. En la etapa de producto, donde se evalúan  los  resultados  del  aprendizaje  (cualitativa,  cuantitativa  y  afectivamente),  la IAG también presenta implicaciones importantes. 

Entre los beneficios, se espera que los estudiantes perciban: Mejora de la calidad 

formal del trabajo, Mayor eficiencia en la entrega, Retroalimentación rápida. 

Desafíos. Dificultad  en  la  evaluación  de  la  autoría, Estándar  de  rendimiento 

inflado, Impacto en la calificación afectiva, Desafío para el diseño de evaluación,  

La  comprensión  de  estos  matices  en  cada  etapa  del  Modelo  3P  es  crucial  para 

desarrollar  políticas  educativas  y  estrategias  pedagógicas  que  integren  la  IAG  de manera responsable  y efectiva,  maximizando sus beneficios  mientras se  mitigan  sus riesgos  desde  la  perspectiva  del  estudiante.  Es  por  ello  que  medir  la  opinión  de  los estudiantes  se  basó  en  el  análisis  de  beneficios  y  desafíos  de  la  la  Integración  de tecnologías de IAG en el proceso de enseñanza-aprendizaje según el Modelos 3P. 
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3   Metodología. Diseño y aplicación de la encuesta 

 

Para explorar la perspectiva estudiantil sobre el uso de la IA generativa en el ámbito universitario, se diseñó y administró una encuesta online. Este instrumento utilizó un modelo  de  escala  Likert  y  estuvo  compuesto  por  20  preguntas  cerradas.  Se  usa  la modalidad  de  autoinforme,  los  datos  se  obtienen  directamente  de  lo  que  los participantes reportan sobre sus propias percepciones, actitudes y comportamientos.  

La  encuesta  fue  distribuida  entre  estudiantes  de  la  Universidad  Nacional  de  San 

Juan, abarcando las carreras de: Lic. En Enfermería, Lic. En Biología, Lic. Geofìsica, Lic. En Ciencias Geológica, Lic. En Física, Lic. En Ciencias de la Computación, Lic. En  Astronomía  y  Lic.  En  Sistemas  de  Información,  Tecnicatura  en  Programación Web. 

Tras la recolección de datos, se presentan y analizan los resultados obtenidos. 

 

4   Resultados 

 

A  continuación  se  presentan  los  resultados  más  relevantes  de  la  encuesta  en  una discusión de análisis de la misma. 

 

Información demográfica. Se hizo un relevamiento de opinión en estudiantes de 

la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales y de la Escuela de Ciencias de la Salud, de la Universidad Nacional de San Juan. Las carreras a las que pertenecen los encuestados son las siguientes: Lic. En Enfermería, Lic. En Biología, Lic. Geofísica, Lic. En Ciencias Geológicas, Lic. En Física, Lic. En Ciencias de la Computación, Lic. En  Astronomía,  Lic.  En  Sistemas  de  Información  y  Tecnicatura  en  Programación Web. 

De  los  104  encuestados,  55  son  de  género  masculino  y  48  femenino  y  1  de  otro género.  Respecto  al  año  de  cursado,  en  Fig.  1  se  presenta  la  composición  de  la muestra. Todos los encuestados reconocen haber usado al menos una vez IAG. 

[image: ]

 

Fig. 1 Distribución de la muestra por año de cursado en sus respectivas carreras. 

 

Discusión de los resultados de la encuesta: La IA Generativa a través del lente de los estudiantes y el Modelo 3P de Biggs 
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La encuesta1 realizada a estudiantes de la Universidad Nacional de San Juan ofrece una instantánea sobre su interacción y percepción de las tecnologías de IA generativa (IAG)  en  su  proceso  de  enseñanza-aprendizaje.  Los  resultados,  permiten  identificar tendencias claras sobre los beneficios y desafíos que los estudiantes experimentan en las etapas de presagio, proceso y producto, según el Modelo 3P de Biggs.  

 

1.  Percepciones  en  la  etapa  de  Presagio:  los  datos  revelan  una  actitud mayoritariamente positiva hacia el potencial de la IAG: 

 

Motivación e inicio de tareas: Un 31.7% "De acuerdo" y un 28.8% "Totalmente 

de acuerdo" indican  que la IAG es percibida como un factor motivador para iniciar nuevos proyectos académicos. Esto sugiere que los estudiantes encuentran en la IAG un estímulo inicial para abordar sus estudios. 

 

Nivelación  de  conocimientos  y  eficiencia  inicial:  La  IAG  es  vista  como  una 

herramienta  que  ayuda  a  nivelar  conocimientos  con  compañeros  (33.7%  "De acuerdo",  19.2%  "Totalmente  de  acuerdo")  y,  crucialmente,  como  un  ahorro significativo de tiempo y esfuerzo en la investigación preliminar (50% "De acuerdo", 22.1% "Totalmente de acuerdo" con "Usar IAG desde el inicio de un tema me ahorra tiempo y esfuerzo en la fase de investigación preliminar"). Esto refuerza la idea de la IAG como un facilitador en la fase inicial del aprendizaje. 

 

Fiabilidad de la información inicial: Un punto de preocupación. La confianza en 

la  precisión  y  fiabilidad  de  la  información  inicial  proporcionada  por  la  IAG  es notablemente baja en comparación con otras afirmaciones. Un 12.5% "Totalmente en desacuerdo" y un 35.6% "En desacuerdo" con "Confío en que la información inicial que  me  proporciona  la  IAG  es  precisa  y  fiable"  sugiere  una  brecha  crítica  en  la credibilidad  de  la  IAG  como  fuente  primaria.  Esto  resalta  la  necesidad  de  una alfabetización  informacional  robusta  que  acompañe  el  uso  de  estas  herramientas, promoviendo la  verificación  y el pensamiento  crítico desde el inicio del proceso de aprendizaje. 

 

2  Percepciones  en  la  Etapa  de  Proceso:  Estrategias  de  aprendizaje  y  su transformación. Analiza la optimización de las estrategias como los riesgos asociados: 

 

Apoyo a la generación de ideas y eficiencia: Existe un consenso amplio sobre la 

utilidad  de  la  IAG  para  generar  ideas,  lluvias  de  ideas  o  esquemas  (52.9%  "De acuerdo", 26.9% "Totalmente de acuerdo"). Asimismo, la percepción de que la IAG permite  ser  más  eficiente  en  el  desarrollo  de  tareas  académicas  es  muy  alta  (51.9% "De acuerdo", 24% "Totalmente de acuerdo"). Esto subraya su rol como asistente en la productividad académica. 

 

Fomento del enfoque profundo vs. superficial: 

 

1 El formulario de la encuesta puede verse en el siguiente link: 

https://forms.gle/6MevqR6iStoBRmx8A 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

 Profundización: Un alto porcentaje (44.2% "De acuerdo", 48.1% "Totalmente de 

acuerdo")  indica  que  la  IAG  les  ayuda  a  profundizar  en  los  temas.  Esto  podría interpretarse  como  el  uso  de  la  IAG  para  obtener  diferentes  perspectivas, explicaciones o analogías que facilitan una comprensión  más rica, lo que Biggs asociaría con un enfoque profundo de aprendizaje. 

 

 Superficialidad: Sin  embargo, la tensión con el enfoque  superficial es  evidente. 

Un 20.2% "Totalmente en desacuerdo" y un 32.7% "En desacuerdo" con "Siento que,  al  usar  IAG,  a  veces  me  centro  más  en  cumplir  con  la  tarea  que  en comprender  realmente  el  contenido"  muestra  que  una  parte  significativa  de  los estudiantes  no  percibe  una  pérdida  de  comprensión  profunda  al  usar  IAG.  No obstante,  un  20.2%  "De  acuerdo"  y  un  7.7%  "Totalmente  de  acuerdo"  sí  lo reconocen,  indicando  que  el  riesgo  de  un  enfoque  de  reproducción  es  real  para una  minoría  considerable.  La  fuerte  inclinación  a  usar  IAG  para  resumir  textos largos  o  simplificar  información  compleja  (43.3%  "De  acuerdo",  23.1% "Totalmente  de  acuerdo")  podría  ser  una  señal  de  alerta,  ya  que  si  no  se complementa  con  un  análisis  crítico,  esto  podría  derivar  en  un  aprendizaje superficial. 

 

Generación  de respuestas completas y ética: Preocupa el  dato de que un 27.9% 

"De acuerdo" y un 14.4% "Totalmente de acuerdo" han utilizado la IAG para generar respuestas  completas  o  secciones  enteras  de  trabajos.  Esto,  junto  con  el  alto porcentaje  que  verifica  y  contrasta  la  información  (42.3%  "De  acuerdo",  37.5% "Totalmente  de  acuerdo"),  subraya  la  tensión  entre  la  asistencia  y  la  autoría.  La preocupación  por  la  disminución  de  habilidades  de  pensamiento  crítico  y  escritura original  es  notable  (26.9%  "De  acuerdo",  29.8%  "Totalmente  de  acuerdo"  con  "Me preocupa  que  el  uso  frecuente  de  IAG  disminuya  mis  habilidades  de  pensamiento crítico o escritura original"), revelando una autopercepción de riesgo en el desarrollo de competencias esenciales. 

 

3. Percepciones en la etapa de Producto: Resultados y evaluación. 

 

En la etapa de producto, que evalúa los logros del aprendizaje y las implicaciones 

para la evaluación, los estudiantes expresan preocupaciones sobre la autenticidad y el reconocimiento del esfuerzo: 

 

Calidad formal y rendimiento: La IAG es vista como una ayuda para mejorar la 

calidad formal de los trabajos (estructura, redacción), con un 52.9% "De acuerdo" y 15.4% "Totalmente de acuerdo". En cuanto al rendimiento académico, un 21.2% "De acuerdo"  y  13.5%  "Totalmente  de  acuerdo"  sienten  que  sus  calificaciones  han mejorado, aunque una porción significativa (46.2% "Ni de acuerdo ni en desacuerdo") se muestra neutral, quizás indicando que la IAG es un factor entre muchos. 

 

Desafío de la autoría y el plagio: Una preocupación considerable es la capacidad 

de  los  docentes  para  diferenciar  el  trabajo  original  del  asistido  por  IAG  (24%  "De acuerdo",  22.1%  "Totalmente  de  acuerdo"  con  "Me  preocupa  que  mis  docentes  no puedan diferenciar entre un trabajo original mío y uno asistido por IAG"). Además, la afirmación  de  que  los  trabajos  generados  enteramente  por  IAG  deberían  ser 
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considerados  plagio  tiene  un  27.9%  "De  acuerdo"  y  un  21.2%  "Totalmente  de acuerdo",  lo  que  refleja  una  conciencia  ética  entre  los  estudiantes,  aunque  un porcentaje significativo también discrepa o se muestra neutral. 

 

Dimensión  afectiva:  Un  porcentaje  considerable  de  estudiantes  (23.1%  "De 

acuerdo", 19.2% "Totalmente de acuerdo") se sentiría menos orgulloso de un trabajo asistido  por  IAG  que  de  uno  hecho  solo.  Esto  apunta  a  una  dimensión  afectiva importante  del  Modelo  3P, donde  el  sentido  de  logro  personal  y  la  autenticidad  del trabajo impactan la satisfacción del estudiante con su propio aprendizaje. 

 

5   Conclusiones y recomendaciones 

 

Ante  la  irrupción  de  tecnologías  de  Inteligencia  Artificial  Generativa  en  el  ambito académico,  se  presentan  para  los  estudiantes  una  amplia  variedad  de  beneficios  y desafíos.  Regular  el  uso  y  aplicación  de  tales  tecnologías  a  nivel  institucional, establecer pautas de uso en la elaboración de contenidos y en la evaluación durante el proceso de enseñanza aprendizaje se percibe como una necesidad. Para abordar dicha tarea  es  necesario  conocer  la  opinión  de  los  estudiantes,  actores  principales.  El relevamiento  de  la  opinión  de  los  estudiantes  universitarios  de  la  UNSJ  se  realiza mediante una encuesta basada en el Modelo 3P. 

 

 La encuesta revela una adopción generalizada y optimista de la IAG por parte de 

los  estudiantes,  quienes  la  valoran  como  una  herramienta  para  la  eficiencia,  la generación de ideas y, en muchos casos, para una comprensión más profunda de los temas. Sin embargo se manifiesta preocupación por la fiabilidad de la información, la posible  disminución  de  habilidades  críticas,  los  dilemas  éticos  de  la  autoría  y  el impacto en la evaluación. Los resultados sugieren la urgencia de establecer políticas claras  y  promover  la  alfabetización  en  IA.  No  solo  se  trata  de  regular  el  "qué  no hacer",  sino  de  educar  sobre  el  "cómo  usar"  la  IAG  de  manera  responsable  para potenciar enfoques profundos de aprendizaje y fomentar el desarrollo de habilidades humanas insustituibles, reconociendo el valor intrínseco del esfuerzo y la originalidad del estudiante. La discusión sobre el plagio y la autenticidad de los trabajos es central para redefinir las prácticas de evaluación y mantener la integridad académica. 
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Resumen. Este  artículo  presenta  el  proceso  de  fortalecimiento  del  Sistema Institucional  de  Aseguramiento  de  la  Calidad  de  la  Universidad  Nacional  de Chilecito,  en  consonancia  con  las  normativas  nacionales  e  internacionales, particularmente la Norma ISO 21001:2018. Se describe la evolución institucional desde la creación de la Dirección de Evaluación y Acreditación (2018) hasta la implementación de procesos sistematizados que garantizan la calidad académica y  administrativa.  Mediante  una  investigación  exploratoria,  descriptiva  y proyectiva, se identifican y especifican los procesos clave del SIAC, tales como acreditación  de  carrera,  certificación  de  carreras  y  evaluación  institucional. Asimismo, se analizan las posibilidades de automatización de dichos procesos y se delinean líneas futuras de investigación orientadas a la gobernanza, el diseño curricular, el desempeño institucional y la innovación tecnológica. 
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1 Introducción 

 

La mejora de la calidad en la educación superior se ha consolidado como una prioridad en  las  políticas  educativas  desde  mediados  de  la  década  de  1980,  impulsando  la creación  de  agencias  nacionales  e  internacionales  responsables  de  la  evaluación  y acreditación institucional. En América Latina, este proceso ha estado acompañado de reformas  estructurales  orientadas  a  garantizar  estándares  mínimos  de  calidad académica, administrativa y de gestión [1]. 

En  el  caso  argentino,  la  Ley  N°  24.521  de  Educación  Superior  establece  que  las instituciones universitarias deben asegurar el funcionamiento de instancias internas de evaluación institucional, destinadas a analizar logros, dificultades y promover acciones de  mejora  continua.  Asimismo,  la  Comisión  Nacional  de  Evaluación  y  Acreditación 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Universitaria  (CONEAU)  asume  funciones  de  coordinación  y  supervisión  del aseguramiento de la calidad a nivel nacional [2]. 

En consonancia con dicho marco normativo, la Universidad Nacional de Chilecito (UNdeC) ha venido transitando un camino institucional orientado al fortalecimiento de la calidad. En 2018, mediante la Resolución Rectoral Nº 203/18, se creó la Dirección de Evaluación y Acreditación, como unidad responsable de gestionar los procesos de evaluación  institucional  y  acreditación  de  carreras.  A  partir  de  su  creación,  la universidad  ha  desarrollado  múltiples  instancias  de  evaluación  y  acreditación,  que culminaron recientemente con la aprobación del Plan de Desarrollo Institucional (PDI) 2025-2029 [3]. 

A nivel nacional, la Resolución N° 2597/2023 del Ministerio de Educación establece la  obligatoriedad  de  implementar  Sistemas  Institucionales  de  Aseguramiento  de  la Calidad (SIAC), con el objetivo de consolidar una cultura institucional de evaluación permanente y mejora continua. Los SIAC deben gestionar estrategias, herramientas y procesos para la certificación de carreras y para la implementación de planes de mejora alineados con el desarrollo estratégico institucional [4]. 

Desde un enfoque técnico, la calidad se concibe como la capacidad de un producto o servicio para cumplir con los requisitos del cliente y con los estándares regulatorios pertinentes  [5].  La  Norma  ISO  9000:2015  define  la  gestión  de  la  calidad  como  el conjunto  de  actividades  coordinadas  para  dirigir  y  controlar  una  organización  con respecto a la calidad, incluyendo procesos de planificación, aseguramiento, control y mejora [6]. 

En el ámbito de la educación superior, la calidad puede entenderse como el grado en que una institución o programa cumple con expectativas previamente definidas y con estándares  establecidos  por  organismos  acreditadores.  Para  garantizar  la  mejora continua, las universidades deben reconocer a sus estudiantes como actores centrales del sistema y aplicar políticas inclusivas que fortalezcan la relación entre los distintos miembros de la comunidad educativa [7]. 

En  este  contexto,  la  Norma  ISO  21001:2018  propone  un  Sistema  de  Gestión  de Organizaciones  Educativas  (SGOE),  alineado  con  la  ISO  9001,  que  promueve  un enfoque  basado  en  procesos.  Este  enfoque  busca  mejorar  la  eficacia  institucional mediante la identificación, gestión e interacción sistemática de los procesos, evaluando el cumplimiento de objetivos, el valor agregado generado y las oportunidades de mejora [8]. 

La UNdeC se encuentra actualmente frente al desafío de consolidar un sistema de aseguramiento de la calidad que no solo cumpla con las exigencias regulatorias, sino que también responda a las transformaciones propias de la sociedad del conocimiento. Esto requiere institucionalizar procesos estables, sostenibles y orientados a la mejora continua,  en  línea  con  estándares  nacionales  e  internacionales.  La  especificación  de procesos basada en la Norma ISO 21001:2018 representa una oportunidad estratégica para fortalecer la gobernanza institucional, optimizar la gestión y garantizar la calidad académica y administrativa. 
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2 Metodología 

 

2.1 Contexto institucional 

 

La  Resolución  Rectoral  UNdeC  Nº 777/24  aprobó  el  proyecto  “Especificación  de procesos  bajo  la  norma  ISO 21001:2018  para  el  fortalecimiento  del  sistema  de aseguramiento  de  la  calidad  de  la  UNdeC”,  financiado  en  la  convocatoria  UNdeC durante 2024-2025.

El  desarrollo  del  proyecto  representa  una  contribución  significativa  al fortalecimiento  institucional  de  la  UNdeC,  al  permitir  la  identificación,  definición  y documentación  sistemática  de  los  procesos  que  integran  su  SIAC.  A  través  de  este trabajo, se especificarán los elementos constitutivos de cada proceso, sus interacciones internas, los riesgos asociados, los puntos de control y los indicadores clave de calidad. Esta labor tiene como propósito último mejorar los servicios ofrecidos a los estudiantes y  demás  actores  institucionales,  en  cumplimiento  con  lo  establecido  en  la  Ley  de Educación  Superior  Nº  24.521  y  la  Resolución  Nº  2597/2023  del  Ministerio  de Educación de la Nación. 

 

2.2 Enfoque de la investigación 

 

Se  adopta  un  enfoque  metodológico  mixto,  con  componentes  de  tipo  exploratorio, descriptivo y proyectivo, tal como lo proponen Sabino [9] y Hurtado de Barrera [10]. En  su  fase  exploratoria,  se  busca  lograr  una  comprensión  general  del  fenómeno  de estudio,  identificando  sus  principales  características  y  contextualizaciones.  La  fase descriptiva  se  orienta  al  análisis  detallado  de  hechos  concretos  a  partir  de  marcos conceptuales definidos previamente. Finalmente, en su fase proyectiva, la investigación se  orienta  al  diseño  y  desarrollo  de  un  modelo  aplicable  al  ámbito  institucional,  con base en los hallazgos obtenidos. 

El  diseño  metodológico  se  estructura  en  tres  etapas  secuenciales  que  guian  la investigación  desde  los  niveles  perceptual  y  aprehensivo,  hasta  alcanzar  una comprensión integradora del objeto de estudio y cumplir con los objetivos propuestos. 

Etapa 1: Revisión del estado del arte. 

En esta primera instancia se lleva a cabo una revisión sistemática de fuentes teóricas y normativas, con los siguientes objetivos: 

• Análisis de los fundamentos de la Norma ISO 21001:2018 y su relación con 

la Norma ISO 9001:2015. 

• Relevamiento de los antecedentes sobre la implementación de la norma ISO 

21001  en  instituciones  de  educación  superior,  a  partir  de  bibliografía científica, publicaciones especializadas y estudios de casos documentados por otros grupos de investigación. 

• Construcción de un marco teórico-conceptual actualizado que fundamente el 

desarrollo posterior del trabajo. 

Etapa 2: Diagnóstico institucional 
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Esta  etapa  contempla  un  análisis  crítico  de  la  situación  actual  de  la  UNdeC  en relación con los procesos de evaluación, acreditación y aseguramiento de la calidad, con énfasis en: 

• Determinación del nivel de cumplimiento de los requisitos de la Norma ISO 

21001:2018 en los procesos actualmente implementados por la institución. 

• Definición  de  un  plan  de  acción  orientado  al  diseño,  documentación  y 

estandarización de los procesos requeridos para alcanzar la conformidad con dicha norma. 

Etapa 3: Diseño, especificación y automatización de procesos 

La tercera etapa se enfoca en el desarrollo técnico de los elementos que conforman el SIAC, mediante las siguientes acciones: 

• Diseño del Mapa de Procesos Institucional, alineado con los principios de la 

Norma ISO 21001:2018. 

• Elaboración  del  documento  de  especificación  de  los  procesos  clave 

identificados. 

• Realización de un estudio de factibilidad tecnológica para la automatización 

de los procedimientos y la sistematización de la información asociada. 

• Definición de indicadores de desempeño que permitan evaluar objetivamente 

la implementación y eficacia de los procesos diseñados. 

 

3 Resultados 

 

Los resultados obtenidos hasta el momento reflejan avances significativos en el análisis y  aplicación  de  los  requisitos  establecidos  por  la  Norma  ISO  21001:2018  para  la especificación de procesos del SIAC.  

Como primer paso, se llevó a cabo un diagnóstico exhaustivo de la situación actual de  los  procesos  institucionales  vinculados  con  la  acreditación  de  carreras  y  la evaluación institucional. Este análisis permitió establecer el grado de cumplimiento con los  lineamientos  definidos  por  la  norma  y  sentó  las  bases  para  la  posterior especificación de procesos en el marco del SIAC. 

 

3.1 Clasificación de procesos y procedimientos 

 

A partir del diagnóstico, se identificaron y clasificaron los procesos del SIAC en tres categorías funcionales: 

•   Procesos estratégicos 

•   Procesos clave 

•   Procesos de soporte 

Hasta el momento se avanzó en la definición de tres procesos clave: 

•   El proceso de acreditación de carreras de grado y posgrado. • El proceso de certificación de carreras incluidas en el artículo 42 de la Ley de 

Educación Superior. 

• El proceso de evaluación institucional, que comprende además la validación 

del Sistema Institucional de Educación a Distancia (SIED) y del propio SIAC. 
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Además,  se  especificaron  y  redactaron  para  su  formalización,  los  procedimientos correspondientes  al  proceso  clave  de  acreditación  de  carreras  de  grado  y  posgrado. Estos procedimientos han sido organizados en tres categorías: 

•   Procedimientos de Gestión •   Procedimientos Específicos •   Procedimientos de Soporte 

Procedimientos de Gestión 

Incluyen la descripción de las actividades asociadas a la gestión de acreditación, la evaluación de las carreras, la identificación de áreas de mejora, la formulación de planes de  mejora,  y  el  seguimiento  de  los  compromisos  asumidos  ante  CONEAU.  En  esta categoría se incluyen cuatro procedimientos de gestión. 

Procedimientos Específicos 

Comprenden documentos operativos que garantizan la ejecución controlada de cada proceso. En esta categoría se incluyen: 

• 6  (seis)  instructivos,  que  detallan  paso  a  paso  la  realización  de  algunas  de 

tareas específicas definidas en los procedimientos de gestión. 

• 36 (treinta y seis) guías, que orientan el desarrollo de acciones específicas. 

•   14 (catorce) fichas, como instrumentos de registro estructurado. • 23  (veintitrés)  registros,  que  documentan  la  trazabilidad  de  las  acciones 

realizadas. 

Estos instrumentos permiten generar evidencia verificable del cumplimiento de los procesos de acreditación de carrera en marcha y finalizados. 

Procedimientos de Soporte 

Constituyen el conjunto de mecanismos que facilitan la operatividad y eficiencia de los  procesos  estratégicos  y  clave.  Actualmente  se  encuentran  en  fase  de  análisis  y diseño, para su posterior validación e implementación. 

 

3.2 Estudio de factibilidad tecnológica 

 

Con  el  objetivo  de  optimizar  los  procesos  del  SIAC,  se  llevó  a  cabo  un  estudio  de factibilidad  orientado  a  evaluar  la  viabilidad  de  automatizar  los  procesos  clave  y sistematizar la información asociada. Este estudio contempló la identificación, análisis y prueba de herramientas tecnológicas capaces de mejorar la eficiencia, trazabilidad y el  trabajo  colaborativo  en  la  ejecución  de  las  diferentes  tareas  vinculadas  a  cada proceso. 

 

3.2.1 Google Apps Script 

Se evaluó el uso de Google Apps Script como plataforma de automatización basada en la  nube.  Esta  herramienta,  que  permite  desarrollar  aplicaciones  personalizadas utilizando  JavaScript,  se  integró  con  los  servicios  de  Google  Drive  para  la  gestión documental institucional. 

En  este  contexto,  se  implementó  la  generación  automática  de  espacios  de  trabajo compartidos  en  Google  Drive,  diseñados  específicamente  para  alojar  la  estructura documental  de  los  procesos  de  acreditación  de  carreras,  certificación  de  carreras  y evaluación  institucional.  Estos  espacios  incluyen  carpetas  estructuradas  según  los 
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procedimientos específicos asociados a cada proceso clave, permitiendo su replicación automática  para  cada  proceso  en  ejecución.  Esta  funcionalidad  mejora significativamente la organización de la información, la coordinación entre equipos y el seguimiento y control de la realización de las tareas asignadas a los diferentes equipos de trabajo. 

 

3.2.2 Bonita BPM y Camunda 

Se  analizaron  dos  plataformas  de Gestión  de  Procesos  de  Negocio  (BPM  siglas  en inglés)  de  código  abierto:  Bonita  BPM  y  Camunda,  ambas  orientadas  al  modelado, ejecución y optimización de procesos de negocio. Estas herramientas permiten diseñar flujos de trabajo automatizados, vincular sistemas y visualizar datos en tiempo real, lo que resulta esencial para la mejora continua en la gestión universitaria. 

Si bien ambas plataformas son robustas y escalables, Bonita BPM se ajusta mejor a un  enfoque  institucional  orientado  a  la  colaboración  interdisciplinaria,  la  autonomía operativa de los equipos, y la gestión visual de procesos.  

Tras el análisis funcional, se optó por Bonita BPM como herramienta principal para el desarrollo de los flujogramas de los procedimientos que forman parte de los procesos del SIAC. Su interfaz amigable, capacidad de integración con otros sistemas y enfoque en la trazabilidad documental fueron determinantes para su elección. 

La selección de Bonita BPM se fundamenta en varios aspectos que responden tanto a  las  características  técnicas  del  sistema  como  a  las  necesidades  del  entorno universitario: 

Facilidad de uso para equipos no técnicos 

Bonita  BPM  ofrece  una  interfaz  visual  intuitiva,  ideal  para  que  personal administrativo y académico pueda modelar, entender y colaborar en los flujos de trabajo sin requerir conocimientos avanzados en programación o BPMN. 

Diseño visual de formularios y procesos 

A diferencia de Camunda, Bonita BPM incluye herramientas visuales para el diseño de formularios, lo que permite desarrollar soluciones completas, de proceso e interfaz, desde una misma plataforma, sin depender exclusivamente del área de desarrollo. 

Portal para usuarios finales 

La plataforma proporciona un portal web listo para el seguimiento de tareas, ideal para docentes, administrativos y autoridades que necesitan interactuar con los procesos desde una interfaz amigable y funcional. 

Adecuación al entorno educativo

Bonita BPM permite modelar procesos complejos como acreditación, certificación o  evaluación  institucional  con  una  lógica  comprensible  por  los  responsables funcionales de cada área. Esto reduce la dependencia de desarrolladores. 

Simplicidad en el despliegue y mantenimiento

La  solución  ofrece  opciones  de  implementación  más  simples  que  Camunda, permitiendo  una  adopción  progresiva  y  sostenible  en  instituciones  de  tamaño  medio como la UNdeC, sin incurrir en costos de infraestructura excesivos. 

Apoyo comunitario y documentación accesible 

La  versión  Community  de  Bonita  cuenta  con  una  base  de  usuarios  activa, documentación clara y foros de soporte accesibles para resolver problemas comunes sin requerir una licencia comercial. 
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3.2.3 Trello 

Como  complemento  al  ecosistema  de  automatización,  se  incorporó  Trello,  una herramienta de gestión visual de proyectos basada en tableros y tarjetas. Su uso está destinado  a  facilitar  la  planificación,  monitoreo  y  colaboración  entre  los  actores institucionales  durante  los  procesos  de  acreditación  de  carreras,  certificación  de carreras y evaluación institucional. 

Trello se integrará con Bonita BPM para mantener el seguimiento operativo del flujo de  trabajo  definido  en  los  flujogramas  modelados.  Esta  sinergia  entre  plataformas permitirá asignar tareas, visualizar el progreso y documentar hitos críticos de manera colaborativa. 

 

3.3 Desarrollo actual y oportunidades de mejora 

 

Generación automática de espacios de trabajo compartidos en Google Drive, diseñados específicamente para alojar la estructura documental de los procesos de acreditación de carreras de grado y posgrado implementados en la UNdeC. 

[image: ]

 

Fig. 1. Google Apps Script. Código: Creación espacio de trabajo compartido.  

[image: ]

 

Fig. 2. Espacio de trabajo compartido.  
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Actualmente,  se  encuentran  en  desarrollo  los  flujogramas  correspondientes  a  los procedimientos de gestión vinculados al proceso clave de acreditación de carreras grado y  posgrado.  Estos  flujogramas  contemplan  fichas,  guías,  instructivos  y  registros  y servirán  como  base  para  la  especificación  de  las  tareas  que  serán  objeto  de automatización. 

[image: ]

 

Fig. 3.  Bonita BMP. Flujograma: Gestionar Información sobre Infraestructura.  

 

La planificación de las tareas asignadas a los equipos de trabajo involucrados en los procesos de acreditación de carreras de grado y posgrado se gestionan a través de la plataforma  Trello.  De  manera  complementaria,  se  avanza  en  la  integración  de  dicha planificación con los flujogramas modelados en Bonita BPM, con el propósito de lograr una mayor coherencia operativa entre la organización de tareas, la automatización de procesos y el seguimiento en tiempo real. 

La  aplicación  de  procedimientos  de  gestión  específicos  para  los  procesos  de acreditación  ha  permitido  identificar  oportunidades  de  mejora  institucional  en  áreas transversales  que  resultan  estratégicas  para  el  fortalecimiento  del  sistema  de aseguramiento de la calidad, entre las que se destacan: 

• Gestión  de  convenios  institucionales:  diseño  e  implementación  de  un 

sistema integral para el registro, seguimiento y control de convenios. 

• Investigación y vinculación tecnológica: desarrollo de un sistema para la 

gestión  integral  de  proyectos  de  investigación  y vinculación  tecnológica, tanto en ejecución como finalizados. 

• Extensión  universitaria:  implementación  de  un  sistema  de  gestión  de 

proyectos de extensión universitaria, en curso y concluidos. 

Estas  áreas  se  benefician  directamente  de  la  metodología  y  procedimientos diseñados, así como de las soluciones tecnológicas implementadas, sentando las bases para su futura incorporación al Sistema Integral de Aseguramiento de la Calidad. 

Los avances obtenidos hasta el momento evidencian impactos positivos concretos, entre los que se destacan: 

• Incremento  de  la  eficiencia  administrativa  y  la  trazabilidad  de  los 

procedimientos. 
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• Consolidación  de  una  cultura  institucional  orientada  a  la  evaluación  y  la 

mejora continua. 

• Disponibilidad  de  insumos  clave  para  el  diseño  del  mapa  general  de 

procesos institucionales.  

• Fortalecimiento de la preservación digital y el acceso a la información para 

la toma de decisiones. 

Finalizada  la  formalización  y  automatización  del  proceso  clave  acreditación  de carreras,  se  replicará  el  trabajo  realizado  a  los  procesos  calve  de  certificación  de carreras y el de evaluación institucional.  

 

3. Conclusiones  

 

La formalización de procesos y procedimientos, junto con la adopción de tecnologías para su automatización, permiten mejorar la trazabilidad, eficiencia y transparencia, así como consolidar una cultura institucional orientada a la mejora continua. Asimismo, la adopción  de  un  enfoque  basado  en  procesos  e  indicadores  favorece  la  toma  de decisiones estratégicas y el fortalecimiento de la cultura de evaluación institucional. 

Las  líneas  de  desarrollo  detectadas  generan  oportunidades  para  la  investigación institucional en ámbitos como gobernanza, planificación académica, interoperabilidad e  innovación  organizacional,  con  ello,  la  UNdeC  sienta  bases  sólidas  para  impulsar nuevas líneas de investigación, innovación y sostenibilidad de la gestión de la calidad en el largo plazo. 
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Abstract. This article explores the use of artificial intelligence to automate the generation of Learning Outcomes (LO) in higher education contexts. The pro-posal  combines a Large Language Model (LLM) with a Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture, aiming to improve the accuracy, coherence, and pedagogical relevance of the generated texts. To achieve this, disciplinary docu-ment corpus and a database of LO previously validated by the educational com-munity were integrated and used as contextual sources during the automatic gen-eration process. The proposed architecture was implemented, and various exper-imental scenarios were analyzed using a single course, modifying input configu-rations such as prompt structure and model temperature. The results show that the system is capable of generating structurally correct LO, aligned with curric-ular parameters. As future work, the incorporation of automated mechanisms to assess pedagogical quality is proposed, along with extending the model to sup-port the generation of other relevant educational artifacts. 

 

Keywords: educational  automation,  learning  outcome  generation,  large  lan-guage models, retrieval-augmented generation 

 

1    Introduction 

 

Learning Outcomes (LO) are clear statements of what students should know, under-stand, and be able to do at the end of a learning experience (Gaete Quezada, 2021). They are essential in competency-based curriculum design, facilitating alignment be-tween teaching, learning, and assessment (Kennedy, 2006). However, designing effec-tive LO requires pedagogical expertise and time, making their consistent development a challenge for educators. 

Manual LO formulation often lacks linguistic and structural uniformity, leading to ambiguities  and  inconsistent  assessment  (Biggs,  2003).  Moreover,  ensuring  that  LO aligns with course goals and assessment strategies demands continuous refinement. Au-tomation thus emerges as a strategy to improve both efficiency and accuracy in this process. 
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Text generation approaches typically fall into rule-based or machine learning-based systems (Chu et al., 2025). Rule-based methods often produce rigid or unnatural texts and fail to handle complex contexts (Benites et al., 2023). In contrast, machine learning models—particularly  those  based  on  neural  networks—have  demonstrated  greater adaptability and contextual understanding (Benites et al., 2023). 

Large Language Models (LLMs) offer significant advantages for generating coher-ent  and  context-aware  text (Min  et  al.,  2024).  When  combined  with  Retrieval-Aug-mented Generation (RAG), they can incorporate external, domain-specific knowledge during generation, improving relevance and factual accuracy (Posedaru et al., 2024). In the  context  of  LO,  this  allows  the  integration  of  validated  curricular  materials  to strengthen academic alignment (Neil, 2024; Neil et al., 2023). Rather than replacing educators, these technologies aim to support them by simplifying the LO drafting pro-cess. This enables teachers to dedicate more attention to designing meaningful learning experiences and refining pedagogical strategies (Yeung et al., 2025). 

This article presents a model that integrates LLM with RAG to automate LO gener-ation. It leverages contextual data—such as syllabi and validated LO examples—to en-rich generation without sacrificing accuracy or curricular integrity. The remainder of the paper is organized as follows: Section 2 presents the theoretical foundations of LLM and RAG in education. Section 3 details the proposed architecture. Section 4 describes the evaluation methodology and experimental setup. Section 5 discusses the results and limitations. Section 6 concludes and suggests directions for future work. 

 

2    Learning Outcome Formulation 

 

In practice, manually drafting a LO entails multiple challenges. The lack of standard-ized guidelines,  variability in linguistic structure, and the  workload it represents for instructors hinder its consistent application, especially in contexts requiring scalability or the involvement of multiple stakeholders. 

The  competency  matrix,  in  turn,  complements  LO  writing,  as  it  is  a  key  tool  for curriculum design. It allows for the definition of the levels of mastery expected of stu-dents in each competency of the graduate profile across the various curricular compo-nents of the study plan (Neil et al., 2023). In this framework, the first level of mastery focuses on acquiring basic knowledge with high teacher guidance; the second level de-velops skills through the application of knowledge with relative autonomy; and the third level integrates the full competency, solving complex problems with complete auton-omy.  These  levels  guide  the  selection  of  verbs  according  to  established  taxonomies (Prieto J., 2012). 

To support this process, several authors have proposed formal structures. One of the most well-known is that of Prieto J. (2012), who outlines an LO structure composed of four essential elements: 

 

•   Verb: expresses the action the student is expected to perform. •   Knowledge object: the content or subject matter being addressed. 
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•   Purpose: the intended outcome or application of the learning. •   Condition: the context or criteria under which the learning will be developed 

or assessed. 

 

LO can be formulated using the following structure: 

[Verb] + [Knowledge object] + [Purpose 1 / Purpose 2 / …] + [Condition 1 / Condi-tion 2 / …]

[image: ]

 

Fig. 1. Learning Outcome Writing Process (Neil et al., 2023). 

 

Considering the previously established structure, it is pertinent to examine in greater detail the methodological process underlying the formulation of Learning Outcomes (LO). As illustrated in Figure 1, adapted from Neil et al. (2023), this process is iterative rather than linear and is typically organized into five key steps: identification of com-petencies and proficiency levels based on the course's competency matrix; definition of knowledge objects by selecting and grouping the subject’s key contents; selection of an appropriate verb according to the cognitive level, following Bloom’s taxonomy (1956); establishment of the purpose that the student must achieve; and definition of the condi-tions under which the knowledge is to be applied. This structured approach ensures that the resulting LO are aligned with graduation competencies, are measurable, and effec-tively guide both teaching and learning. 

 

3    Automation Model Based on LLM and RAG 

 

Given the challenges involved in manually writing LO, there is a clear need to automate this process. A viable alternative is the use of LLM, able to generate coherent text from prompts. This approach leverages the ability of LLMs to address complex tasks without requiring additional training or fine-tuning, thus simplifying their adoption (Yeung et al., 2025). 

LLM belong to the field of generative artificial intelligence (Corchado et al., 2023), which specializes in producing content based on learned patterns. These  models are trained on large volumes of data, enabling them to generate consistent responses by capturing semantic and contextual relationships in language (Ray, 2023). 

To integrate relevant information into the  model, the RAG  technique can be  em-ployed. This architecture allows combining a LLM with an external knowledge base, 
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thereby enhancing the quality of the generated responses (Posedaru et al., 2024). Con-textual documents are converted into embeddings and stored in a vector database, from which relevant fragments can be retrieved to support the LLM's generation process. 

Figure 2 illustrates the general architecture used, based on semantic storage and the retrieval of relevant data. This architecture has been widely adopted in various types of applications (Jeong, 2023; Li et al., 2023; Pavlyshenko, 2023). Once the system re-ceives a prompt, it retrieves the semantically closest data, processes it with the LLM, and returns a proposal aligned with educational objectives. 

[image: ]

 

Fig. 2. Proposed model for LO generation using the RAG architecture.

 

To implement this workflow, open-source tools were used: LangChain (Langchain, 2025) to structure the RAG architecture; ChromaDB (Chroma, 2023) for embedding storage; and the Llama model (Meta, 2024) as the main LLM, all executed in a local environment. This configuration allows the incorporation of user-specific data not in-cluded in the original training of the model, thereby enhancing the system’s effective-ness by extending its ability to process personalized information (Posedaru et al., 2024). The process, summarized in Figure 3, began with the selection of contextual documents, which were split into overlapping chunks and converted into embeddings stored in ChromaDB. Once prepared, the system was activated to process new prompts and generate learning outcomes based on the retrieved information. 

[image: ]

 

Fig. 3. Automated generation process of learning outcomes using semantic search and struc-tured data. Adapted from Posedaru et al. (2024).

 

4    Model Selection and Technical considerations 

 

This study opted for the Llama 3.1 model, a variant of LLM that can be executed in local environments. This choice is based on its design, which is optimized to function 
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without relying on external servers, thus preserving data privacy and facilitating its im-plementation  in  academic  or  institutional  contexts  with  infrastructure  constraints (Corchado et al., 2023). 

Although  more  powerful  alternatives  exist,  such  as  Gemini  or  ChatGPT  in  their GPT-3 and GPT-4 versions, which incorporate a higher number of parameters (Ray, 2023), Llama highlight for its balance between performance and efficiency. It is de-signed to run on low-resource devices and has demonstrated adequate performance in various domains, such as the medical (Li et al., 2023) and financial fields (Pavlyshenko, 2023).  These  experiences  show  its  adaptability  to  different  contexts  through  adjust-ments in training and parameter tuning. 

The selection of this model also responds to the philosophy of this work: to offer a scalable, controlled, and reproducible solution, capable of adapting to real-world edu-cational environments without compromising the quality of the generated outcomes. 

 

4.1    Integration of Documentary Inputs to Enrich the Model 

To enhance the accuracy of the generated LO, the model’s informational context was expanded through the incorporation of specific documents and previously validated ex-amples. This strategy, aligned with the approach proposed by (Posedaru et al., 2024), seeks to optimize the quality of the generated outputs through the retrieval of contextual information. 

The documents selected to be converted into embedding included the course sylla-bus, learning guides, guidelines for drafting LO, and a  set of validated LO collected from both undergraduate and graduate programs. The latter was structured in a table with four columns—Course, Competencies, Skills, and LO—following the approach of Neil et al. (2023). 

In total, 45 LO were collected from 18 graduate-level courses and 194 from 56 un-dergraduate courses. As suggested by (Benites et al., 2023), this integration of stand-ardized inputs helps reinforce the coherence of the generated texts. Additionally, the impact of reducing the contextual input was evaluated, which, according to Yeung et al.  (2025),  is  key  to  avoiding  interference  and  ensuring  more  accurate  generation aligned with curricular goals. 

 

4.2    Operational Parameters of the Generative Model 

Although this work does not explore in depth the implementation or coding aspects, it is relevant to outline the key configurations adopted during the generation process. This process begins with a dynamic prompt constructed using the following parameters: 

 

•   Course: corresponding disciplinary area. •   Competency: general competency associated with the curricular area. •   Capability: specific and observable subcomponent of competency. •   Governing verb: main cognitive action, defined based on educational taxon-

omies (e.g., Design, Analyze, Evaluate). 
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The model was configured to generate between two and four learning outcomes per execution. In its current version, each execution produces a single proposal per input, although the system allows multiple iterations when variations or alternatives are re-quired. 

 

5    Functional Evaluation of the Proposed Model 

 

The evaluation of the proposed model required an experimental design that would allow for the analysis of its behavior across different generation scenarios. To this end, the methodological guidelines of Neil et al. (2023) were adopted as a reference, providing a framework for the elaboration of LO. Based on this foundation, different configura-tions were used concerning both the documentary inputs and the prompt formulation, with the goal of examining their impact on the generated LO. All tests were conducted within  the  same  technological  environment,  consisting  of  the  Llama  3.1  model,  the ChromaDB vector database, and the LangChain framework. Throughout these config-urations, the following curricular parameters were kept constant: 

 

•   Course: Systems Analysis I •   Competency: Specify, design, and develop information systems. •   Capability: Identify and formulate information system problems. •   Proficiency level: The competence is addressed at proficiency level 1. •   Governing verb: Understand. 

A base prompt was created using the defined parameters and adapted into variants for each test scenario. This allowed analysis of the model's performance under different levels of contextual support while preserving core curricular elements. Although this article is in English, all source documents and prompts used were in Spanish, reflecting the native language of pedagogical materials in the educational institutions where the model is applied. 

 

5.1    Scenario 1. Configuration with Full References 

This test evaluated the model in a scenario with maximum contextual assistance, using a  database  generated  from  embeddings  constructed  on  documents  that  included  RA construction guidelines, the official course syllabus, learning guides, and a repository of  learning outcomes  previously  validated  by  experts.  The  generation  was  executed with a temperature setting of 0 to ensure deterministic responses that were structurally coherent and aligned with the institutional pedagogical framework. It is important to note that the temperature acts as a hyperparameter that regulates the degree of randomness in the selection of tokens during text generation. Low tempera-ture values—such as 0 or 0.2—favor more controlled, stable, and formally consistent outputs, which are especially suitable for educational tasks that demand precision and uniformity (Radford et al., 2019). Conversely, higher values (such as 0.8 or 1.0) allow 
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a greater linguistic variability and expressiveness, enhancing the creativity of the model (Zhao W. et al., 2023) 

 

Table 1. Prompt used to interact with the model

You are an assistant specialized in higher education. You work with technology-related 

degree programs, specifically in Systems Engineering. 

Your task is to generate between two and four Learning Outcomes for the following 

course, strictly adhering to the required structure 

### Parameters:   

- Course: Systems Analysis I 

- Competency: Specify, design, and develop information systems 

- Capability: Identify and formulate information systems problems 

- Governing verb: Understand 

### Instructions: 

Each Learning Outcome must follow exactly this format: 

    {course}: [Verb] + [object of knowledge] + [purpose] + [conditions] 

- The **verb must be exactly** the one provided. 

- The LO must be clear, specific, and aligned with the given competency and capability. 

- The **format must be strictly observed**, without adding explanations or headings. 

### Example: Computer Networks: 

    [Analyze] + [network protocols] + [to detect vulnerabilities] + [in simulated environ-

ments]. 

### Task: Generate between two (2) and four (4) Learning Outcomes in the exact for-

mat specified above.

 

Table  1 presents the  prompt used  to  generate  the LO, while  Table  2 displays the outputs generated by the system under this configuration. 

 

Table 2. Scenario 1. LO generated for the course Systems Analysis I 

[Understand] + [information systems concepts] + [to identify design problems] + [in 

software development projects] 

[Understand] + [systems analysis models] + [to evaluate the complexity of a system] + 

[in collaborative work environments] 

[Understand] + [systems modeling tools] + [to represent relationships between compo-

nents] + [in systems integration scenarios] 

 

Regarding the generated LO, it was observed that the model correctly respected the established structure and that the produced texts exhibit a high degree of coherence. 

 

5.2 Scenario 2. Model with Structural Reference, Excluding Previous LO 

Content 

In this variant, the full corpus was retained except for the thematic content of the pre-vious LO, which was used solely as a structural reference. To ensure this behavior, only 
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the Instructions block from the original prompt (Table 1) was modified, explicitly stat-ing that the linguistic structure of the stored LO (format, order, style) should be used as a reference, without reusing their thematic content. Additionally, it was established that information must be drawn exclusively from the official course syllabus and the in-cluded practical assignments. The final section of the prompt was also adjusted to rein-force this directive. This test allowed the isolation of the value of institutional thematic guidance compared to the use of existing LO. The results are presented in Table 3. 

 

Table 3. Scenario 2. LO generated for the course Systems Analysis I. 

[Understand] + [software architectures] + [to identify design patterns] + [in distributed systems] 

[Understand] + [business models] + [to analyze system complexity] + [in contexts in-volving critical information management] 

[Understand] + [functional and non-functional requirements] + [to formulate information system problems] + [in real-world scenarios] 

 

5.3    Scenario 3. Execution Without Prior LO References 

In the previous test, the model was instructed not to use the thematic content of the LO, but only their structure. However, this restriction may not have been sufficient to fully prevent their influence. Therefore, in this test, all previously generated LO were com-pletely removed so that the model would work solely with theoretical guidelines, the course syllabus, and its learning guides. This setup allowed for the evaluation of the model’s semantic autonomy in a scenario with reduced contextual support and helped avoid potential biases derived from previously generated outputs (Table 4). 

 

Table 4. Scenario 3. LO generated for the course Systems Analysis I.

[Understand] + [information systems problems] + [to identify system needs and require-ments] + [in real or simulated contexts] 

[Understand] + [information system architectures] + [to design efficient and scalable so-lutions] + [considering factors such as security, performance, and maintainability] [Understand] + [conceptual and logical models of information systems] + [to design and develop systems that meet user needs] + [using appropriate tools and techniques for modeling and analysis] 

 

5.4    Scenario 4. Effects of Temperature Adjustment on the Generated 

Response  

This  test  explored  the  effect of  the  model’s  temperature  parameter  on  the  linguistic variation and specificity of the generated LO. Configurations with temperatures of 0.8 (a balance between precision and diversity, Table 5) and 1.0 (greater creativity, Table 6) were compared. The results showed an increase in expressiveness without compro-mising structural integrity, yielding more flexible and richer responses that maintained 
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academic coherence. This behavior is especially useful in exploration or creative con-texts, where diversity in content formulation is valued (Zhao W. et al., 2023). 

 

Table 5. Scenario 4-0. LO generated for the course Systems Analysis I. Temperature 0.8 

[Understand] + [data structures] + [to identify complexity] + [in distributed systems] [Understand] + [communication mechanisms] + [to evaluate efficiency] + [in computer networks] 

[Understand] + [types of databases] + [to implement solutions] + [in web applications] 

 

Table 6. Scenario 4-1. LO generated for the course Systems Analysis I. Temperature 1.0

[Understand] + [functionalities and requirements of the information system] + [to iden-tify user problems and needs] + [in complex and dynamic systems] 

[Understand] + [patterns and archetypes of information system problems] + [to apply ex-isting software solutions] + [considering the system’s scale and scope]

[Understand] + [functional and non-functional requirements of the information system] + [to define the boundaries and responsibilities of the development team] + [in collabora-tive projects with tight deadlines] 

 

6    Conclusion and Future Work 

 

The assisted generation of LO using a LLM within a RAG architecture proves to be an efficient and scalable strategy for automating the drafting of educational artifacts. In multiple scenarios, the model produced coherent and well-structured LO, even amid contextual variability. A key finding was the absence of hallucinations, likely due to the contextual enrichment provided by RAG, which supports the reliability of the out-put. However, issues such as semantic overfitting and biases from non-diverse sources remain. Although the outputs align with curricular parameters, a systematic evaluation method is needed. Future work could focus on integrating validation rubrics, either as rule-based systems or embedded within the LLM, enabling autonomous decisions to regenerate, adjust, or approve the LO. This would foster iterative refinement and im-prove pedagogical robustness. The model also shows promises for generating other ar-tifacts, such as rubric or assignments, though teacher involvement remains vital to en-sure disciplinary relevance and educational integrity. 
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Resumen. Este trabajo analiza el uso de inteligencia artificial generativa (IAG) para  la  retroalimentación  automatizada  de  planos  de  ingeniería  mecánica, 

evaluando  su  adecuación  a  la  normativa  IRAM.  Se  emplea  ChatGPT-4o, 

entrenado con datos basados en la norma AS 1100, aplicándolo a tres versiones 

de  un  plano  (correcta,  incompleta  e  incorrecta).  Mediante  una  lista  de 

verificación  diseñada,  se  evalúa  la  precisión  del  modelo  en  21  ensayos  con 

prompts en inglés y español. Los resultados evidencian mejores respuestas con instrucciones  detalladas  en  español,  pero  persisten  errores  en  proyecciones 

ortogonales y acotaciones, generando falsos positivos y negativos. Además, el 

historial de interacción influye en la objetividad de las respuestas. Se concluye 

que  los  modelos  actuales  no  están  preparados para  interpretar  normas  locales 

por  falta  de  entrenamiento  específico,  lo  que  limita  su  aplicación  educativa  o 

profesional. Se propone desarrollar un marco computacional adaptado a IRAM 

para mejorar la precisión y utilidad de la retroalimentación. 

 

Palabras  clave: Inteligencia  Artificial  Generativa,  Dibujo  Tecnológico, Normativa IRAM, Retroalimentación Automatizada. 

 

1   Introducción 

 

El  avance  reciente  de  la  inteligencia  artificial  generativa  (IAG),  en  especial  de  los modelos  de  lenguaje  de  gran  tamaño  (LLM),  ha  abierto  nuevas  oportunidades  para automatizar tareas cognitivas complejas en distintos dominios técnicos. En el ámbito del  dibujo  tecnológico  en  ingeniería,  este  potencial  es  particularmente  relevante,  ya que  tareas  como  la  verificación  de  simbología,  dimensionamiento  y  presentación gráfica  son  fundamentales  tanto  en  la  formación  académica  como  en  la  práctica profesional. 

Numerosas  investigaciones  han  explorado  la  aplicación  de  IAG  en  contextos 

técnicos, destacando su utilidad en la verificación de simbología, reconocimiento de 
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patrones  y  retroalimentación  automatizada  [2][3][4].  Herramientas  como  AMCAD, basadas en algoritmos de visión artificial, han demostrado eficiencia en la evaluación de  planos  CAD,  aunque  con  limitaciones  en  cuanto  al  análisis  normativo  [5].  De hecho, estudios recientes señalan que la mayoría de estas aplicaciones se enfocan en automatizar tareas repetitivas, sin atender las normativas técnicas locales [6], lo que plantea  un  desafío  para  países  como  Argentina,  donde  rigen  estándares  específicos como las normas IRAM. 

En este contexto, el presente trabajo amplía el análisis iniciado por [7], explorando 

el  desempeño  de  ChatGPT-4o  en  la  retroalimentación  de  planos  de  ingeniería mecánica  evaluados  según  la  normativa del  Instituto  Argentino  de  Normalización  y Certificación  (IRAM)  [1].  Se  constata  que,  pese  a  su  capacidad  para  detectar inconsistencias  generales,  el  modelo  muestra  limitaciones  significativas  para interpretar estándares locales debido a su entrenamiento con criterios foráneos como el AS 1100. 

Este  estudio  propone  avanzar  hacia  un  marco  computacional  normativamente 

situado,  que  permita  adaptar  modelos  generativos  a  los  estándares  IRAM, promoviendo  su  aplicación  en  contextos  educativos  y  profesionales  con  mayor precisión y pertinencia normativa. 

 

2   Metodología 

 

2.1   Descripción del Estudio de Caso 

 

El estudio llevado  a  cabo evalúa la capacidad de  la Inteligencia Artificial (IA) para identificar  errores  y  sugerir  mejoras  en  los  planos  mecánicos  de  acuerdo  con  la normativa  IRAM.    Se  toma  como  base  el  estudio  efectuado  por  [7]  en  donde  se establecen tres escenarios prácticos con diferente nivel de precisión en los dibujos de ingeniería.  De  forma  equivalente,  se  generan  tres  casos  prácticos  adecuados  a  los estándares argentinos.  

Se  decide  utilizar  un  freno  de  rotación  de  grúa  disponible  en  [8],  uno  de  los 

materiales  de  consulta  de  estudiantes  que  cursan  la  materia  Sistemas  de Representación en la Universidad Nacional del Sur (UNS).  

El  primer  documento  (Caso  I),  presentado  en  la  Figura  1  contiene  la  “versión 

correcta”  de  la  representación  gráfica.  Las  representaciones  incluidas  en  este  plano contienen  los  elementos  fundamentales  que  deben  estar  incorporados  en  la  correcta documentación gráfica de la pieza. Entre ellos se pueden destacar, la representación axonométrica  isométrica,  las  vistas  necesarias  en  proyección  ortogonal,  la  correcta aplicación  de  tipos  de  líneas,  las  acotaciones  apropiadas,  la  escala  adecuada  y  la correcta denominación de las vistas. Se emplea este documento como referencia para realizar las comparaciones. 

El  segundo  documento  (Caso  II),  presentado  en  la  Figura  2  contiene  la  “versión 

incompleta”,  con  las  faltas  indicadas  en  color  rojo.  Para  realizar  esta  versión  se tuvieron en cuenta los errores más comunes que tienen los estudiantes de la materia Sistemas de Representación al momento de presentar dibujos durante las prácticas en 
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el curso; en este sentido, se consideran aquellos errores u omisiones que por la propia experiencia  docente  se  evidencian  con  mayor  frecuencia.  En  este  plano,  se  omiten algunas  aristas  no  visibles  y  algunos  ejes,  la  acotación  está  incompleta  y  en  la isometría también se omiten las líneas de acuerdos o esquinas redondeadas. 

El  tercer  documento  (Caso  III),  presentado  en  la  Figura  3  contiene  la  “versión 

incorrecta”.  En  este  caso,  se  presentan  errores  significativos:  la  disposición  de  las vistas  no  está  de  acuerdo  con  la  proyección  en  el  primer  cuadrante  (ISO  E),  hay ausencias  de  aristas  no  visibles,  ausencia  de  ejes,  errores  en  el  dimensionado  y  la isometría presenta errores de trazado y construcción importantes. 

Estos  tres  escenarios  diversos  proporcionan  una  base  integral  para  probar  la 

capacidad del modelo de IA para gestionar diferentes niveles de calidad de dibujo.  

[image: ]

 

Fig. 1. Caso I: Versión correcta

[image: ]

 

Fig. 2. Caso II: Versión Incompleta
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Fig. 3. Caso III: Versión Incorrecta.

 

2.2   Criterios de Verificación 

 

Se  diseña  un  protocolo  de  comparación  entre  los  criterios  de  verificación desarrollados  por  [7]  y  los  criterios  de  verificación  elegidos  en  función  de  la documentación  desarrollada  para  el  caso  de  estudio.  En  la  Tabla  I  se  observan  los criterios de verificación examinados. Luego, se clasifican los errores detectados y se analiza la coherencia de la retroalimentación. 

Tabla I. Criterios de verificación seleccionados

 

Categoría           Criterio     Listado de verificación Proyecciones         #1       Verificar  método  de  proyección  (Proyección  en  el  primer ortogonales                    cuadrante o Proyección en el tercer cuadrante). 

#2       Correcta denominación de las vistas #3       Se muestran las aristas no visibles y las líneas de eje #4       Se muestran sólo las vistas necesarias 

Axonometría         #5       Correcta representación de la axonometría Rótulo               #6       La información está completa. 

#7       Utiliza una escala normalizada #8       Se indica la fecha de realización del plano #9       Se indica el nombre del producto documentado 

Acotación            #10      Se utiliza una técnica de dimensionado apropiada (p.ej., más 

pequeña a más grande) 

#11      Se observan cotas redundantes/repetidas/duplicadas #12  Las acotaciones se ubican en  un orden  ascendente (p.ej., no 

se cruzan líneas auxiliares de cota con líneas de cota) 

#13       Los diámetros y radios están bien acotados #14  La acotación puede interpretarse con facilidad (p.ej., ¿alguien 

más podría construir la pieza a partir de la representación?) 
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2.3   Procedimiento de Evaluación 

Los  planos  se  evalúan  en  función  de  la  precisión  de  la  IA  en  la  identificación  de aciertos,  errores  u  omisiones,  la  adecuación  de  las  recomendaciones  sugeridas  y  la compatibilidad  con  los  estándares  establecidos  por  la  norma  IRAM  de  dibujo tecnológico. 

Se realizan diversos ensayos en el entorno de ChatGPT-4o en función de obtener 

variedad y analizar críticamente los resultados obtenidos en cada caso. Se analizan los tres casos desarrollados (versión correcta, versión incompleta y versión incorrecta) en diferentes  interacciones  en  el  entorno  de  IA  a  partir  de  variedad  de prompts.  Los prompts son instrucciones que se le proporcionan a un sistema de IA para generar una respuesta específica. Según indica [9], los modelos GPT (Transformador Generativo Preentrenado)  son  capaces  de  lograr  un  alto  rendimiento  a  partir  de  indicaciones precisas. Las instrucciones definidas para cada escenario se detallan en la Tabla II. 

Tabla II. Prompts desarrollados para el estudio de caso.

 

Prompt 1  Can you provide feedback on my entire engineering drawing by the “AS 1100 

Drawing Assistant"? 

Prompt 2        Evaluate the attached file through "AS 1100 Drawing Assistant" Prompt 3        Can you provide feedback on my entire engineering drawing? Prompt 4         ¿Podrías evaluar este plano de ingeniería? Prompt 5        -¿Podrías evaluar este plano de ingeniería a partir de los siguientes criterios? 

Proyecciones ortogonales 

- Verificar método de proyección (Proyección en el primer cuadrante – ISOE 

o Proyección en el tercer cuadrante- ISOA). 

-   Correcta denominación de las vistas -   Se muestran las aristas no visibles y las líneas de eje -   Se muestran sólo las vistas necesarias Axonometrías 

-   Correcta representación de la axonometría Rótulo 

-   La información está completa. -   Utiliza una escala normalizada -   Se indica la fecha de realización del plano -   Se indica el nombre del producto documentado Acotación 

- Se utiliza una técnica de dimensionado apropiada (p.ej., más pequeña a más 

grande) 

-   Se observan cotas redundantes/repetidas/duplicadas - Las acotaciones se ubican en un orden ascendente (e.g., no se cruzan líneas 

auxiliares de cota, con líneas de cota) 

-   Los diámetros y radios están bien acotados - La acotación puede interpretarse con facilidad (e.g. ¿alguien más podría 

construir la pieza a partir de la representación?) 

Prompt 6  ¿Podrías evaluar este plano de ingeniería a partir de los siguientes criterios? 

-   Criterios detallados en el Prompt 5, ingresando desde otra cuenta sin el historial de búsqueda referida a la herramienta personalizada "AS 1100 

Drawing Assistant", incluso deshabilitando. 

Prompt 7        ¿Podrías evaluar este plano de dibujo técnico? 
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Se  decide  realizar  los  primeros prompts  en  lengua  inglesa  considerando  que  la 

herramienta  ha  sido  entrenada  en  ese  idioma.  Asimismo,  para  verificar  si  existe alguna diferencia en la retroalimentación a partir de la utilización de otro idioma, se eligen también prompts en español. 

Es importante mencionar que, a partir del 10 de abril de 2025, ChatGPT-4o tiene 

“memoria”,  es  decir,  que  tiene  en  cuenta  todas  las  conversaciones  pasadas  para ofrecer respuestas más relevantes y personalizadas [10]. En el proceso de análisis de los escenarios evaluados, se consulta la gestión de la memoria de la IA y se observa que  el  LLM  está  considerando  el  historial  de  búsqueda  para  orientar  las  respuestas solicitadas. 

De  esta  manera,  si  bien  existe  la  posibilidad  de  modificar  la  configuración  de 

manera de “apagar” la  memoria, es decir que el  LLM no considere las preferencias del usuario, se decide realizar algunos prompts a través de otra cuenta de usuario de manera  de  no  asociar  el  historial  de  búsqueda  con  la  herramienta  personalizada generada por [7] y obtener resultados objetivos. 

 

3   Resultados y Discusión 

 

Con la finalidad de examinar la fiabilidad de la retroalimentación de IA, se carga cada prompt con los tres casos desarrollados. De esta manera, se  obtienen  un total de  21 retroalimentaciones. Cada nuevo chat comienza con la carga del archivo en su versión correcta, acompañado de la instrucción específica. A continuación, se carga el archivo con la “versión incompleta” indicando “Este es un nuevo dibujo” seguido del prompt que  se  está  analizado.  Finalmente,  dentro  de  la  misma  conversación  se  carga  el archivo  con  la  “versión  incorrecta”  con  la  misma  instrucción  ingresada  para  el segundo escenario. 

A su vez, se analiza la retroalimentación contradictoria en su comparación con la 

retroalimentación  esperada  y  se  identifica  el  tipo  de  retroalimentación  errónea generada. La retroalimentación errónea puede clasificarse como falso positivo o falso negativo. Un falso positivo se produce cuando la herramienta identifica erróneamente un  elemento  de  la  lista  de  verificación  como  "Requiere  atención"  cuando  este elemento cumple con la norma IRAM. Por el contrario, un falso negativo se produce cuando  la  herramienta  de  retroalimentación  muestra  erróneamente  el  estado "Correcto" para un elemento de la lista de verificación que no cumple con el estándar. 

En las Tablas III, IV y V pueden observarse los resultados obtenidos en cada caso 

desarrollado  en  función de  los  criterios  de  verificación  analizados.  Una  celda  verde (C)  indica  una  retroalimentación  "correcta".  Una  celda  anaranjada  (FP)  indica  una retroalimentación  "falso  positivo".  Una  celda  colorada  (FN)  indica  una retroalimentación  “falso  negativo”  y  una  celda  amarilla  (NR)  indica  una retroalimentación "no responde a la consulta". 
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Tabla III. Evaluación de la retroalimentación para el Caso I.

 

Criterios de verificación                              Prompts 

1        2        3        4         5        6        7 

Proyecciones      #1        FN      FN      FN      FP       C       C       C ortogonales        #2         C        C       C        C        C       C       FP 

#3        FP      FP       C       FP      FP       C       C #4       NR     NR     NR     FP      C       C      NR 

Axonometría      #5        C       C       C       C       C       C       C Rótulo            #6        C       FN      C       C       C       C       C 

#7        C       C       C       C       C       C       C #8        C       C       C       C       C       C       C #9        C       C       C       C       C       C       C 

Acotación         #10       C       C       C       C       C       C       C 

#11       C       C       C       C       FP      FP       C #12       C       FP       C       C       C       C       C #13       C       C       C       C       C       C       C #14       C       C       C       C       C       C       C 

 

Tabla IV. Evaluación de la retroalimentación para el Caso II. 

 

Criterios de verificación                              Prompts 

1        2        3        4         5        6        7 

Proyecciones      #1        FN      FN      FN       C       C       C      FN ortogonales        #2        FN      FN      FN       C       C       C       C 

#3        C       N       FN       C       C       C       C #4       NR     NR     NR     NR      C       C       C 

Axonometría      #5       FN      FN     FN      C      FN      FN      FN Rótulo            #6        C       C       C       C       C       C       C 

#7        C       C       C       C       C       C       C #8        C       C       C       C       C       C       C #9        C       C       C       C       C       C       C 

Acotación         #10      FN      FN      FN       C       C       C       C 

#11      FN      FN     FN      FN      FN      FP      FN #12       C       C      FN      FN      C       C       C #13      FN       C      FN      FN      FN      FN      FN #14      FN      FN     FN      FN      FN      FN     FN 

 

Tabla V. Evaluación de la retroalimentación para el Caso III. 

 

Criterios de verificación                              Prompts 

1        2        3        4         5        6        7 

Proyecciones      #1        FN      FN      FN       C      FN      C      FN ortogonales        #2        FN      FN       C       C       FN       C       C 

#3        C       FN      FN       C       C       C       C #4       NR     NR     NR     NR      C       C       C 

Axonometría      #5       FN      FN     FN      FN      FN      FN      C Rótulo            #6        C       FN      C       C       C       C       C 

#7        C       FN      C       C       C       C       C 
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#8        C       C       C       C       C       C       C #9        C       C       C       C       C       C       C 

Acotación         #10      FN      FN      FN      FN      C      FN      FN 

#11      FN      FN     FN      FN      C       C       C #12      FN      FN     FN      FN      FN      C      FN #13      FN      FN     FN      FN      C      FN      C #14      FN      FN     FN      FN      C       C       C 

 

3.1   Análisis de los Hallazgos 

 

El  análisis  de  los  21  ensayos  realizados  revela  inconsistencias  significativas  en  la retroalimentación  generada  por  ChatGPT-4o.  Los  primeros prompts,  formulados  en inglés,  mostraron  una  clara  asociación  con  los  estándares  australianos  (AS  1100), alineándose  con  la  herramienta  personalizada  propuesta  por  [7].  En  cambio,  los prompts en español introdujeron referencias explícitas a normas locales como IRAM 4501,  IRAM-ISO  128  e  IRAM-ISO  129-1,  aunque  con  variabilidad  en  su interpretación. 

El desempeño del modelo mejora sustancialmente cuando las instrucciones incluyen criterios  específicos  de  evaluación,  como  en  los prompts  #5  y  #6.  Este  último, ejecutado  desde  una  cuenta  sin  historial  de  búsqueda,  produjo  las  respuestas  más precisas, lo cual evidencia que el historial de interacción puede influir negativamente en  la  objetividad  del  modelo.  En  particular,  se  observa  que  cuando  se  evalúan versiones sucesivas de un mismo plano dentro de una misma conversación, el modelo tiende a comparar con la versión anterior en lugar de analizar cada archivo de forma independiente, induciendo así errores de interpretación. 

Entre  los  criterios  de  verificación,  las  mayores  debilidades  se  registran  en  la interpretación de las proyecciones ortogonales y la acotación. El modelo identifica el método de proyección basándose en la simbología más que en la disposición efectiva de  las  vistas  [7],  lo  cual  genera  errores  frecuentes.  También  se  detecta  una  alta incidencia  de  falsos  positivos  al  señalar  la  ausencia  del  símbolo  de  proyección, probablemente debido a su ubicación alineada con IRAM en los planos utilizados. En  cuanto  a  la  acotación,  el  modelo  muestra  dificultades  para  evaluar  la  técnica empleada,  detectar  redundancias,  interpretar  cotas  incompletas  o  verificar  el  orden lógico de las dimensiones. Por el contrario, los resultados fueron más consistentes en aspectos administrativos como la información del rótulo. 

En síntesis, si bien el modelo ofrece un punto de partida útil para la retroalimentación automatizada,  su  desempeño  normativo  se  ve  limitado  por  el  entrenamiento  bajo estándares  no  locales.  Esta  situación  resalta  la  necesidad  de  adaptar  los  modelos  a marcos  normativos  específicos,  en  este  caso  las  normas  IRAM,  para  garantizar evaluaciones más precisas, coherentes y contextualizadas al contexto argentino.  

 

3.2   Limitaciones y Fortalezas de la IA 

La inteligencia artificial generativa (IAG) posee un alto potencial para ser aplicada en la  enseñanza  del  dibujo  tecnológico,  particularmente  en  la  retroalimentación  de prácticas  estudiantiles.  Sin  embargo,  su  efectividad  se  ve  limitada  por  la  falta  de 
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entrenamiento específico con normas IRAM, que no son de acceso libre y requieren licencia o suscripción institucional. Esta situación restringe la capacidad del modelo para  ofrecer  retroalimentaciones  precisas,  especialmente  en  lo  que  respecta  a estándares gráficos locales.  

A  pesar  de  ello,  la  IAG  podría  convertirse  en  una  herramienta  valiosa  para  la 

autocorrección y el aprendizaje, siempre que se logre integrar con marcos normativos argentinos. La  clave para su uso pedagógico efectivo reside en adaptar los  modelos existentes  a  las  convenciones  técnicas  nacionales  y  garantizar  su  alineación contextual. 

 

3.3   Propuesta de un Marco de Retroalimentación Automatizada 

 

Para  mejorar  la  precisión  de  la  retroalimentación  en  planos  técnicos,  se  propone desarrollar un sistema basado en inteligencia artificial entrenado específicamente con normativas  IRAM  y  documentación  gráfica  local  validada.  Este  modelo  debería contemplar  una  base  de  datos  normativa  accesible,  mecanismos  de  verificación contextualizados y procesos de entrenamiento adaptados al entorno argentino.  

La  implementación  de  este  sistema  permitiría  identificar  errores  con  mayor 

exactitud,  adecuar  la  retroalimentación  al  estándar  nacional  y  optimizar  tanto  la enseñanza  del dibujo  tecnológico  como  la  calidad  de la  documentación  profesional. Así, la IA se consolidaría como una herramienta educativa y técnica con pertinencia normativa local. 

 

4   Conclusiones 

 

Este estudio demuestra que la aplicación de inteligencia artificial generativa (IAG) en la  retroalimentación  de  planos  de  ingeniería  mecánica  posee  un  potencial significativo,  aunque  actualmente  enfrenta  limitaciones  al  abordar  normas  técnicas específicas  como  las  IRAM  de  Dibujo  Tecnológico.  A  través  del  análisis  de  tres versiones  de  un  plano,  se  verificó  que  un  modelo  de  ChatGPT-4o,  entrenado  bajo parámetros del estándar australiano AS 1100, logra identificar errores generales, pero falla al interpretar convenciones gráficas argentinas esenciales. 

Los  resultados  muestran  una  alta  incidencia  de  falsos  positivos  y  negativos, especialmente  en  la  evaluación  de  proyecciones  ortogonales  y  acotaciones,  lo  cual compromete la fiabilidad de la retroalimentación. Estos errores se ven agravados por la influencia del idioma de los prompts, la memoria activa del modelo y el grado de especificidad  de  las  instrucciones.  El  desempeño  más  preciso  se  obtuvo  cuando  se usaron prompts detallados en español y se trabajó con cuentas sin historial previo, lo cual sugiere que los sesgos contextuales afectan significativamente la objetividad de las respuestas. 

A  pesar  de  estas  limitaciones,  se  destaca  la  utilidad  de  la  IAG  como  herramienta pedagógica  en  espacios  curriculares  de  sistemas  de  representación,  siempre  que  se oriente  a  criterios  normativos  situados.  El  análisis  evidencia,  sin  embargo,  que  la ausencia  de  entrenamiento  específico  con  normas  IRAM  reduce  su  actual aplicabilidad educativa y profesional. 
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En  consecuencia,  se  propone  desarrollar  un  sistema  de  retroalimentación automatizada basado en IA, entrenado con documentación alineada con los estándares IRAM y adaptado al contexto argentino. Este sistema podría incluir una base de datos validada,  mecanismos  normativos  de  verificación  contextualizados  y  estrategias  de entrenamiento localizadas. 

En  definitiva,  el  trabajo  constituye  un  aporte  inicial  hacia  la  construcción  de herramientas  tecnológicas  que  integren  IAG  con  marcos  normativos  y  pedagógicos nacionales,  fortaleciendo  tanto  la  calidad  del  aprendizaje  en  ingeniería  como  la precisión técnica de la documentación profesional. 
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Abstract. Este artículo presenta la evolución del desarrollo del simulador ESTER y la implementación de un método de sincronización multi-robot con integración de gemelos digitales, orientado a la enseñanza universitaria de programación en robótica. La propuesta combina un entorno virtual multiusuario desarrollado en Unity 3D con un robot físico modular (Twin Robot) que replica en tiempo real las acciones de su gemelo virtual. Se describe la arquitectura técnica, los mecanismos de sincronización y, especialmente, el impacto pedagógico logrado en clases de grado y posgrado, donde los estudiantes interactúan con robots físicos y virtuales de forma colaborativa. El trabajo se apoya en experiencias previas de desarrollo del simulador y en la implementación del modelo híbrido de gemelo digital en entornos educativos. 
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1    Introducción 

 

En  los  últimos  años,  la  incorporación  de  simuladores  3D  interactivos  y  modelos  de gemelo  digital  ha  transformado  la  enseñanza  de  robótica,  proporcionando  entornos seguros, accesibles y colaborativos para que los estudiantes desarrollen competencias en  programación  y  control  de  sistemas  ciberfísicos.  Estos  entornos  permiten experimentar con algoritmos de navegación, detección y control sin los costos y riesgos asociados al hardware real. 

El simulador ESTER ha evolucionado desde su primera versión multiusuario y cloud multipresencia [1] hasta la actual versión 4.3, que incorpora sincronización precisa entre robots físicos y virtuales, ampliando las posibilidades educativas. Este avance se apoya en la implementación de un modelo híbrido de gemelo digital validado previamente en la  versión  4.2  [2],  donde  la  arquitectura  de  comunicación  bidireccional  permitió  la interacción en tiempo real entre ambos entornos. 

La motivación principal de este trabajo es doble: 
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Resolver desafíos técnicos de sincronización multiusuario en entornos de simulación complejos. 

Aprovechar  esta  capacidad  técnica  para  mejorar  la  enseñanza  de  programación  y control de robots en contextos universitarios. 

 

2    Objetivo de sincronización 

 

Esta versión del simulador ESTER (4.3) es una evolución de la versión anterior [3]. El simulador ESTER (ver Fig. 1.) se desarrolló en Unity, un motor gráfico que permite trabajar sobre un entorno 3D de manera versátil y potente [4]. El servidor del simulador está alojado remotamente en línea, y cualquier usuario puede acceder al simulador a través de su navegador web, lo que permite una alta usabilidad y accesibilidad. En el simulador ESTER anterior, varios usuarios podían conectarse al servidor e interactuar con el entorno, sin embargo, aún quedaban aspectos que mejorar, como la necesidad de una sincronización más coherente y sin fallas en las interacciones entre usuarios. Esta versión del simulador ESTER aborda esta problemática aprovechando las herramientas proporcionadas por la librería Mirror [5] para Unity, como por ejemplo los componentes “Network  Behaviour”,  “SyncVar”,  “SyncList”,  entre  otras.  Mirror  es  una  potente  y avanzada librería de redes que permite al desarrollador gestionar la conexión de usuarios y la sincronización en tiempo real. 

En el contexto educativo, la sincronización precisa entre múltiples robots virtuales y físicos  no  solo  resuelve  problemas  técnicos,  sino  que  permite  que  cada  estudiante disponga  de  un  agente  independiente  para  realizar  prácticas  simultáneas,  evitando tiempos  de  espera  y  fomentando  la  colaboración.  Esta  capacidad  responde  a  una necesidad  detectada  en  experiencias  previas  con  el  simulador  ESTER,  donde  la limitación de recursos restringía la interacción activa de los alumnos.  

Los robots del simulador incorporan diversas funciones como captadores magnéticos, láseres, LiDARS, y la capacidad de trazar líneas. En la versión 4.3, se introduce una nueva  capacidad: la integración de gemelos digitales.  Mediante  la  comunicación por socket,  un  robot  físico  (denominado  Twin  Robot)  puede  conectarse  al  simulador  y enviar  datos  del  mundo  real,  como  la  posición,  las  lecturas  de  los  sensores  y  los comandos de dibujo. El gemelo virtual del robot refleja estos movimientos y acciones de  dibujo  en  tiempo  real.  Esta  doble  representación  refuerza  el  enfoque  híbrido  del gemelo digital al combinar el control simulado con el comportamiento físico real. 

Garantizar una interacción coherente y fluida entre usuarios es crucial en entornos virtuales  multijugador,  como  se  ha  puesto  en  investigaciones  anteriores  sobre frameworks de sincronización de realidad virtual multi-usuario [6]. 
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Fig. 1. El simulador ESTER versión 4.3 con nuevos objetos añadidos (reciclaje de basura, 

laberinto, campo de fútbol y circuito de carreras). 

 

La función de dibujo de cada robot permite dejar un rastro a medida que se mueve por  el  mapa  del  simulador.  El  trazo  se  implementa  utilizando  el  componente  Line Renderer del motor Unity. Un renderizador de líneas que puede representar una línea en un mundo 3D basándose en determinados parámetros, como los vértices, el color y la anchura de la línea. El mayor reto surge de la naturaleza dinámica de la participación del usuario: los usuarios pueden unirse al simulador en cualquier momento. Cuando un jugador se incorpora al simulador, debe poder ver dos categorías de líneas: 1) líneas estadísticas que ya han sido trazadas y 2) líneas dinámicas que están siendo trazadas activamente  por  otros  robots.  Todos  los  usuarios,  independientemente  de  cuando  se hayan unido o del robot que controlen, deben tener una visión coherente de todas las líneas en tiempo real (ver Fig. 2.). 
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Fig. 2. El robot del usuario (derecha) puede ver los dibujos sincronizados generados por otro

robot (izquierda)
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Fig. 3. Canal de comunicación cliente-servidor
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Fig. 4. Canal de comunicación entre servidor y cliente. 

 

Además  del  sistema  de  red  de  la  librería  Mirror,  se  agregó  un  módulo  de comunicación paralelo que gestiona la conexión con el Twin Robot físico (ver Fig. 5). Cuando el robot físico envía datos de movimiento o dibujo (por ejemplo, una nueva posición o un comando de dibujo), el Gestor de líneas del lado del servidor actualiza el correspondiente Renderizador de líneas virtuales del mismo modo que para los robots simulados. Esto permite que tanto los robots reales como los virtuales contribuyan con dibujos sincronizados en el entorno virtual.  

Los gemelos utilizan la misma lógica de sincronización a través del Gestor de líneas central del servidor, lo que significa que cuando un nuevo cliente se une, ve tanto los dibujos de los robots simulados como los de los físicos. El color del dibujo, el ancho de línea y las actualizaciones de vértices del robot real se gestionan a través de los mismos mecanismos SyncVar y SyncList. 

[image: ]

 

Fig. 5. Robot gemelo real. 
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3    Arquitectura y método de sincronización 

 

El  uso  de  Mirror  para  la  sincronización  multijugador  en  Unity  ha  sido  ampliamente documentado, demostrando sus capacidades para lograr la sincronización en tiempo real para aplicaciones multijugador a gran escala [8].  

La  sincronización bidireccional  es un tema  fundamental en la  creación de  nuestro simulador  con  posibilidad  de  gemelo  digital.  Uno  de  los  desafíos  es  mantener sincronizado los movimientos del robot y el entorno para cualquier acción. Esto se hace particularmente notorio cuando el robot dibuja, pues no solo debe utilizar las funciones de sincronización, que exigen una mayor precisión, de lo contrario los dibujos no serán iguales. Por ello se seleccionó esta sincronización como ejemplo de máxima exigencia, pues si se lograba su implementación, funcionaría para las acciones más simples. Los problemas  detectados  del  primer  modelo  de  sincronización  por  buffer  y  orden  de acciones que programamos en C# fueron: 

1 Sincronización de dibujo al instanciarse un nuevo cliente: En modo simulado, 

cuando un cliente se conectaba debía ver  los dibujos realizados por todos los robots. En el  primer modelo la sincronización se  realizaba  en tiempo real.  Es decir si todos los robots estaban conectados, se dibujaba en cada entorno, pero si uno se desconectaba o se conectaba un cliente nuevo, no veía lo ya dibujado. 

2 La  sincronización  en  tiempo  real  de  los  robots  gemelos  digitales,  debía  ser 

precisa pues se producían desincronismos por inercia, pérdida de conexión y orientación. 

Para asegurar que todos los jugadores comparten y visualizan las mismas líneas, es preferible tener los renderizadores de líneas registrados en el lado del servidor, con el servidor emitiendo comandos de sincronización a todos los clientes (entorno simulado) , cada robot real y simulado.  Para ello pensamos la línea dibujada como objetivo físico real con su propio modelo de sincronización a nivel entorno. 

Cuando un robot empieza a dibujar, el cliente enviará un comando Espejo al servidor y le notificará la creación de una nueva línea. Esta acción se denomina Comando en la librería Mirror [9]. Un comando sólo puede ejecutarse en el lado del servidor para que los clientes no puedan manipular la integridad del simulador. En el lado del servidor, un objeto Gestor de Líneas gestiona todas las líneas existentes en la escena como una lista. Al  recibir  este  comando,  el  Gestor  de  Líneas  creará  una  nueva  instancia  del Renderizador de Líneas en el servidor. 

A  medida  que  el  robot  se  mueve,  el  cliente  enviará  continuamente  paquetes  al servidor,  actualizando  su  posición  más  reciente.  El  Gestor  de  Líneas  actualizará entonces los vértices del Renderizador de Líneas basándose en las nuevas posiciones del robot (ver Fig. 3). 

Cuando un nuevo cliente se une al simulador mientras otros robots ya están dibujando, primero cargará todas las líneas preexistentes. Esto se consigue haciendo que los objetos de  línea  hereden  de  la  clase  Network  Behaviour de  Mirror  [10].  La  clase  Network Behaviour es el componente fundamental que gestiona la sincronización de objetos en Mirror.  Los  objetos  que  contengan  Network  Behaviour  se  registrarán  en  el  lado  del 
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servidor. Siempre que un nuevo cliente se una a la simulación, todos los objetos de línea registrados se instanciarán automáticamente en su lado, asegurando que el cliente esté sincronizado. Si hay otros robots que están dibujando la línea, el nuevo cliente tendrá que sincronizar los cambios más recientes realizados por otros robots. Esto se gestiona utilizando los hooks SyncVar y SyncList de Mirror [10, 11]. SyncVar y SyncList son propiedades para variables y listas de C#, permitiendo que la variable o lista decorada se  sincronice  automáticamente  entre  el  servidor  y  los  clientes.  SyncVar soporta  la sincronización de tipos de datos básicos de C# (int, float, string, bool, char, etc.) y tipos de datos básicos de Unity (Vector3, Quaternion, Color, Texture2D, etc.), lo cual permite la sincronización del color de un Renderizador de Líneas (como una variable de Color de Unity) y el ancho (como una variable float de C#). El SyncList soporta sincronizar el  mismo  tipo  de  datos de  una  manera  C#  List,  en  este  simulador,  es  utilizado  para sincronizar las posiciones de vértice de un Line Renderer como una lista de variables Vector3.  Cada  vez  que  el  servidor  recibe una  nueva  actualización,  el  cambio  en  el servidor se transmitirá a todos los clientes existentes a través de SyncVar y SyncList, pidiéndoles que ajusten las líneas pertinentes en consecuencia (ver Fig. 4).

En resumen, el objeto Gestor de líneas del lado del servidor actúa como eje central para almacenar los datos de las líneas y supervisar los cambios de dibujo más recientes. Los robots que están dibujando se comunicarán continuamente con el servidor, y todos los clientes recibirán actualizaciones en tiempo real para una experiencia de simulación fluida  y  consistente.  Esta estrategia  de  sincronización  puede  extenderse  a  otras funciones del simulador para ofrecer una experiencia multi-usuario fluida y unificada. 4    Validación 

 

La validación se realizó durante 2024 y 2025 en dos contextos académicos: la Carrera de Ingeniería en Sistemas – asignatura Robótica (3.er año), y la Maestría en Tecnología Educativa (MTE) – módulo de Programación, robótica e impresión 3D. En las pruebas participaron más de 30 estudiantes por cohorte. Los resultados fueron: 

1. 100%  de  los  alumnos  pudieron  interactuar  simultáneamente  con  su  robot 

virtual. 

2. Se  redujo  en  más  del  50%  el  tiempo  de  espera  entre  prácticas  respecto  a 

versiones anteriores del simulador. 

3. En  la  MTE,  docentes  sin  experiencia  previa  en  programación  lograron 

completar prácticas de control de robots gracias a la interfaz visual Turbowarp integrada. 

4. La  motivación  y  participación  aumentaron,  observándose  una  mayor 

colaboración entre grupos. 

Estas experiencias confirman que la sincronización multi-robot y la integración del gemelo  digital  no  solo  resuelven  problemas  técnicos,  sino  que  también  mejoran  la dinámica y eficacia del aprendizaje. 

 

5    Conclusión 

 

El método de sincronización implementado en el simulador ESTER 4.3, utilizando la librería Mirror de Unity, demostró ser muy eficaz y mejoró el modelo anterior. Durante las pruebas realizadas con 30 estudiantes del curso Robótica en 2024, se observó una
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interacción fluida y coherente entre varios usuarios y sus robots en el entorno virtual, con  30  robots  operando  de  forma autónoma  en  tiempo  real. Todos  los  participantes pudieron visualizar las trayectorias y acciones de otros robots en tiempo real, lo que demuestra  una  sincronización  precisa  y  una experiencia  de  usuario  coherente solucionando los dos problemas mencionados “sincronización de conexión de nuevos clientes”  y  “sincronización  de  gemelos  físicos”.  Para  este  segundo  problema  se complementó  las  funciones  implementadas  de  Mirror  con  nuestras  funciones  de sincronización físicas. Se agregó al robot físico una brújula digital con posición absoluta y  encoders,  implementando  funciones  en  el  firmware  de  los  robots  para  un  doble chequeo de posición absoluta/relativa, de esta forma el simulador puede tener un doble chequeo al sincronizar las líneas o posición de los robots reales. Estos resultados ponen de manifiesto  la  eficacia  de  las  herramientas  Mirror  Networking para  gestionar interacciones complejas entre varios usuarios en simulaciones virtuales. Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con las conclusiones de trabajos anteriores sobre experiencias de RV multi-usuario, que subrayan la importancia de una sincronización de red eficiente en entornos colaborativos [12]. La extensión de esta técnica a niveles de concurrencia superiores mejora la simulación y la jugabilidad de cada uno de los retos de programación que  los estudiantes tuvieron que resolver individualmente, en grupo o de forma colaborativa. 

El simulador ESTER integra con éxito la sincronización en tiempo real, no solo entre múltiples robots simulados, sino también con robots del mundo real que actúan como gemelos. La arquitectura Twin Robot demuestra que los robots reales pueden interactuar con  agentes  virtuales  dentro del  mismo  entorno  de  simulación,  con  capacidades  de movimiento  y  dibujo  totalmente  sincronizadas.  Este  enfoque híbrido  mejora  los escenarios de  aprendizaje al  combinar la experimentación física  con la  colaboración virtual, proporcionando una potente herramienta para la enseñanza de la robótica y la experimentación a distancia.

Las futuras mejoras del simulador ESTER incluyen la ampliación de la integración del gemelo digital para que admita sensores adicionales, como la cartografía en tiempo real con un sensor LiDAR, y el desarrollo de un nuevo Twin Robot V2 que reduce el tiempo de impresión 3D en 12 horas y permite la integración de sensores adicionales. 

También están previstas mejoras en la arquitectura de sincronización para soportar comportamientos robóticos más complejos en tareas de colaboración entre robots reales y  virtuales.  Estos  avances  pretenden  reforzar  aún  más  el  papel  del  simulador  como plataforma híbrida para la experimentación y la educación. En el plano pedagógico, la incorporación de estas funcionalidades permite que cada estudiante trabaje de manera simultánea  con  su  robot,  virtual  o  físico,  incrementando  la  interacción  en  clase, reduciendo  tiempos  ociosos  y  favoreciendo  el  aprendizaje  activo  y  colaborativo,  tal como se evidenció en las experiencias previas documentadas en 2024 y 2025. 
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Resumen.  La  inteligencia  artificial  (IA)  está  transformando  la  investigación académica  al  optimizar  procesos  como  el  análisis  de  datos,  la  síntesis  de literatura y la redacción de textos científicos. Sin embargo, la integración de la IA,  especialmente  a  través  de  agentes  de  IA,  plantea  desafíos  éticos significativos,  incluyendo  sesgos  algorítmicos,  falta  de  transparencia, cuestiones de autoría y riesgos para la integridad académica. Este artículo revisa las  aplicaciones  de  la  IA  en  la investigación,  identifica  consideraciones  éticas clave,  y  propone  recomendaciones  y  directrices  para  su  uso  responsable,  con una  reflexión  sobre  las  tendencias  futuras  y  la  necesidad  de  una  supervisión ética continua. Particularmente, se aborda el concepto de "AI-giarismo" (riesgo de plagio) y la complejidad de la autoría en obras asistidas por agentes de IA.  

 

Palabras clave: investigación académica, agentes, inteligencia artificial, ética, desafíos, textos científicos, educación. 

 

1 Introducción 

 

La  inteligencia  artificial  (IA)  se  define  como  la  capacidad  de  sistemas computacionales para realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, como el aprendizaje, el razonamiento y la toma de decisiones[1]. En la investigación académica,  la  IA  se  utiliza  para  agilizar  procesos  complejos,  desde  el  análisis  de grandes volúmenes de datos hasta la generación de borradores de textos. Sin embargo, su  creciente  adopción  ha  generado  preocupaciones  éticas,  como  la  posibilidad  de sesgos en los resultados, la falta de transparencia[6] en los procesos algorítmicos y el riesgo de plagio o "AI-giarismo"[2]. 

En este contexto, los agentes de IA emergen como una forma avanzada y aplicada 

de inteligencia artificial. Se definen como sistemas de software que utilizan IA para perseguir  objetivos  y  completar  tareas  en  nombre  de  los  usuarios.  Estos  agentes razonan,  planifican  y  actúan,  con  memoria  y  autonomía,  operando  en  un  bucle continuo  de  pensamiento,  planificación,  acción  (a  través  de  herramientas,  API  o interfaces)  y  reflexión  para  evaluar  resultados  y  adaptarse.  Este  ciclo  de retroalimentación  hace  que  los  agentes  sean  adaptativos,  iterativos  y  capaces  de aprender,  funcionando  como  un  "pasante  inteligente  que  nunca  duerme  y  sigue 
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mejorando". Diferentes tipos de agentes de IA incluyen los agentes reflejos simples, agentes  reflejos  basados  en modelos,  agentes  basados  en objetivos,  agentes  basados en la utilidad y agentes de aprendizaje. 

La integración de estos agentes en el ámbito académico profundiza las preguntas 

sobre  el  uso  ético,  especialmente  en  la  producción  y  validación  del  conocimiento. Este  artículo  busca  explorar  el  uso  ético  de  la  IA  en  la  investigación  académica, proporcionando una guía estructurada para investigadores, educadores y formuladores de políticas. 

 

2 Conceptos Básicos Referentes a Agentes de IA 

 

Los  agentes  de  inteligencia  artificial  (agentes  de  IA)  son  sistemas  autónomos diseñados  para  llevar  a  cabo  tareas  complejas  en  nombre  de  un  usuario  o  de  otro sistema,  mediante  la  planificación,  razonamiento  y  uso  iterativo  de  herramientas externas y modelos de  lenguaje  de  gran escala  (Large Language  Models,  LLM), tal como define IBM: Un agente de inteligencia artificial (IA) se refiere a un sistema o programa  que  es  capaz  de  realizar  tareas  de  forma  autónoma  en  nombre  de  un usuario  u  otro  sistema  diseñando  su  flujo  de  trabajo  y  utilizando  las  herramientas disponibles[3]. 

A  diferencia  de los chatbots tradicionales no agénticos, que  carecen de memoria 

continua y capacidad de razonamiento profundo, los agentes de IA operan en ciclos iterativos  que  integran  razonamiento,  planificación  y  aprendizaje  adaptativo  para alcanzar  objetivos  definidos  por  el  usuario,  optimizando  flujos  de  trabajo  y adaptándose a preferencia y contexto mediante retroalimentación constante. 

El  ciclo  de  funcionamiento  de  un  agente  de  IA  se  compone  de  tres  etapas 

fundamentales: 1) Inicialización y planificación, donde se establecen los objetivos y se diseña el flujo de trabajo. 2) Razonamiento y actuación, que implica la interacción con herramientas externas, búsqueda de información, toma de decisiones y ejecución de  acciones.  3) Aprendizaje  y  reflexión,  etapa  en  la  cual  el  agente  evalúa  los resultados obtenidos para mejorar su desempeño en futuras iteraciones. 

Existen  dos  paradigmas  destacados  en  el  razonamiento  de  agentes  agénticos:  a) 

ReAct  (Reasoning  and  Acting),  que  combina  iterativamente  pensamiento (razonamiento)  y  acción  para  mejorar  la  toma  de  decisiones  en  tiempo  real.  b) ReWOO  (Reasoning  with  Out-of-Order  Optimization),  que  enfatiza  la  planificación anticipada para minimizar redundancias y optimizar la eficiencia del agente. 

Los  agentes  de  IA  se  clasifican  en  cinco  tipos  según  su  complejidad  y 

capacidades:  a) Agentes  reflejos  simples,  que  responden  a  estímulos  inmediatos  sin memoria  ni  planificación.  b) Agentes  basados  en  modelos,  que  mantienen  una representación del entorno para tomar decisiones informadas. c) Agentes basados en objetivos, que actúan para alcanzar metas específicas. d) Agentes basados en utilidad, que  optimizan  decisiones  maximizando  una  función  de  utilidad.  e) Agentes  de aprendizaje,  que  adaptan  su  comportamiento  a  partir  de  la  experiencia  y  los  datos recibidos, evolucionando sus estrategias conforme al entorno dinámico. 

Los  agentes  de  IA  se  aplican  en  diversos  ámbitos,  incluyendo:  experiencia  del 

cliente, mediante asistentes virtuales personalizables; atención médica, para la gestión 
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de tratamientos y monitoreo de pacientes; respuesta ante emergencias, facilitando la planificación de rescates y la gestión de crisis mediante mapeo y análisis en tiempo real, entre otras. 

Los  beneficios  asociados  a  estos  sistemas  incluyen  una  automatización  eficiente 

de  procesos  complejos,  incremento  en  el  rendimiento  mediante  colaboración multiagente,  y  respuestas  ajustadas  a  contextos  y  preferencias  particulares.  Sin embargo,  su  implementación  también  conlleva  riesgos,  tales  como:  fallos  en  la coordinación  multiagente,  posibilidad  de  bucles  de  retroalimentación  infinitos  que afectan  el  desempeño,  y  una  elevada  complejidad  computacional  que  demanda recursos  significativos.  Para  mitigar  estos  riesgos  y  asegurar  un  funcionamiento seguro y  confiable,  se  recomienda  la  adopción de  buenas prácticas  que  incluyen:  la implementación de registros exhaustivos de actividad para trazabilidad; mecanismos de  interrumpibilidad  para  evitar  comportamientos  no  deseados;  asignación  de identificadores únicos a cada agente para facilitar auditorías; y, fundamentalmente, la supervisión humana continua para garantizar la precisión, seguridad y cumplimiento ético en el uso de estos agentes. 

 

3 Aplicaciones de la IA en la Investigación Académica y el Rol de los Agentes de IA 

 

La  IA  tiene  múltiples  aplicaciones  en  la  investigación,  que  incluyen: Análisis  de datos:  Herramientas  de  aprendizaje  automático  que  procesan  grandes  conjuntos  de datos para identificar patrones. Los agentes de IA pueden ser delegados para realizar estas tareas de procesamiento y análisis de manera autónoma. Revisión de literatura: Plataformas  como  Semantic  Scholar  utilizan  IA  para  resumir  artículos  y  sugerir literatura relevante. Además, los agentes de IA con capacidades de procesamiento de lenguaje natural pueden agilizar enormemente la revisión bibliográfica. Asistencia en la escritura: Los agentes de IA pueden generar borradores, parafrasear textos y asistir en  la  traducción. Diseño  experimental:  Algoritmos  de  IA  optimizan  hipótesis  y metodologías  experimentales. Generación  de  propuestas  de  investigación:  La  IA permite  producir  recomendaciones  de  investigación,  como  un  punto  de  partida  que requiere  una  sustancial  intervención  humana  para  garantizar  la  originalidad  y  el cumplimiento ético. 

Los beneficios de estas aplicaciones son significativos: 

Eficiencia:  La  IA  reduce  el  tiempo  necesario  para  tareas  repetitivas,  como  la revisión bibliográfica, permitiendo ahorrar hasta 80 horas por artículo[7]. Los agentes de IA, al operar en un bucle continuo, maximizan esta eficiencia. 

Accesibilidad: Facilita el acceso a herramientas avanzadas para investigadores con recursos limitados. 

Innovación: Permite descubrir nuevos conocimientos mediante el análisis de datos complejos.  
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4  Consideraciones  Éticas  Fundamentales  y  su  Impacto  en  los Agentes de IA 

 

La adopción creciente de agentes basados en inteligencia artificial en la investigación académica  implica  enfrentar  desafíos  éticos  complejos,  intensificados  por  la autonomía y capacidad adaptativa de estos sistemas, entre ellos es posible analizar los siguientes: 

Sesgos algorítmicos[4]: Los agentes de IA aprenden y se ajustan continuamente, 

con riesgo de perpetuar o amplificar sesgos inherentes a los datos de entrenamiento o al diseño algorítmico. Esto afecta la validez científica y la equidad en los resultados. 

Transparencia[6] y explicabilidad: Muchos modelos actúan como "cajas negras", 

dificultando  la  interpretación  de  sus  decisiones  o  recomendaciones.  Es  éticamente imprescindible que los agentes de IA utilizados en investigación permitan trazabilidad y  justificación  de  sus  procesos,  especialmente  cuando  se  impacta  en  poblaciones  o temas sensibles. 

Protección  de  la  privacidad:  La  integración  de  datos  sensibles  demanda 

cumplimiento estricto de normativas como la Ley 25.326[16] (Argentina), GDPR[15] (UE)  y  HIPAA[6]  (EE.UU.).  Los  agentes  deben  incluir  mecanismos  para  conservar anonimización, control de acceso y gestión segura de datos durante todo el ciclo de investigación. 

Integridad  académica  y  AI-giarismo[2]:  La  generación  automatizada  de  textos 

plantea el riesgo de presentación indebida de contenido creado por IA como propio, amenazando la originalidad y honestidad académica. 

Autoría y responsabilidad[14]: La dilución de la noción clásica de autoría ante la 

intervención activa de agentes autónomos genera la necesidad de nuevos criterios para atribuir créditos y responsabilidades. 

Para  abordar  estos  desafíos  y  promover  un  uso  ético  y  responsable  de  la  IA agéntica en la investigación académica, se propone la siguiente metodología integral, basada en enfoques multidisciplinarios y normativas actuales. 

 

4.1 Metodología Propuesta para la Implementación Ética 

 

Los siguientes pasos indican en forma sintética la propuesta del presente trabajo: 

Paso 1: Evaluación Previa y Auditoría Ética 

1) Realizar  una  auditoría  ética  inicial  del  sistema  agente  a  utilizar, 

verificando  la  procedencia  de  los  datos  de  entrenamiento,  sesgos potenciales  y  transparencia[6]  de  criterios  algorítmicos  a  través  de herramientas de evaluación de equidad y explicabilidad. 

2) Establecer  un  protocolo  de  cumplimiento  normativo  sobre  privacidad  y 

consentimiento informado[1] vinculado al manejo de datos sensibles. 

Paso 2: Definición de Roles y Niveles de Autonomía 

1) Aplicar una escala adaptada de intervención (ej. AIAS-EIADD[17]) para 

definir  con  precisión  el  nivel  de  autonomía  del  agente,  desde  apoyo asistido hasta autonomía completa. 
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2) Documentar  y  acordar  con  todos  los  implicados  las  responsabilidades  y 

límites[14]  del  agente  y  del  investigador  humano,  garantizando  control final y revisión ética. 

Paso 3: Transparencia[6] y Documentación Detallada 

1) Registrar  exhaustivamente  las  interacciones  con  agentes:  entradas 

(prompts),  versiones  de  modelos,  criterios  de  selección  y  revisión, modificaciones humanas. 

2) Incluir  en  la  metodología  y  publicaciones  científicas  la  descripción 

detallada del uso de IA, su alcance y limitaciones, así como las medidas implementadas para mitigar riesgos éticos. 

Paso 4: Supervisión Continua y Monitoreo[13]

1) Implementar un sistema de supervisión humana constante durante el ciclo 

de investigación, con revisiones periódicas y mecanismos para detener o ajustar el funcionamiento del agente ante desviaciones inesperadas. 

2) Establecer  métricas  objetivas  para  evaluar  la  calidad,  originalidad  y 

equidad de los resultados generados. 

Paso 5: Educación y Capacitación Ética 

1) Desarrollar  programas  de  formación  ética  específica  en  IA  para 

investigadores  y  estudiantes,  enfatizando  riesgos  como  AI-giarismo[2], sesgos y dependencia cognitiva. 

2) Fomentar  la  cultura  de  responsabilidad  compartida  entre  humanos  y 

máquinas[12],  fortaleciendo  el  pensamiento  crítico  frente  a  resultados automatizados. 

 

5  Directrices  Éticas,  Marcos  Normativos  y  Propuestas Metodológicas  

 

En consonancia con la metodología propuesta, y teniendo en cuenta las normativas y recomendaciones  internacionales  más  recientes,  es  posible  establecer  una  serie  de directrices clave para un marco de gobernanza ética ajustado a la realidad de la fecha de  redacción  del  presente  trabajo,  aplicable  a  agentes  de  IA  en  la  investigación académica: 

 

5.1 Vinculación con Normativas y Estándares Actualizados 

 

ISO/IEC  42001:2023[9]:  Adoptar  este  estándar  internacional  como  base  para  un sistema  de  gestión  de  IA  en  organizaciones  académicas,  incorporando  gobernanza, transparencia, gestión de riesgos y mejora continua en el uso de agentes de IA. 

Directrices  UNESCO[1]  y  ENAI[14]:  Integrar  principios  de  equidad, responsabilidad  y  cita  precisa  del  uso  de  IA,  ajustados  a  las  mejores  prácticas  para garantizar integridad académica. 

Regulaciones  de  privacidad  específicas  (GDPR,  Ley  25.326,  HIPAA): Implementar controles técnicos y organizativos estrictos para asegurar el tratamiento ético y legal de datos sensibles en los procesos con IA. 
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5.2 Propuesta de Marco Metodológico AIAS-EIADD Extendido 

 

Extendiendo la escala AIAS-EIADD para incluir dos dimensiones nuevas, tales como: 

•   Capacidad de auditoría: Nivel de trazabilidad y explicabilidad integrada en 

el agente.

•   Grado  de  supervisión  humana:  Frecuencia  y  profundidad  del  control 

humano en decisiones y resultados.

 

Tabla 1.  Marco EIADD extendido.

 

Nivel      Descripción            Ejemplos en redacción      Auditoría      Supervisión 

EIADD                    académica              integrada     humana 

1           Intervención Humana Investigación sin IA        Total          Permanente 

Exclusiva  

2           IA como Punto de      Generación de esquema     Alta           Permanente 

Partida                  inicial 

3           IA Asistente             Sugerencia de párrafos,     Alta            Frecuente 

Colaborativo           con revisión. 

4           IA Autónoma con      Escritura de borradores     Media         Revisión 

Supervisión            extensos.                                  puntual 

5           IA Semiautónoma      Producción con mínima     Baja           Supervisión 

revisión.                                      ocasional 

6           IA Totalmente          Texto final sin              Nula           Ausente 

Autónoma            intervención 

 

Para  niveles  superiores  a  3,  se  recomienda  la  implementación  obligatoria  del sistema  de  monitoreo  ético  y  reporte  de  incidencias  para  evitar  riesgos  de  AI-giarismo[2], errores o sesgos no detectados. 

 

5.3 Recomendaciones Operativas y Éticas 

 

•   Citación  obligatoria  y  detallada:  Indicar  siempre  en  la  metodología  y 

resultados  el  alcance  del  uso  de  IA,  versión  del  sistema  y  parámetros empleados. 

•   Consentimiento  informado:  Incluir  en  protocolos  de  investigación  el 

consentimiento para el uso de IA en procesamiento y análisis, especialmente con datos personales. 

•   Mitigación  activa  de  sesgos:  Realizar  auditorías  periódicas  y  reevaluar 

modelos entrenados para evitar resultados discriminatorios. 

•   Formación  e  inclusión  institucional:  Las  universidades  y  centros  de 

investigación  deben  institucionalizar  la  formación  ética  en  IA  y  actualizar sus  políticas  para  cubrir  colaboraciones  humano-IA[12]  en  producciones académicas. 

•   Desarrollo de herramientas internas: Incentivar el desarrollo de software 

propio para  control  y detección  de  AI-giarismo[2]  y  sesgos  específicos  del dominio. 
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5.4 Esquema de Aplicación Práctica  

 

a) Identificación de Funciones Clave de Agentes de IA en la Investigación. 

Análisis  y  síntesis  de  literatura:  Agentes  que  realizan  búsquedas,  resumen  y categorización automática de grandes volúmenes de bibliografía. 

Asistencia  en  redacción:  Generación  colaborativa  de  borradores,  parafraseo, traducción y sugerencias de mejora técnica o estilística. 

Diseño  experimental  y  metodología:  Propuestas  automatizadas  de  hipótesis, estructuras y esquemas basados en tendencias y datos existentes. 

Generación  de  propuestas  y  proyectos  científicos:  Apoyo  en  la  formulación inicial para acelerar la etapa creativa. 

b) Implementación Ética Basada en la Metodología Propuesta. 

A continuación, se describe una aplicación práctica de la metodología propuesta para agentes de IA integrados a investigación y redacción académica. 

 

Tabla 2.  Ejemplo de implementación de la metodología propuesta.

 

Fase             Acción Recomendada                      Ejemplos      en      redacción 

académica 

Evaluación                                                Revisar que agentes no 

Auditoría de datos y modelos para evitar 

ética y de                                                         reproduzcan estereotipos o sesgos                                                      exclusiones culturales en en síntesis y generación textual. reproducir sesgos y garantizar neutralidad 

resúmenes y citas. 

Definición  Uso  de  IA  para  esquema  inicial 

Clasificar uso de IA según niveles AIAS-

clara de  (nivel  2) vs.  generación  total  sin 

autonomía                                               revisión      (nivel      5,      no humana y ámbito de responsabilidad. EIADD para definir grado de intervención 

recomendado). 

Transparencia Registro pormenorizado de prompts,  Incluir en metodología detalles 

documental     versiones de modelo, revisiones humanas    específicos sobre aportes y 

y uso específico en cada sección del          limitaciones del agente IA trabajo.                                          empleado. 

Supervisión y    Revisión humana rigurosa, corrección y      Editor académico verifica revisión          validación de todo contenido generado por adecuación científica, elimina continua         IA para asegurar calidad y evitar errores o    posibles inconsistencias o 

plagio.                                          plagios. 

Formación      Capacitación constante en ética de IA,       Talleres periódicos para ética y            plagio de máquinas (AI-giarismo) y          investigadores, énfasis en actualización    desarrollo de pensamiento crítico aplicado    citación correcta y evaluación 

a resultados asistidos.                          crítica. 

 

c) Alineación con Normativas y Buenas Prácticas. 

• Adopción  de ISO/IEC  42001:2023[9] para  sistemas  de  gestión  ética  en 

producción científica asistida por IA. 

•   Cumplimiento    de    recomendaciones    UNESCO[1],    ENAI[14]    y 

CANGARU[8] sobre transparencia, equidad y rendición de cuentas. 

• Observancia  estricta de  leyes de  privacidad vigentes (GDPR, leyes locales, 

entre otras) para cualquier dato sensible tratado. 
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• Promoción institucional de políticas claras sobre  el uso permitido de  IA en 

publicaciones y proyectos académicos. 

d)  Ejemplo  de  Flujo  Operativo  Ético  de  un  Agente  de  IA  en  Redacción Académica. 

1.   Inicio  del  proceso:  Selección  del  nivel  de  autonomía  del  agente 

(preferiblemente niveles 1 a 3, asistente humano fundamental). 

2.   Interacción  con  el  agente:  Generación  de  borradores,  sugerencias  o 

resúmenes iniciales. Registro automático de todas las interacciones. 

3.   Revisión  humana  profunda:  Correcciones,  reescrituras  y  adecuación  a 

normas éticas de citación y originalidad. 

4.   Documentación  en  publicación:  Inclusión  transparente  en  metodología  y 

agradecimientos sobre uso de IA, con versionado y parámetros. 

5.   Evaluación  y  mejora  continua:  Retroalimentación  para  afinar  uso  ético  y 

evitar sesgos o AI-giarismo[2], incorporación de formación a investigadores. 

 

6 Desafíos Adicionales y la Perspectiva de Agentes de IA 

 

6.1   Autoría y Propiedad Intelectual 

 

La autoría en obras asistidas por IA desafía las nociones tradicionales de contribución intelectual. La clave está en determinar si la IA puede ser considerada autora o si el crédito  debe  atribuirse  a  los  humanos  responsables.  Aunque  sistemas  como  agentes GPT generen partes sustanciales de un texto, el investigador es responsable último del contenido, garantizando precisión y ética. 

Para evaluar la autoría en trabajos asistidos por IA, se propone una prueba basada en cuatro aspectos: 

1.   Usuario  del  sistema: El  autor  debe  ser  humano.  Diferenciar  entre 

desarrolladores  (quienes  crean  y  entrenan  la  IA)  y  usuarios  (quienes  la emplean  para  generar  contenido),  teniendo  en  cuenta  la  responsabilidad asumida. 

2.   Tipo de IA empleada: Clasificar el sistema según su autonomía (parcial, alta 

o total) para evaluar legalmente su impacto. 

3.   Juicio  creativo:  Determinar  si  el  humano  ejerció  control  creativo 

significativo, más allá de dar una idea general. 

4.   Control  sobre  la  ejecución:  Verificar  si  el  humano  supervisó  y  aprobó  el 

trabajo generado. Sólo cuando el control es insuficiente, no puede considerarse autoría humana. 

 

6.2. AI-giarismo y el Riesgo de Sobredependencia Cognitiva

El "AI-giarismo" es el uso poco ético de IA para generar contenido presentado como propio  sin  reconocer  la  fuente  o  la  contribución  del  sistema.  Aunque  no  sea  plagio tradicional, viola la integridad académica. Su incremento se ha relacionado con el uso masivo  de  modelos  como  ChatGPT,  cuyo  contenido  escapa  a  muchos  detectores convencionales, lo que exige nuevas herramientas para su identificación. 
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Los  estudiantes  presentan  comprensión  general  de  AI-giarismo[2],  pero  dudas sobre  usos  más  sutiles,  como  generación  de  ideas  o  parafraseo,  evidenciando  la necesidad de normas claras. 

Además,  la  dependencia  excesiva  de  sistemas  de  IA  puede  reducir  habilidades críticas  como  el  pensamiento  analítico,  la  creatividad  y  la  capacidad  argumentativa, fomentando atajos cognitivos en detrimento de la formación integral. 

 

6.3. Transparencia 

 

La  transparencia  en  el  uso  de  agentes  de  IA  en  investigación  y  educación  es fundamental  por  razones  éticas,  pedagógicas  y  técnicas.  Estos  sistemas  operan  de forma  autónoma  y  adaptativa,  lo  que  dificulta  la  trazabilidad  y  atribución  clara  de aportes. 

Se requiere que los investigadores informen detalladamente el uso de IA: cuándo, cómo, con qué herramientas y bajo qué nivel de autonomía. Esto permite rendición de cuentas y enseñanza adecuada sobre supervisión crítica de la IA. 

Dada la diversidad de niveles de autonomía, es indispensable especificar el grado de  participación  humana  y  los  controles  implementados.  Para  ello,  escalas  como AIAS[5]  y  su  adaptación  EIADD  permiten  clasificar  estos  niveles  y  facilitar  la documentación y auditoría. 

Principales directrices para un uso responsable de agentes de IA: 

•   Mitigar  sesgos: Auditar  datos  y  algoritmos  para  garantizar  diversidad  y

evitar daños sociales.

•   Documentar  y  citar: Especificar  versiones,  desarrolladores  y  parámetros

utilizados.

•   Divulgación  completa: Informar  el  uso  de  IA  en  metodologías  para

garantizar credibilidad y reproducibilidad.

•   Consentimiento informado: Gestionar permisos y cumplir regulaciones en

caso de tratamiento de datos sensibles.

•   Supervisión ética continua: Incorporar formación y políticas institucionales

específicas sobre IA.

El marco AIAS-EIADD promueve la co-responsabilidad entre humano y máquina, donde  el  investigador  académico  debe  ajustarse  a  roles  y  responsabilidades  tales como:  

a) Formular políticas y avisos claros sobre uso de IA en sus trabajos, b) Justificar  la  elección  del  nivel  AIAS[5]  o  EIADD  según  corresponda  a  la naturaleza del proyecto, 

c) Documentar  todos  los  aportes  de  IA  (por  ejemplo,  prompts,  versiones, revisiones), 

d) Revisar, adaptar y aprobar personalmente todos los textos generados por IA, asegurando integridad y originalidad. 
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7 Perspectivas Futuras y Conclusión 

 

Es indudable que la IA ofrece oportunidades sin precedentes para la investigación 

académica, pero su uso debe guiarse por principios éticos sólidos. Los investigadores deben  adoptar  prácticas  transparentes,  mitigar  sesgos  y  garantizar  la  integridad académica,  aunque  resulte  reiterativo  lo  sugerido,  es  de  gran  importancia.  Las directrices de organizaciones como UNESCO[1] y ENAI[14] proporcionan un marco valioso, pero se necesitan políticas institucionales y formación continua para abordar los  desafíos  emergentes.  El  aporte  de  nomas  como  la  ISO/IEC  42001:2023[9] permiten mantener el control sobre los proyectos de IA integrales. Este artículo aboga por un enfoque equilibrado que maximice los beneficios de la IA mientras protege los valores fundamentales de  la  investigación académica.  Teniendo en cuenta  que  en la utilización de IA para crear contenido actualmente plantea preocupaciones sobre los derechos de  propiedad intelectual. Identificar la  autoría  de la  escritura  generada por un sistema de IA resulta un desafío. Típicamente, el individuo responsable de diseñar la  IA  o  el  usuario  que  le  proporcionó  las  instrucciones  poseerá  la  propiedad intelectual.  Sin  embargo,  los  marcos  legales  sobre  los  derechos  de  propiedad intelectual  aún  están  evolucionando  para  abordar  los  desafíos  específicos  del contenido generado por IA orientando el camino a seguir en el futuro cercano.  

A medida que los agentes de IA continúen evolucionando y se integren más en el 

ámbito académico, en la investigación, nuevas cuestiones éticas y prácticas se harán presentes de forma marcada, tal como se planteó previamente:  

Dependencia tecnológica: El uso excesivo de la IA puede reducir las habilidades 

críticas de los investigadores y fomentar la complacencia[10].  

Regulación global: Se necesitan estándares internacionales para armonizar el uso 

ético de la IA.  

Innovaciones en detección: Las herramientas para identificar el uso indebido de 

la IA están en desarrollo, pero su precisión es debatida[11].   

Colaboración humano-máquina: Se deben establecer estándares para cuándo y 

cómo se permite la colaboración entre humanos[12] y agentes de IA en publicaciones académicas sin que se penalice como mala conducta. La necesidad de evaluar "en qué punto termina la intervención humana y comienza la IA" y si es posible una verdadera asociación es un área clave para futuras investigaciones.  

Originalidad y creatividad: El impacto de los agentes de IA en la creatividad y 

originalidad de los trabajos académicos requiere más estudio. 

Para garantizar un futuro responsable con la IA en la academia, se recomienda:  a) Continuar la investigación sobre el impacto ético de la IA y los agentes de IA. b) Fomentar la colaboración entre académicos, industria y reguladores.  c) Actualizar periódicamente las directrices éticas y políticas institucionales. 

Finalmente,  el  uso  ético  y  responsable  de  agentes  de  inteligencia  artificial  en  la investigación  académica  requiere  un  compromiso  continuo  con  la  transparencia,  la supervisión  humana  y  la  actualización  normativa,  para  garantizar  que  la  innovación tecnológica potencie la calidad y la integridad científica sin comprometer los valores fundamentales de la academia. 
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Abstract.  En la educación virtual, evaluar los Objetos de Aprendizaje desde la expe-

riencia afectiva del estudiante es clave para mejorar su impacto en el aprendizaje. La pre-sente investigación desarrolla y valida un instrumento para evaluar la calidad de Objetos de Aprendizaje desde la perspectiva estudiantil, integrando el Diferencial Semántico para medir  el  componente  afectivo.  Tras  revisar  enfoques  tradicionales  centrados  principal-mente en aspectos técnicos y pedagógicos, se construyó un instrumento sustentado en un marco teórico y una revisión de antecedentes. Un panel de expertos aportó validación de contenido (CVI = 0,864), y una prueba piloto con 34 estudiantes de Medicina evidenció una consistencia interna sobresaliente (Alfa de Cronbach = 0,987) y correlaciones ítem-to-tal  significativas  (> 0,30).  Los  resultados  preliminares  evidencian  consistencia  interna  y validez. Finalmente, se discuten las futuras líneas de investigación para ampliar el estudio a otras poblaciones contribuyendo con esta propuesta al campo de la Tecnología aplicada a la Educación. 

 

Keywords: Objetos de Aprendizaje, Calidad, Significado Afectivo. 

 

1    Contexto y Motivación 

 

En los entornos actuales de enseñanza virtual, los Objetos de Aprendizaje (OA) desempe-ñan un rol fundamental como unidades digitales reutilizables que facilitan el aprendizaje autónomo y la personalización de contenidos. Sin embargo, la proliferación de repositorios de OA ha acentuado la necesidad de asegurar su calidad antes de su integración en procesos formales de enseñanza. Aunque existen múltiples enfoques de evaluación —analíticos, em-píricos y basados en metadatos — la mayoría de los instrumentos desarrollados se centran en mediciones basadas en escalas tipo Likert. Este estudio parte de la premisa de que, más allá de la calidad técnica y pedagógica, el componente afectivo que los OA generan en los estudiantes es un indicador esencial, pues influye en su motivación, comprensión y rendi-miento académico. Evaluar la calidad desde la perspectiva estudiantil permite identificar fortalezas y áreas de mejora que pueden eludir las evaluaciones tradicionales. 

Lo expresado sirvió como motivación para el desarrollo de la tesis en curso iniciada en 

agosto de 2024, de la Maestría en Informática Educativa, carrera de posgrado perteneciente a la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE). Esta tesis se lleva a cabo en el marco del proyecto de investigación “Modelos basados en Inteligencia Artificial y Computación Ubicua para la resolución de 
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Problemas en Educación y otros dominios” (SECyT – UNSE, 2022-2025). Resultados pre-vios, obtenidos por el equipo de investigación, tales como [1], [2], [3] y [4], sirvieron de base para trazar los objetivos de la presente investigación. 

 

2    Introducción 

 

Desde hace varios años, el modelo de e-learning se ha posicionado como una de las prin-cipales modalidades educativas, transformando los métodos tradicionales de enseñanza y de  aprendizaje,  ofreciendo  notables  beneficios  pedagógicos  y  de  accesibilidad.  Trabajar con OA representa, una oportunidad para explorar el potencial de las TIC como mediadoras del  aprendizaje.  Los  OA,  al  integrarse  en  diversas  propuestas  curriculares,  favorecen  la personalización de la enseñanza y eliminan barreras de tiempo y espacio. Su creación sis-temática se basa en estándares de estructuración de datos que aseguran la interoperabilidad. Para garantizar la calidad de estos recursos, es preciso establecer parámetros claros y dise-ñar escalas de evaluación adecuadas, dado que la ausencia de mecanismos de control puede repercutir negativamente en los procesos y resultados educativos. El interés por el concepto de calidad de los OA y por los mecanismos de evaluación apropiados ha crecido con el fin de  asegurar  el  acceso  a  contenidos  formativos  de  alto  nivel.  Numerosas  investigaciones han abordado esta problemática desde enfoques tecnológicos [5], [6]; [7], pedagógicos [8]; [9]; [10], centrados en el evaluador [6] [8]; [9]; [10] o en el análisis de  metadatos [11]; aportando valiosa información sobre los distintos elementos que influyen en la calidad de los OA. A pesar de la variedad de instrumentos diseñados para evaluar OA, no existe aún un consenso sobre los componentes esenciales de la calidad. Se han propuesto múltiples instrumentos que definen diferentes dimensiones y criterios de evaluación, pero persiste la necesidad de alinearlos con la experiencia real de los  usuarios. Desde  el enfoque de los estudiantes, Massa [12] plantea que evaluar un recurso de aprendizaje, específicamente un OA, permite identificar aspectos críticos sobre su comprensión y utilidad, más allá de la valoración que puedan otorgar los expertos mediante evaluaciones heurísticas.  

Dentro de la tecnología educativa, los criterios para seleccionar instrumentos de evalua-ción abarcan la validez (cumplimiento de objetivos formativos), la usabilidad (facilidad de uso y accesibilidad), la adaptabilidad (personalización según necesidades) y la interopera-bilidad  (integración  en  diversas  plataformas).  Estos  criterios  aseguran  que  los  OA  sean efectivos  y  beneficiosos  en  el  proceso  de  aprendizaje.  Aunque  los  OA  han  demostrado mejorar la comprensión de contenidos y facilitar el autoaprendizaje en entornos presencia-les, virtuales e híbridos, su eficacia depende de su calidad, lo que subraya la necesidad de instrumentos rigurosos de evaluación. 

Por otro lado, en esta investigación, se incorpora el concepto de Diferencial Semántico (DS) —desarrollado originalmente en 1957 por Osgood, Suci y Tannenbaum [13]— como técnica de investigación para medir la reacción global de los estudiantes al utilizar OA. El DS emplea pares de adjetivos bipolares (por ejemplo, “fácil–difícil”, “dinámico–estático” o “motivador–desmotivador”) que los usuarios valoran en una escala numérica, capturando el significado connotativo y emocional del recurso. Esta técnica permite conocer la percep-ción  de  características  clave  de  los  OA,  aportando  una  dimensión  afectiva  que  comple-menta los enfoques técnico y pedagógico. 

En resumen, en esta investigación se propone el diseño y validación de un instrumento de evaluación de la calidad de los OA desde el enfoque de los estudiantes, con el objetivo 
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de medir su satisfacción. La originalidad de esta propuesta radica en la incorporación de la dimensión afectiva mediante el Diferencial Semántico, dimensión que hasta donde se ha revisado, se encuentra aún subdesarrollada. 

 

3    Aporte a la Disciplina 

 

Del  análisis  de  la  problemática  planteada,  surgen  las  siguientes  preguntas  de  investiga-ción:1) ¿Cómo influye el significado afectivo percibido por los estudiantes en la calidad y efectividad de los OA en entornos educativos digitales? y 2) ¿Qué indicadores se pueden utilizar para medir el impacto del significado afectivo en la percepción de la calidad de los OA por parte de los estudiantes en entornos educativos digitales? 

Tomando  en  cuenta  las  interrogantes  del  apartado  anterior,  se  plantea  como  objetivo 

general de la tesis: Contribuir a la evaluación de la calidad de los OA, desde el enfoque de los estudiantes, incorporando como dimensión de análisis el significado afectivo para ge-nerar en ellos el empleo de estos recursos educativos en sus procesos de aprendizaje. El objetivo general pretende ser alcanzado sobre la base de los siguientes objetivos especí-ficos: 1) Elaborar un marco de referencia sobre indicadores que definen la calidad de los OA,  y en particular desde la perspectiva de los estudiantes; 2) Evaluar la incidencia del significado afectivo que genera en los estudiantes el empleo de OA, como indicador de la calidad del mismo y 3) Crear un instrumento de evaluación basado en el DS, que permita medir el significado afectivo alcanzado por los OA. 

Con lo expuesto anteriormente, se busca: a) Innovación metodológica: Introducir el DS, técnica clásica de psicología social, al campo de la evaluación de OA, cubriendo una laguna en la literatura que rara vez explora dimensiones emocionales más allá de la satisfacción global y b) Complementariedad: Integrar el DS con criterios de calidad pedagógica y téc-nica, para ofrecer una visión holística que combine percepción afectiva y validez pedagó-gica. 

 

4    Hallazgos parciales y líneas futuras 

 

Esta tesis pretende favorecer el desarrollo de conocimiento científico-tecnológico de rele-vancia que contribuya a la evaluación de calidad de los OA.  

4.1 Resultados preliminares 

Hasta el momento se han alcanzado los siguientes resultados:  

 Estado del arte referido a aspectos de calidad de los OA: se ha revisado y analizado ins-

trumentos para evaluar la calidad de OA desde la perspectiva estudiantil, considerando dimensiones  pedagógicas,  técnica,  de  accesibilidad,  usabilidad  y  afectiva.  A  partir  del análisis de instrumentos, se identificaron sus principales subdimensiones, destacando la insuficiente cobertura de la dimensión afectiva. Los resultados evidencian la necesidad de evaluar más a fondo el impacto emocional de los OA para potenciar la motivación y el compromiso estudiantil. Este resultado preliminar se presenta en [14].

 Construcción del instrumento de evaluación de calidad de OA desde el enfoque de los

usuarios: Se construyó con éxito un instrumento de evaluación de la calidad de los OA desde la perspectiva de los usuarios, articulando de manera integrada la definición de sus objetivos y dimensiones de interés eficacia didáctica del material, eficacia tecnológica,
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eficacia respecto de a la accesibilidad y eficacia afectiva), la selección de los ítems espe-cíficos a analizar, la redacción de afirmaciones que reflejan distintos grados de actitud y el  diseño  de  una  escala  bipolar  de  diferencial  semántico  que,  al  establecer  extremos opuestos relevantes, permite captar de forma precisa la percepción de los estudiantes. 

 Selección  de  jueces  y  validación  cualitativa:  Se  constituyó  un  panel  de  jueces  que,  de

manera cualitativa, evaluó exhaustivamente el instrumento de valoración de OA ya cons-truido. En esta tarea se analizó: a) Los ítems, valorando su pertinencia (si representaban adecuadamente el criterio a medir) y su claridad (si la redacción era comprensible y ade-cuada  al  nivel  de  los  estudiantes);  y b)  Los  adjetivos  bipolares  asociados  a  cada  ítem, examinando su pertinencia (adecuación al aspecto evaluado), claridad (comprensibilidad para los alumnos), equilibrio (intensidad justa en ambos polos, sin sesgos) y gradualidad (rango suficiente de matices entre extremos). Para procesar estadísticamente estas valo-raciones se aplicó el Índice de Validez de Contenido (CVI), que mide cuán relevantes y claros consideran los expertos cada componente del cuestionario. Se obtuvo un CVI total promedio de 0.864, lo cual indica preliminarmente buena validez de contenido. Aquellos ítems con CVI inferior a 0.80 —señal de percepciones bajas en pertinencia o claridad— fueron objeto de revisión: se ajustó su redacción para mayor precisión, se reescribieron afirmaciones ambiguas, se revisaron los pares de adjetivos bipolares y, en casos puntua-les, se consultó directamente a los expertos para identificar el origen de los desacuerdos (ambigüedad, tecnicismo o enfoque inapropiado) y corregirlos.

 Prueba piloto: Se realizó una prueba piloto  con 34 estudiantes de 5º año de la carrera de

Medicina de la Facultad de Ciencias Médicas de la UNSE, para evaluar la calidad de un OA. En esta fase se obtuvieron datos preliminares de confiabilidad y validez interna. La consistencia interna, estimada mediante el Alfa de Cronbach (0,987), evidenció una fia-bilidad sobresaliente. La correlación ítem-total superó 0,30 en todos los ítems, indicando que cada afirmación aporta significativamente al constructo, demostrando cohesión in-terna sin necesidad de eliminar o revisar afirmaciones. Estos hallazgos preliminares res-paldan la factibilidad del cuestionario para medir la percepción estudiantil de los OA.

4.2 Líneas Futuras 

 Trabajo Experimental con el instrumento validado: Una vez refinado, el instrumento se

administrará a una población mayor de estudiantes universitarios en carreras de la UNSE. Principalmente se tendrán en cuenta estudiantes que cursan asignaturas en las que se uti-lizan  OA  como  recurso  de  apoyo  al  aprendizaje.  Se  recopilarán  datos  para  su  análisis estadístico,  enfocándose  en  el  significado  afectivo  atribuido  a  los  OA.  Finalmente,  se interpretarán los resultados, identificando fortalezas y áreas de mejora, y se presentarán mediante representaciones tabulares y gráficas acompañadas de un análisis interpretativo.

 Elaboración de Conclusiones: Finalmente, se espera sintetizar los hallazgos, responder a

las preguntas de investigación,  evaluar la hipótesis  formulada en el trabajo y proponer posibles futuras líneas de trabajo.

 

5    Conclusiones 

 

En conclusión, este trabajo aporta un instrumento innovador que integra la dimensión afectiva mediante el DS en la evaluación de la calidad de OA desde la perspectiva de los 
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estudiantes, ampliando enfoques tradicionales centrados en aspectos técnicos y pedagógi-cos. Los resultados preliminares obtenidos demuestran la solidez y relevancia del instru-mento para captar la percepción emocional de los usuarios. Se prevé validar su aplicabili-dad en una población mayor posicionando esta propuesta como una contribución signifi-cativa al campo de la tecnología educativa. 
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Resumen. La presente tesis doctoral propone el diseño de un modelo de Analítica de Aprendizaje (LA) centrado en la evaluación de las Competencias Digitales (CD) de estudiantes universitarios. Se parte de una problemática ampliamente reconocida en los contextos de educación superior: la escasa formación explícita en competencias digitales y el incremento en la recolección de datos educativos a través de plataformas virtuales. El trabajo se fundamenta en enfoques actuales de Ciencia de Datos aplicados al ámbito educativo y propone como hipótesis que es posible inferir el nivel de competencias digitales en estudiantes ingresantes mediante técnicas de Analítica de Aprendizaje, anticipando posibles situaciones de retraso o abandono académico. 
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1    Introducción 

 

La presente tesis doctoral, con fecha de inicio el 30 de marzo de 2024, propone el diseño de un modelo de Analítica de Aprendizaje o Learning Analytic (LA) centrado en la evaluación de las Competencias Digitales (CD) de estudiantes universitarios. La pro-blemática abordada es la escasa formación explícita en Competencias Digitales en el calendario académico y el aumento en la recolección de datos educativos a través de plataformas virtuales en la educación superior. El trabajo se basa en enfoques de Cien-cia de Datos aplicados a la educación y plantea la hipótesis de que es posible inferir el nivel de competencias digitales en estudiantes ingresantes usando técnicas de LA, lo que podría anticipar situaciones de retraso o abandono académico. Este estudio se en-marca en la Analítica de Aprendizaje, aportando un modelo computacional predictivo. 
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2    Marco teórico 

 

2.1 Fundamentos de la LA 

 

Durante muchos años se utilizó las estadísticas como método de predicción, hasta el surgimiento de una nueva corriente conocida como Ciencia de Datos o Data Sciences (DS). Se define la DS como “Una combinación de descubrimiento científico y práctica implica  la  recopilación,  gestión,  procesamiento,  análisis,  visualización  e  interpreta-ción de grandes cantidades de datos heterogéneos asociados con una amplia gama de aplicaciones científicas, traslacionales e interdisciplinarias” [1]. 

 

Con la evolución de Internet, proliferan los mecanismos que procesen los miles de te-rabytes que  se  producen  cada  año  y  se  deben  almacenar de forma segura y de  fácil acceso, lo que requiere una gran cantidad de investigación y desarrollo. La LA se ha convertido en un campo crucial para transformar las prácticas educativas mediante el análisis de datos [2]. Se define como la medición, recopilación, análisis e informe de datos sobre los alumnos y sus contextos, con el fin de comprender y optimizar el apren-dizaje y los entornos en los que se produce, como se difundió en 2011 en la primer Conferencia sobre Learning Analytics [3] y [4]. 

 

Las técnicas de LA, basan sus estudios en datos educativos y en su análisis para obtener información relevante sobre el rendimiento de los estudiantes y el proceso de enseñanza. Su objetivo principal es mejorar la toma de decisiones en el ámbito educa-tivo, proporcionando información útil para la implementación de estrategias de ense-ñanza más efectivas y personalizadas. Los análisis en este sector se centran en maximi-zar las tasas de retención de estudiantes identificando a los estudiantes en riesgo en las primeras etapas y luego iniciando intervenciones, al tiempo que mejoran la calidad de la experiencia educativa para los estudiantes [5].  

 

2.2 Factores críticos en la adopción de soluciones de LA 

 

Definir un modelo de datos unificado para LA conlleva retos significativos en las ins-tituciones educativas. Es menester dedicar suficientes recursos al rediseño de la gober-nanza de datos, vincular la privacidad de los datos y que a su vez minimicen los sesgos y aporten información de relevancia. Otro desafío que enfrenta LA cómo campo, en particular con respecto al requerimiento de aumentar el alcance de la captura de datos para que la complejidad del proceso de aprendizaje pueda reflejarse con mayor preci-sión en el análisis presentado en [6]. 

 

Desde la Ciencia de Datos, para aportar a la toma de decisiones en educación basada en tecnologías de la IA, LA se avizora como la estrategia que aporta conocimientos y los explica [7]. Dado que actualmente LA se aplica para modelos predictivos y en fases 
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pilotos, se establece como hipótesis  que  es  posible  obtener  información  fiable  en  el cual se basará el desarrollo de modelo de LA y las actividades a proponer para su vali-dación.  

 

La hipótesis principal de trabajo plantea la viabilidad de diseñar un modelo compu-tacional acotado a un algoritmo predictivo de LA utilizando variables relevantes detec-tadas en la fuente de datos y validadas por el conocimiento experto. 

 

Por otra parte, en las universidades se destina escaso tiempo en el calendario acadé-mico para trabajar de forma explícita el desarrollo de las Competencias Digitales. En preferencia, estás se introducen en las metodologías de trabajo del aula y se demandan como competencias previas o adquiribles en el transcurso de la formación [8]. En rela-ción a ello, el estudio y posterior toma de decisión respecto a los resultados de forma-ción en estos temas, son casi nulos. 

 

Así, el conocimiento experto o heurística, siguiendo a Shapiro [9], otorga balance entre conocimientos,  tiempo  de  cálculo  y  calidad  de  la  solución  o  coste  en  el  proceso  de búsqueda. Así este modelo computacional de LA permitirá abordar teórica y empírica-mente fundamentos de la IA, en particular, la representación del problema y la bús-queda de la solución adecuada al contexto que se implementará la solución tecnológica. 

 

3 Aportes más significativos de LA en el contexto de aplicación 

 

Este estudio se enmarca en el campo de la LA, aportando una contribución original y significativa a la disciplina. En primer lugar, se propone la creación de un modelo computacional predictivo que utiliza datos provenientes de fuentes institucionales para la detección del nivel de Competencias Digitales (CD) en estudiantes universitarios. Esta aproximación no solo se enfoca en la recolección de datos masivos, sino que tam-bién  establece  una  metodología  para  la  validación  empírica  con  ingresantes  de  la UNNE, lo que garantiza la relevancia y aplicabilidad del modelo en el contexto especí-fico de las instituciones públicas argentinas. 

 

Además, la propuesta incluye el desarrollo de indicadores de desempeño que facili-tarán la toma de decisiones pedagógicas y la generación de estrategias de intervención temprana para estudiantes en riesgo de retraso o abandono académico. La originalidad del trabajo radica en la integración de los modelos de LA con una perspectiva ética y metodológica, lo que aborda la necesidad de minimizar sesgos en la captura y procesa-miento de datos, asegurando un enfoque responsable en la utilización de la IA en la educación superior. 
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4    Líneas de investigación y trabajos futuros 

 

La investigación se proyecta en dos líneas principales que guiarán los trabajos futu-ros. La primera línea se centra en el estudio y selección de competencias digitales en educación superior. Aunque el modelo inicial se validará en un contexto específico, se plantea la potencialidad de explorar la adaptabilidad de este marco de competencias a otras unidades académicas e instituciones educativas de la región. Esto implicaría un análisis comparativo de los perfiles de competencias digitales requeridos en diferentes carreras y entornos, lo que enriquecería la comprensión de la "competencia digital in-teligente". 

 

La segunda línea principal se enfoca en la definición de un modelo computacional de Analítica de Aprendizaje. Si bien la tesis propone un modelo inicial, los trabajos futuros buscarán su expansión y perfeccionamiento. Esto incluye un análisis longitudi-nal de las trayectorias estudiantiles, lo que permitirá comprender la evolución de las competencias digitales a lo largo de la formación académica. Se propone también la inclusión  de  variables  contextuales  y  sociodemográficas  en  los  modelos  predictivos para obtener una visión más holística del proceso de aprendizaje. Finalmente, se plantea la evaluación de la eficacia de las intervenciones pedagógicas basadas en los indicado-res generados, lo que cerraría el ciclo de investigación-acción y validaría el impacto del modelo en la práctica educativa. 
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Abstract. Dynamic Time Warping (DTW) is an algorithm for measur-ing the similarity between two time series that may vary in speed or length. Its ability to align sequences non-linearly makes it appropriate in a wide range of domains. However, its quadratic complexity and in-ability to handle data streams have been an obstacle to its adoption in modern data visualization. This paper explores the expansive scope of DTW within data visualization, focusing on its application in time se-ries comparison. It introduces the fundamentals of DTW, explores the vast variety of modifications, and analyzes existing visualization tech-niques that uses DTW. Furthermore, since standard DTW is inadequate for modern visualization challenges (big data, streaming data, multidi-mensional data), it highlights the critical relevance of advanced DTW variants.

 

1 Introduction

 

Time series data, characterized by sequential observations collected over time,

are fundamental across many scientific disciplines and industries. From moni-

toring physiological signals and financial markets trends to environmental mea-

surements, sensor readings, and human movement, understanding the dynamics

and relationships within time-dependent sequences is paramount. One challenge

in time-series analysis is the comparison of two sequences that may exhibit sim-

ilar patterns but differ in their temporal progression as they might be stretched,

compressed, or shifted relative to one another. Traditional distance metrics, such

as the Euclidean distance, often fail in such scenarios as they perform point-to-

point comparisons, making them highly sensitive to temporal misalignments.

In this context, Dynamic Time Warping (DTW) emerges as a solution to this

problem, since DTW aligns two time series by finding an optimal “warping path”

that minimizes the cumulative distance between corresponding points. This non-

linear alignment capability allows DTW to effectively measure similarity between

sequences that are out of phase or vary in local speed, making it relevant for a

wide array of applications.
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Dynamic time warping (DTW) is useful in a variety of applications for com-

paring and analyzing time series data such as texture images [23] or hand gestures

[10]. For example, in psychology, it is used to correlate suicidal ideation [1], in

biomechanics, to analyze gait similarity [18], and in medical training, to compare

epidural needle insertion trajectories [35].

This review paper provides an overview of the scope of DTW in data visu-

alization, emphasizing its core principles, established visualization techniques,

and the importance of its advanced variants: multiresolution DTW for handling

large datasets and progressive DTW for analyzing real-time data streams.

 

2 Standard definition of Dynamic Time Warping

 

Dynamic Time Warping uses dynamic programming to find the optimal align-

ment between two time series, Q = (q1, q2, . . . , qN ) of length N and P =

(p 1, p2, . . . , pM ) of length M . It constructs a cost matrix where each cell (i, j)

represents the local distance d(qi, pj) between the i-th point of the sequence

Q and the j-th point of the sequence P . The distance function d(·, ·) can be

any distance function, for example, the Euclidean distance or the Manhattan

distance.

The algorithm then seeks a warping path W = (w 1, w2, . . . , wK ), where wk =

(i, j) is the k-th element of the path, representing an alignment between qi and

pj. This path must satisfy certain constraints:

1. Boundary Conditions: The path must start at (1, 1) and end at (N, M ),

ensuring the alignment of the entire sequences.

2.                                                     ′      ′                                   ′ Monotonicity: If w = ( i, j ), then w = ( i , j ) must satisfy i ≥ i and

k                   k+1

j ′ ≥ j. This ensures that the warping path does not go backward in time.

3. Local continuity: These constraints aim to ensure proper time alignment

while keeping any potential loss of information to a minimum. There are

a wide variety of sets of local continuity constraints. The simpler one [28] states that if w k = (i, j), then wk+1 can only be (i + 1, j), (i, j + 1), or (i + 1, j + 1). This rule limits the step size and ensures that no points are skipped in either sequence.

The optimal warping path minimizes the cumulative distance between the

aligned points. This cumulative distance, often referred to as the DTW distance,

is computed recursively. Let D(i, j) be the minimum cumulative distance to reach

cell (i, j), as defined in Equation 1.

 

D(i, j) = d(qi, pj) + min{D(i − 1, j), D(i, j − 1), D(i − 1, j − 1)} (1)

Finally, D(N, M) is the DTW distance between Q and P . The lower the value

of D(N, M), the more similar are the two series.

The computational complexity of standard DTW is O(N M), which for se-

quences of similar length (                        2 N ≈ M ) becomes O ( N). This quadratic complexity

can be a significant bottleneck for very long time series. In addition to com-

putational complexity, the standard DTW definition suffers from what is called
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“singularities” [14]. Singularities generate pathological alignments, that is, align-

ments in which a data point from one series maps to a large subsequence of points

of the other series.

 

3 DTW variants

 

Dynamic Time Warping (DTW) has been extended and modified in numerous

ways to address its main challenges: efficiency due to its computational com-

plexity and accuracy reflected in pathological alignments. Moreover, there are

many problems where the standard implementation is not suitable and needs a

specific adaptation. The rest of the section explores the main variants organized

according to the problem that intends to solve.

 

3.1   Variants to improve efficiency

 

Common strategies for solving previous problems are the addition of more con-

straints, the relaxation of constraints, some sort of multiscale definition, or

changes in the algorithm. In general, adding constraints results in approxima-

tions of the warping path, since the optimal warping path may not fulfill such

constraints.

 

Global constraints Global constraints define a traversable region of the accu-

mulated matrix, that is, a region R ⊆ [1 : N] × [1 : M ] where the warping path

can lie. These constraints reduce not only singularities in the warping path, but

also memory and computation requirements. Global constraints can be a con-

sequence of local continuity constraints (for example, the Itakura parallelogram

[11]) or can be additional range-limiting constraints.

A simple global condition is a window condition [28] where, using the notation

of Section 2, |i − j| ≤ r defines a window of length r. Constraints regions,

in particular window conditions, are used in many strategies based on data

abstraction (see Section Data abstraction ) where the warping path on a high

level of abstraction constrains the warping path on a lower one.

Other global constraints include the limitation of the warping path length

to avoid pathological alignments [37], and the usage of the forward path to

constrain the region for the backward warping path and reduce time and space

orders complexity [6].

 

Data abstraction To reduce the computational complexity of the DTW algo-

rithm, several strategies are based on data abstraction (referred also as downsam-

pling). The main idea is to calculate the DTW at a different level of abstraction

of the time series, i.e., a different resolution of the time series. For example,

PDTW [15] uses a Piecewise Aggregate Approximation of both time series to

estimate the actual DTW distance.
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More ambitious strategies look for a multiresolution (multiscale or multi-

level) approach. In these cases, the warping path computed at a higher level of

abstraction is projected onto the lower level to define a constraint region for the

next DTW calculation. This process is repeated until the original fine resolution

is reached. These strategies use a combination of coarse approximations of the

data and an some sort of window condition [29, 24, 25].

 

3.2   Variants to improve accuracy

 

Local continuity constraints Local continuity constraints define the allowed

movements of the warping path across the accumulative cost matrix and are

intended to minimize pathological warping paths. The concept of local continuity

constraints includes the addition of weights to the distance between points [27],

for example, to penalize pairing points according to the phase difference between

them [12] or using windows, i.e. limit the local constraint region to a rectangle,

to restrain memory consumption [25] or to work with streams of data [22].

A particular case of local continuity constraints are slope constraints, which

control the preferable distortion of the warping path. In this case a larger weight

is associated with less preferable slopes to discourage that movement being part

of the warping path [28].

 

Shape and derivative DTW Another strategy to avoid singularities and

ensure a more accurate alignment is to focus on the shape, or other properties

of time series, rather than just the raw values. A simple shape descriptor is

the first derivative of the time series [14]. The idea can be generalized to allow

multiple shape descriptors, enabling the incorporation of various local structural

information [38].

 

Avoiding outliers The standard implementation of DTW is sensitive to noise

and outliers. Even though pre-processing techniques can minimize this problem,

specific DTW variants have been proposed. Drop-DTW [7] is variant of DTW

that aligns two sequences while automatically dropping the outlier elements from

the matching. Another alternative [12] propose the penalization of matches with

high phase difference as a way to minimize distortion caused by outliers.

 

3.3   Variants for specific use cases

 

External constraints There are special cases where the sequence has other

external constraints that are not directly present in the data. For example, while

aligning rainfall events from different cities, the time shift between to rainfall

peaks must correspond to the geographic distance [4]. Another example is present

when aligning sequences recorded simultaneously by sensors with different and

dynamic sampling frequencies [13].
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Boundary Conditions The standard boundary conditions ensure the align-

ment of entire sequences. However, some problems need to align a query sequence

to a subsequence of a longer reference sequence or to allow free beginning/end

points, i.e. those problems require a DTW adaptation with relaxed boundary

conditions for subsequence or partial matches [2, 32, 19].

 

Progressive DTW Standard DTW requires both time series to be fully avail-

able before computation begins. However, many modern applications involve

data streams that arrive continuously in real-time. Progressive DTW (also known

as Online DTW or Incremental DTW) addresses this by enabling real-time, in-

cremental alignment. Some approaches include Online Time Warping [5], Win-

dowed Time Warping [21], IncDTW [20] and SlideDTW [22].

 

Multidimensional/multivariate DTW Multidimensional DTW (or multi-

variate DTW) is intended to compare multidimensional time series [9]. A mul-

tidimensional time series is a time series, where each observation of the series

consists of n values (n ≥ 2). In addition to the nature of the data domain,

applying a shape DTW over a pair of single-dimensional time series implies a

multidimensional DTW.

There are two ways to generalize to the multi-dimensional case [30]. A de-

pendent DTW (DTWD) forces all dimensions to warp in a single compromised

way. In this case, multidimensional DTW is calculated as a standard DTW where

the distance function d(·, ·) calculates the distance between two multidimensional

points. If the dimensions are comparable, a multidimensional Euclidean distance

can be used [9, 33]. On the other hand, an independent DTW (DTWI ) is the

cumulative distances of all dimensions independently measured under DTW.

While DTWD results in only one warping path, DTWI gives one warping path

for each dimension.

 

3.4   DTW implementations

There are several implementations of DTW, for example, for R and Python [8]

or in the context of machine learning [31] [36]. There are also implementations

that combines two different approaches, for example, FastDTW with DDTW

[39] and WDTW with DDTW [36].

 

4 Data Visualization and DTW

 

DTW’s ability to reveal non-linear alignments provides a rich basis for data

visualization. The prevalent relationship between DTW and data visualization

comes from the need to visualize the warping path; however, there are some

data visualizations that use DTW to reveal non-linear relationships in the data.

This section explores both cases, the visualization of DTW and the visualization

techniques that use DTW as a tool.
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4.1   Visualizations of DTW

Several visualization techniques are used to visualize the result of the DTW

between two time series. Moreover, DTW implementations also provide ways to

visualize the result [8].

 

Cost Matrix and Warping Path Heatmap: The base visualization is the visual-

ization of the accumulated distance matrix, often rendered as a heatmap where

the color intensity represents the accumulated distance from qi to pj. Superim-

posed on this heatmap is the optimal warping path, typically highlighted, which

graphically illustrates the non-linear alignment between the two sequences (see

figure 1a. This visualization immediately conveys how points from one sequence

are time-deformed to align with the other.

 

Aligned Sequences Plot: This technique involves plotting the two time series

and drawing lines (or rubber band ) between the aligned points, as dictated by

the warping path (see figure 1b). Alternatively, one series can be warped onto

the other’s time axis to visually demonstrate the effect of the alignment. This

is particularly effective in understanding the specific temporal distortions. On

very large sequences, this type of visualization suffers from overplotting.

[image: ]

 

Fig. 1: (a) Heatmap representing the cost matrix with the warping path and

[image: ]

isolines highlighted. (b) Representation of the mapping between the points of

both series.

 

4.2   Visualization leveraging DTW

The utility of DTW extends beyond the direct comparison of two time series to

the creation of new analytical tools for more complex data sets.
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For instance, the StanceVis Prime platform uses DTW to help users ana-

lyze sentiment and stance in social media text data over time [16]. By applying

sentiment and stance classification to text streams, the platform generates mul-

tiple data series and then uses DTW analysis to provide users with a visual

overview of the similarities between these series. This allows for effective social

media monitoring and sociolinguistics research. Similarly, the AirExplorer sys-

tem uses a hybrid approach combining Piecewise Linear Representation with

DTW to let users query and explore multivariable time-varying air quality data

[26]. This enables users to accurately search for specific time-series patterns of

interest through sketch-based interaction, ultimately helping them understand

spatial-temporal characteristics and discover potential patterns.

A new algorithm called SUBDTW was developed to explore and visualize

multivariate datasets that vary over time by identifying and modeling important

trend relationships between variables [19]. SUBDTW estimates when a trend ap-

pears and vanishes in a time series, and these temporal relationships are then

modeled as a state machine. This approach is designed to handle large scientific

datasets with millions of data points efficiently. Furthermore, DTW has been

integrated into other visualization techniques to improve their effectiveness. For

example, a version of t-distributed stochastic neighborhood embedding (t-SNE)

was adapted for trajectory data by using DTW as a distance measure [3]. This

new method, which preserves the inherent curved structure of the data and can

handle missing values, was demonstrated to be effective in visualizing trajectory

data from sources such as gait and NBA games. Finally, another visualization

technique was proposed that uses DTW to present a visual comparison of the

misalignment between a set of time series, providing both an overview and a de-

tailed view of the differences between them. This visualization was conceived as

a motion capture visual analysis technique to compare karate katas performed by

different subjects [34] and then extended to historical meteorological data from

the city of Bah´ıa Blanca [33, 17]. These approaches leverage DTW to provide an

overview of data similarities and, on demand, detailed views for comparing spe-

cific data points. This visualization introduces a rubber-band-like representation

that mitigates overplotting by using color to group related alignments.

 

5 Conclusions and Future Work

 

This review shows that while standard DTW is a suitable tool for time series

comparison, its limitations in scalability and handling complex data formats ob-

struct its usage in data visualization. The analysis of DTW variants suggests

that efficiency-focused strategies like multiresolution DTW are suitable for visu-

alizing large datasets, while accuracy-focused variants provide more meaningful

alignments for real-life data (i.e., for noisy data). Furthermore, multidimensional

adaptations are crucial while dealing with real-life data, and progressive tech-

niques are indispensable for the field of real-time streaming data visualization.

Future work should focus on visualization using multiresolution DTW and

progressive DTW. Both strategies present the challenges of progressive visual-
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ization, since both require dynamic and incremental representations, progressive

DTW due to the nature of the dataset, and multiresolution DTW due to the

transition between levels of abstraction. This requires new visual representations

that capture the dynamic and evolving nature of these problems.
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Resumen. La teledetección junto con el procesamiento de imágenes es una herramienta clave en  Ciencias  de  la  Tierra.  Permite  obtener  información  espacial  de  forma  sistemática  y  no invasiva.  Esto  resulta  útil  para  estudiar  procesos  geológicos,  geomorfológicos  y  ambientales. En  este  trabajo  analizamos  cuerpos  de  agua  en  el  sudoeste  de  la  provincia  de  Buenos  Aires, propensos  a  generar  problemáticas  ambientales  en  períodos  de  inundación  y  de  sequía. Mediante  el  uso  de  imágenes  multiespectrales  Sentinel-2  en  un  período  de  déficit  hídrico combinado  con  el  Modelos  Digitales  de  Elevación,  identificamos  depresiones  topográficas  a escala regional.  Su distribución espacial exhibe una tendencia de patrones organizados en tres orientaciones  diferentes.  Los  resultados  sugieren  una  posible  asociación  morfogenética  entre ellos  y  depresiones  relícticas  vinculadas  a  antiguos  sistemas  de  drenaje  activos  durante  el Neógeno-Cuaternario.

 

Palabras clave: Cuerpos de agua, NDWI, Sentinel-2, análisis espacial. 

 

1   Introducción  

 

La teledetección se ha consolidado como una herramienta fundamental en las ciencias de  la  tierra,  permitiendo  el  estudio  de  vastas  regiones  con  un  nivel  de  detalle  y eficiencia  inalcanzable  mediante  métodos  tradicionales  [1,2].  Su  capacidad  para proporcionar datos espaciales de manera sistemática y no invasiva la convierte en una técnica  indispensable  para  el  análisis  de  procesos  geológicos,  geomorfológicos  y ambientales. En particular, la integración de imágenes satelitales con herramientas de procesamiento digital ha revolucionado la manera en que se investigan las dinámicas 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

superficiales,  ofreciendo  perspectivas  novedosas  sobre  la  evolución  del  paisaje  y  la distribución de geoformas [3,4].  

Este  estudio  analiza  la  organización  espacial  de  depresiones  menores  en  el sudoeste  de  Buenos  Aires.  Nuestro  enfoque  combina  la  teledetección  con interpretaciones geológicas. La zona presenta un relieve modelado por acumulación y erosión,  lo  que  ha  formado  un  paisaje  con  numerosas  depresiones  [5].  Estas depresiones  contienen  cuerpos  de  agua  temporales.  A  pesar  de  su  tamaño  reducido, estas geoformas son muy relevantes para la dinámica del agua en la región. Su papel es crucial  durante  fenómenos climáticos extremos, como las sequías e  inundaciones frecuentes [6]. 

El  objetivo  principal  es  desarrollar  un  método  sistemático  para  evaluar  la distribución de las depresiones. Utilizamos imágenes Sentinel-2 y las procesamos con técnicas de análisis que automatizan los procesos a diferencia de un GIS tradicional [7]. Para aislar únicamente los cuerpos de agua permanentes, el análisis se  centró en un período de sequía. Esto nos permitió aislar los cuerpos de agua permanentes para identificar  con  precisión  la  geometría  de  las  depresiones.  Además,  la  vegetación vigorosa  que  persiste  en  estas  condiciones  actúa  como  un  indicador  clave,  ya  que delinea los escurrimientos y las áreas de mayor humedad del suelo.  

Además, buscamos determinar si existe una correlación entre la distribución de las depresiones  y  elementos  estructurales  o  eventos  paleoclimáticos.  En  particular, analizamos  su  vínculo  con  paleo-drenajes  de  sistemas  fluviales  del  Neógeno-Cuaternario [8]. 

La  aplicación  del  Índice  Diferencial  Normalizado  de  Agua  (NDWI)  [9]  permitió segmentar los cuerpos de agua y, a partir de ello, clasificar las depresiones según su orientación  predominante  (nor-noroeste,  oeste  y  sur).  Esta  clasificación,  a  su  vez, aporta evidencia sobre el posible origen relictual de las geoformas y su vínculo con la geomorfología histórica. De este modo, el estudio contribuye tanto a la comprensión de  la  dinámica  superficial  como  al  establecimiento  de  un  marco  metodológico replicable para áreas análogas. 

 

2   Metodología 

 

2.1   Área de Estudio y Materiales 

 

El área de estudio comprende una extensión aproximada de 10.200 km², ubicada en el sector  occidental  de  las  Sierras  Australes  de  Buenos  Aires,  extendiéndose  hacia  la porción oriental de la provincia de La Pampa (Fig. 1). Esta región se caracteriza por presentar  un  relieve  suavemente  ondulado,  con  predominio  de  depresiones endorreicas que albergan cuerpos de agua temporarios y permanentes, cuya dinámica está fuertemente influenciada por las condiciones climáticas regionales [10,11].
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Fig.1 Área de estudio y representación de los principales aspectos geológicos modificado de los trabajos de González Uriarte [5], González Uriarte y Navarro [12] y Lorenzo et al., [13]. 

 

Se emplearon imágenes satelitales Sentinel-2 con un nivel de procesamiento L2A.  Las escenas utilizadas fueron adquiridas el 2 de noviembre de 2022 con los siguientes identificadores:  

S2B_MSIL2A_20221102T135659_N0400_R067_T20HMD, 

S2B_MSIL2A_20221102T135659_N0400_R067_T20HNC, 

S2B_MSIL2A_20221102T135659_N0510_R067_T20HMC, 

S2B_MSIL2A_20221102T135659_N0510_R067_T20HND. 

Adicionalmente,  se  incorporó  un  Modelo  Digital  de  Elevación  (MDE)  de  30 metros  de  resolución  espacial,  proporcionado  por  el  Instituto  Geográfico  Nacional (IGN)                               (disponible                                en: 

https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Ma

pa), el cual fue fundamental para el análisis morfométrico del terreno. 

Las  escenas  Sentinel-2  fueron  descargadas  desde  la  plataforma Copernicus  Open Access  Hub,  abarcando  las  bandas  espectrales  necesarias  para  el  cálculo  del  índice NDWI.  El  procesamiento  digital  de  las  imágenes  se  realizó  mediante  scripts desarrollados  en Python,  utilizando  principalmente  las  bibliotecas Rasterio  (para manipulación de datos raster) y Numpy (para operaciones matriciales). Los resultados obtenidos  fueron  validados  y  complementados  mediante  análisis  espacial  en QGIS 3.34.8, garantizando una verificación cruzada de los datos. 

 

2.2     Procesamiento y Análisis de Datos  

 

La  segmentación de  los  cuerpos  de  agua  se  llevó  a  cabo mediante  la  aplicación  del Índice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI, por sus siglas en inglés), propuesto por  McFeeters  [9].  Este  índice, ampliamente utilizado en estudios de  hidrología por 
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percepción  remota,  permite  resaltar  la  presencia  de  agua  superficial  mediante  la relación  espectral  entre  la  banda  verde  y  la  banda  del  infrarrojo  cercano  (NIR)  del sensor Sentinel-2. La expresión matemática empleada para su cálculo es la siguiente: 

 

NDWI = (B3-B8) / (B3+B8),  (1) 

 

donde B3 y B8 representan los valores digitales del pixel en las bandas 3 y 8, verde y NIR, respectivamente. 

 

La selección del método de McFeeters [9] se basó en una evaluación comparativa que demostró su rendimiento superior. Los índices alternativos de Gao [14] y Xu [15] fueron  descartados  tras  generar  resultados  con  bajo  contraste  y  clasificar erróneamente las estructuras. Esta evaluación, cuyos resultados gráficos se omiten por brevedad,  es  crucial  para  orientar  futuras  investigaciones  y  evitar  la  aplicación  de métodos ineficaces en áreas con características similares. 

 

La segmentación de los cuerpos de agua se realizó mediante la umbralización del NDWI. Se adoptó el umbral estándar de cero, establecido por McFeeters [9], el cual asocia valores positivos a agua y negativos a otras coberturas. La consistencia de este enfoque  para  nuestra  área  de  estudio  fue  verificada  analizando  el  histograma  del índice, que mostró una clara separación bimodal en torno a este valor. Este proceso culminó con la creación de una máscara binaria, codificando los píxeles de agua como 1 y los de no-agua como 0 para facilitar el análisis espacial. 

 

El  MDE  fue  cuantizado  en  intervalos  de  25  metros  para  simplificar  la representación del relieve. Se asignó una escala de grises en la que las áreas más bajas se  muestran  en  tonos  claros  y  las  más  altas  en  oscuros.  Luego,  esta  representación simplificada del relieve se superpuso con la máscara de las lagunas para clasificarlas por  su  altitud.  Dicho  análisis  permitió  identificar  agrupamientos  altitudinales  y evaluar  la  correlación  entre  la  disposición  de  los  cuerpos  de  agua  y  la  topografía regional. 

 

Por  último,  para  determinar  probables  zonas  de  escurrimiento  que  vinculan  las lagunas  entre  sí,  se  aplicó  un  filtro  morfológico  de  clausura  sobre  la  máscara  de lagunas.  El  procedimiento  consistió  en  utilizar  un  elemento  estructurante  circular (disco) a 21 escalas distintas, con diámetros crecientes desde 150 m hasta 3.3 km. El objetivo de  este análisis multiescalar fue  evaluar el  agrupamiento de  los cuerpos de agua en función de la distancia e identificar los patrones espaciales resultantes.  

 

La  Fig.  2  presenta  el  esquema  metodológico  que  resume  las  etapas  de procesamiento implementada en este estudio. El diagrama desglosa el flujo de trabajo para  las  dos  modalidades  de  imágenes  utilizadas:  los  datos  multiespectrales  de Sentinel-2 y el MDE.     
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Fig. 2. Esquema con las etapas de procesamiento aplicadas a las escenas de Sentinel-2 y  del MDE.

 

3.   Resultados 

 

El análisis de la imagen del periodo seco se basó en el índice NDWI (Fig. 3a), donde los cuerpos de agua presentan valores positivos (0 a 0.23, tonos claros) y las demás coberturas  valores  negativos  (-0.65  a  0,  tonos  oscuros).  El  histograma  de  la  escena (Fig. 3b) confirmó la idoneidad del umbral de cero propuesto por McFeeters [9] para separar  eficazmente  ambas  clases.  A  partir  de  este  umbral,  se  generó  una  máscara binaria (Fig. 3c) que asigna el valor 1 a los píxeles de agua (NDWI ≥ 0) y 0 a los de no-agua.  Finalmente,  el  cómputo  sobre  esta  máscara  arrojó  una  superficie  total  de agua  de  131  km²  (145,210  píxeles),  permitiendo  además  una  clara  visualización cualitativa de la direccionalidad de los espejos de agua. 

 

La Fig. 4a muestra la distribución espacial de los cuerpos de agua clasificados por su  altitud.  Esta  visualización  se  generó  superponiendo  la  máscara  de  agua  sobre  el MDE  cuantizado  y  coloreando  cada  laguna  según  su  rango  de  elevación.  De  la clasificación  altimétrica  se  observa  que  la  totalidad  de  las  lagunas  se  encuentran confinadas al rango de 75 a 275 metros de elevación, lo que indica un fuerte control topográfico. 

Se identificó un total de 186 cuerpos de agua, cuya distribución es marcadamente desigual. El análisis morfológico (Fig. 4b) reveló que el grupo direccional dominante es  el  SE-NO  (110  cuerpos,  59  %),  orientado  hacia  las  Encadenadas  del  Oeste.  Le sigue el grupo E-O (50 cuerpos, 27 %), dirigido hacia el valle de Hucal, mientras que el  grupo  NE-SO  es  claramente  minoritario  (26  cuerpos,  14  %).  Este  patrón cuantitativo  confirma  una  mayor  concentración  de  agua  en  los  sectores  norte  y central, con una disminución progresiva hacia el sur. 
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Fig. 3. a) NDWI del período seco 2022. Las tonalidades  muy  claras a blanquecinas destacan principalmente los cuerpos de agua temporarios. b) Histograma de valores NDWI obtenido a partir  de  imágenes  de  Sentinel-2.  Se  observa  una  clara  separación  entre  las  clases  “no-agua” (valores  negativos)  y  “agua”  (valores  positivos),  utilizando  un  umbral  en  cero  para  la segmentación binaria. c) Máscara binaria de Sentinel-2 generada a partir del umbral aplicado al índice NDWI. Los píxeles fueron clasificados en dos clases: agua (valor 1, en negro) y no-agua (valor 0, en blanco), según el umbral de segmentación en NDWI = 0. 

[image: ]

 

Fig. 4 a) Clasificación de cuerpos de agua por posición altimétrica a partir de las máscaras y el MDE. b)  Filtro  morfológico  de  clausura,  El  elemento  estructurante  utilizado  es  un  disco  de diámetro 3,3 km2. Superposición del MDE de la clasificación de cuerpos de agua y el resultado del filtro morfológico. 

 

Las Figs. 5a y b muestran un zoom de la zona de interés. La Fig. 5a muestra formas irregulares  elongadas  y  oscuras  (1),  rodeadas  por  coronas  blanquecinas  (2)  y vinculadas mediante morfologías curvilíneas (3). Estas formas presentan tonalidades predominantemente  oscuras  (flecha  amarilla),  aunque  en  ocasiones  rojizas  (flecha azul).  Considerando  las  bandas  utilizadas  en  la  composición  en  falso  color,  esta textura  corresponde  a  depresiones  menores  con  cuerpos  de  agua  permanentes,  cuyo descenso  de  nivel  durante  el  período  seco  favoreció  la  deposición  de  sedimentos  y sales en su entorno. Los rasgos se asocian a morfologías curvilíneas más oscuras que el  fondo,  interpretadas  como  depresiones  con  alta  retención  de  humedad  (flecha amarilla).  La  reflectividad  de  la  vegetación  resalta  con  tonos  rojizos  las  áreas cubiertas  por  ella  (flecha  azul).  Finalmente,  las  líneas  rojas  punteadas  en  la  Fig.  5b destacan la dirección principal de elongación de los cuerpos de agua, la cual resulta 
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coherente  con  el  rumbo  de  estas  depresiones.  En  la  misma  figura  se  identifican patrones  fotográficos  regulares  de  origen  antrópico  (1)  y  (2),  así  como  una  textura cordada que atraviesa el sector en sentido NE-SO (3). 
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Fig.5 a) Imagen falso color relacionada con el período seco 2022. Combinación de las bandas 3, 4 y 8 de Sentinel 2. Los filtros azul, verde y rojo fueron asignados respectivamente a cada una de las mismas. b) Unidades fotográficas homogéneas obtenidas de la imagen. 

 

4. Discusión 

 

El análisis se realizó exclusivamente sobre un mosaico de un año de sequía extrema (Servicio Meteorológico Nacional) para evaluar los cuerpos de agua permanentes. Se evitaron las imágenes de años húmedos o normales, ya que la fusión de las lagunas al aplicar  el  filtro  morfológico  en  un  único  cuerpo  de  agua  continuo  e  indiferenciado enmascaraba  su  distribución  y  orientación  espacial,  limitando  severamente  la información geomorfológica de interés. 

 

4.1. Implicaciones hidrogeomorfológicas de la distribución de cuerpos de agua 

 

 Los resultados obtenidos revelan una marcada organización espacial de los cuerpos de  agua  en  el  sudoeste  de  la  provincia  de  Buenos  Aires,  con  una  distribución  no aleatoria  que  sugiere  un  control  geomórfico,  sin  descartar  uno  estructural  o paleoclimático. La identificación de tres grupos direccionales predominantes (SE-NO, E-O  y  NE-SO)  mediante  el  análisis  de  NDWI  y  procesamiento  morfológico,  en algunos  casos  es  coincidente  con  estudios  previos  que  vinculan  la  disposición  de depresiones en la región con sistemas de  fracturación y paleodrenajes del  Neógeno-Cuaternario  [5]  obstante,  estas  depresiones  podrían  resultar  formas  relictuales, heredadas  de  vías  de  escurrimientos  activas  en  condiciones  climáticas  pasadas.  En particular, Tricart relaciona estas depresiones con deflación eólica [16] 

La  distribución  asimétrica  de  los  cuerpos  de  agua  sugiere  controles  de  distinta naturaleza. La alta concentración (59%) con orientación SE-NO, vinculada al Sistema Encadenadas  del  Oeste,  parece  responder  a  una  fuerte  influencia  de  la  estructura geológica  regional,  posiblemente  relacionada  con  lineamientos  tectónicos  de  las Sierras Australes [17, 18]. En contraste, el grupo minoritario NE-SO (14%), orientado hacia el sur, muy posiblemente se encuentra controlado por la topografía local. 

Esta organización espacial tiene implicaciones hidrológicas directas. Las áreas con alta  densidad  de  depresiones  (SE-NO)  actúan  como  zonas  de  acumulación 
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preferencial, incrementando la recurrencia de inundaciones.  Por otro lado, la escasez de cuerpos de agua en el sector sur aumenta su susceptibilidad a sequías prolongadas, un fenómeno que podría estar asociado a la prevalencia de formas de deflación en esta zona. 

 

4.2. Relación con eventos climáticos extremos: sequías e inundaciones 

 

Los cuerpos de  agua  permanentes constituyen indicadores clave  de  la  resiliencia 

hidrológica  del  sistema.  La  identificación  de  depresiones  con  agua  incluso  en condiciones  de  déficit  hídrico  sugiere  que  estas  geoformas  funcionan  como reservorios estratégicos durante épocas secas, mitigando parcialmente los impactos de la  escasez  hídrica  en  los  ecosistemas  locales.  Sin  embargo,  su  distribución  desigual (concentrada en el SE-NO y E-O) implica una vulnerabilidad diferencial ante sequías prolongadas,  donde  áreas  con  menor densidad  de  depresiones  (NE-SO)  podrían experimentar estrés hídrico más severo. 

Por otro lado, durante eventos de precipitación extrema, estas mismas depresiones 

actúan como zonas de  amortiguación, captando excedentes hídricos y reduciendo la escorrentía  superficial.  No  obstante,  su  capacidad  de  almacenamiento  está  limitada por  factores  morfométricos  (profundidad,  extensión) y  antropogénicos  (intervención antrópica  en  cauces  naturales).  La  identificación  de  patrones  espaciales  organizados mediante filtros morfológicos (Fig. 4B) sugiere que la conectividad entre depresiones podría  favorecer  flujos  subsuperficiales,  explicando  la  rápida  recarga  de  algunos cuerpos de agua durante inundaciones. Este fenómeno requiere mayor investigación, ya que su comprensión es crítica para modelos predictivos de riesgo hidrológico. 

 

4.3. Contribuciones metodológicas y aplicabilidad en gestión territorial 

 

La  metodología  desarrollada,  basada  en  NDWI  y  análisis  morfométrico 

automatizado  en  Python,  demostró  ser  un  marco  eficiente  y  replicable  para  mapear cuerpos  de  agua  y  vincularlos  con  la  topografía  regional  [12,  13].  Más  allá  de  su aporte  científico,  estos  resultados  tienen  implicaciones  prácticas  directas  para  la gestión  de  riesgos  hídricos.  Para  la  planificación  ante  sequías,  la  identificación  de depresiones  con  agua  permanente  permite  priorizar  áreas  de  conservación  o  la perforación  estratégica  de  pozos.  A  su  vez,  para  la  mitigación  de  inundaciones,  los patrones  direccionales  detectados  pueden  integrarse  en  modelos  hidrológicos  para predecir rutas de flujo preferenciales. 

 

4.4. Limitaciones y perspectivas futuras 

 

Si  bien  el  estudio  logró  caracterizar  la  distribución  espacial  de  los  cuerpos  de 

agua,  persisten  incógnitas  sobre  su  dinámica  temporal.  En  este  sentido,  futuras investigaciones deberían incorporar procesamiento de series temporales de imágenes para  evaluar  y  modelar  cambios  estacionales  e  interanuales.  También  sería  valioso incorporar  datos  geofísicos  (ej.,  radar  subsuperficial)  para  validar  la  conexión  entre depresiones, paleocauces, y relacionarlos con la edafología. Finalmente, la integración de modelos hidrológicos e hidrodinámicos (p.ej., escorrentía) acoplados a escenarios climáticos, para proyectar respuestas ante sequías/inundaciones intensificadas. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

5. Conclusión

 

Mediante el procesamiento de imágenes de un año seco, se segmentaron los cuerpos de agua y se clasificaron según su altitud. Un análisis morfológico posterior permitió agruparlos  por  proximidad,  reconociendo  tres  grupos  direccionales  principales  (Fig. 1) orientados hacia las Encadenadas del Oeste, los Valles Transversales y el Estuario de  Bahía  Blanca.  La  hipótesis  principal  es  que  estas  depresiones,  hoy  ocupadas  por agua  permanente,  representan  relictos  de  antiguos  cauces  sin  conexión  superficial activa.  Por  lo  tanto,  la  organización  espacial  observada  en  el  sudoeste  bonaerense reflejaría  una  herencia  de  patrones  geomórficos  y  estructurales  del  Neógeno-actual. Esta  distribución  asimétrica  influye  directamente  en  la  vulnerabilidad  regional  ante extremos climáticos. 

Estos  hallazgos  deben  integrarse  en  estrategias  de  gestión  hídrica  adaptativa.  La metodología  empleada,  por  ser  escalable  y  reproducible,  sienta  las  bases  para  el monitoreo de cambios en el contexto del cambio climático. Para validar la hipótesis del origen de las depresiones, se sugieren para trabajos futuros estudios geofísicos y análisis  geológicos  detallados  que  permitan  contrastar  las  interpretaciones  aquí presentadas. 
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Abstract. This paper presents the development of a conversational agent that enriches human-computer interaction beyond traditional text-based interfaces by adopting a multimodal approach integrating speech, facial gesture dynamics, and emotional expressions on mobile platforms. The agent features real-time speech synthesis synchronized with visemes and is capable of displaying basic emotional states through animated facial expressions. Inspired by the principles of Embodied Conversa-tional Agents and Natural User Interfaces, the application leverages vec-tor graphics, animation engines, and several technologies for multiplat-form support. The design emphasizes natural interaction, emotional per-ception, and usability, while seeking to circumvent the Uncanny Valley phenomenon by investigating varied strategies of visual representation. Evaluation results demonstrate that the system performs well in terms of small-screen interface legibility, computational performance, and user affective experience. This work contributes to the field of multimodal in-terfaces by demonstrating the feasibility and advantages of incorporating emotional and gestural cues into mobile conversational systems.
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1 Introduction

 

The evolution of Human-Computer Interaction (HCI) has progressively moved

away from purely textual and graphical paradigms toward more natural and

immersive experiences. Advances in voice recognition, facial animation, and af-

fective computing have enabled the development of systems capable of simulating

realistic and emotionally rich interactions.

Natural User Interfaces (NUIs) aim to minimize the cognitive distance be-

tween user intention and system action by enabling interactions that resemble

natural human behavior. Unlike traditional interfaces based on command-line in-

puts or graphical elements like menus and buttons, NUIs rely on modalities such
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as voice commands, hand gestures, facial expressions, and body movements. This

paradigm is rooted in the idea that technology should adapt to human commu-

nication patterns rather than the other way around. By leveraging users’ innate

abilities, NUIs offer a more intuitive and engaging way to interact with digital

systems. Several works have explored the potential of NUIs in both research and

commercial contexts. Microsoft’s Kinect [1] popularized gesture-based interac-

tion in gaming, while voice-controlled assistants like Apple’s Siri and Amazon’s

Alexa brought spoken commands into everyday use [2]. Academic research has

extended NUIs to include multimodal and context-aware systems that can adapt

to users’ emotional or physical states [3]. However, most implementations focus

on isolated modalities or specific domains such as gaming, smart homes, or ac-

cessibility. In mobile contexts, NUIs are often limited to voice and touch, with

little integration of expressive visual feedback, such as facial responses or emo-

tional cues, which could greatly enhance user experience.

Embodied Conversational Agents (ECAs) extend the concept of NUIs by

combining verbal and non-verbal behaviors within an autonomous agent, typi-

cally represented through a virtual embodiment. These agents are designed to

simulate human-to-human interaction by combining speech with facial expres-

sions, gaze, posture, and gestures. The embodiment of the agent provides a social

presence that can enhance user engagement and trust, especially in contexts such

as education, customer service, and therapy. ECAs are often informed by psycho-

logical theories of communication and emotion, enabling more personalized and

emotionally resonant interactions. Several landmark projects have contributed

to the development of ECAs. Early systems like Rea [4] and Greta [5] laid the

groundwork for agents capable of multimodal dialogue. Justine Cassell’s work

on conversational storytelling agents demonstrated the importance of synchro-

nized non-verbal cues in building rapport [6]. More recent implementations have

leveraged real-time 3D animation and deep learning to generate more expressive

and autonomous agents [7]. Nonetheless, most ECAs are developed for desktop,

web, or virtual reality environments [8]. Mobile platforms, despite their ubiq-

uity, have seen limited use of ECAs, often constrained by hardware limitations

or simplified designs that omit non-verbal richness [9].

In parallel with these advancements, our research group has contributed to

the field of Embodied Conversational Agents, with a particular emphasis on

their application in immersive and assistive educational environments [10, 11].

These works reflect our sustained efforts to integrate natural language process-

ing, semantic dialogue management, and embodied agents, especially in domains

where visual and interactive richness mattered. Despite these advancements, the

implementation of multimodal ECAs on mobile devices remains limited. While

desktop and virtual reality environments have explored their potential, mobile

platforms face unique challenges such as small screen sizes, limited processing

power, and variable usage contexts (e.g., mobility, distraction, multitasking). As

a result, many mobile applications still rely heavily on unimodal communica-

tion, typically using only text or voice. This limits the expressive and natural
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capabilities of the interaction, especially considering the central role of mobile

devices in everyday communication.

The present work addresses this gap by developing a mobile application that

integrates a conversational agent capable of synchronizing speech with facial

visemes and expressing basic emotions through animated gestures. The system

is designed to function in real time, using vector-based facial graphics and ani-

mation tools to achieve fluid and expressive interactions.

The remainder of this paper is structured as follows: Section 2 outlines the

theoretical background and related work. Section 3 describes the implementa-

tion process and tools used. Section 4 presents the evaluation methodology and

results. Section 5 concludes with future directions.

 

2 Theoretical Background and Related Work

 

This section presents an overview of Natural User Interfaces (NUIs) and Em-

bodied Conversational Agents (ECAs), highlighting key characteristics, and chal-

lenges. Additionally, it discusses the role of visemes in synchronizing speech and

facial animation, the importance of emotional expression based on psychologi-

cal theories, and the implications of the Uncanny Valley phenomenon on agent

design. Together, these topics provide the theoretical and practical framework

that guides the design and implementation of the proposed system.

 

2.1   Natural User Interfaces

As previously stated, Natural User Interfaces aim to facilitate human–computer

interaction by leveraging input modalities intrinsic to natural human behavior.

By minimizing the gap between user intent and system response, NUIs aim to

create more intuitive and seamless interactions [3]. While the concept has been

extensively explored in desktop and gaming environments, its application in

mobile contexts often remains limited to basic touch and voice inputs, lacking

integration of richer multimodal cues.

 

2.2   Embodied Conversational Agents

Embodied Conversational Agents (ECAs) are responsive, physically embodied

representations designed to simulate human-like behavior in order to enhance

human–machine interaction [12]. To achieve this, they combine visual and non-

visual elements, with verbal communication playing a vital role in this integra-

tion. Although ECAs have matured in desktop and Virtual Reality platforms,

their deployment on mobile devices faces challenges related to hardware con-

straints and simplified interaction paradigms.

 

2.3   Visemes and Facial Synchronization

Visemes are the visual counterparts of phonemes in speech; they represent groups

of mouth shapes and facial configurations corresponding to specific speech sounds
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[13]. Accurate viseme synchronization is critical in animated conversational agents

to ensure that lip movements match spoken words, thereby improving speech in-

telligibility and enhancing the perception of realism and naturalness [14].

Techniques for viseme-driven animation range from rule-based mappings of

phonemes to visemes to data-driven approaches using machine learning to infer

lip shapes from audio input [15]. Real-time viseme synchronization on mobile

devices requires efficient algorithms and optimized graphics rendering to main-

tain smooth animations without degrading system performance. Incorporating

viseme synchronization alongside other facial cues such as eye gaze and emotional

expressions is essential for creating believable and engaging ECAs.

 

2.4   Emotional Expressions in Conversational Agents

Expressing emotions through facial gestures is a fundamental aspect of human

communication and a key factor in making conversational agents relatable and

trustworthy. The work of psychologist Paul Ekman identified six basic universal

emotions—happiness, sadness, anger, fear, surprise, and disgust—each charac-

terized by distinct facial expressions [16]. These emotional expressions serve as

non-verbal cues that convey affective states and intentions.

Incorporating emotional expressions into ECAs enhances their ability to re-

spond empathetically and adapt interactions based on the user’s mood or context

[17]. Various approaches to emotional animation include morph target blending,

procedural animation, and physics-based muscle simulation. The challenge lies in

balancing realism with computational efficiency, especially on mobile platforms.

Furthermore, designers must be mindful of the Uncanny Valley phenomenon,

where overly realistic but imperfect facial animations can cause discomfort or

eeriness in users [18].

 

2.5   The Uncanny Valley and Visual Style

The Uncanny Valley hypothesis posits that as artificial agents become more

human-like in appearance and behavior, there is a point at which they elicit

feelings of unease or revulsion rather than empathy [18]. This phenomenon has

critical implications for the design of ECAs, particularly regarding facial realism

and expressivity.

To avoid falling into the Uncanny Valley, many designers opt for stylized or

cartoon-like visual representations that convey expressiveness without attempt-

ing photo-realism. Such approaches can maintain user engagement and emotional

connection while mitigating negative psychological reactions. The choice of vi-

sual style must also consider the limitations and affordances of mobile platforms,

balancing aesthetic appeal, performance, and clarity of communicative cues.

In summary, the integration of NUIs and ECAs, supported by viseme syn-

chronization and emotional facial expressions, offers a promising avenue for ad-

vancing mobile conversational agents beyond traditional text or voice-based sys-

tems. However, challenges in computational resources, animation fidelity, and

user perception require careful design choices, as this work aims to address.
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3 Methodology and Implementation

This section outlines aesthetic and design principles of the ECA, the system

architecture, the implementation of viseme synchronization and emotional ex-

pressions, as well as the design decisions for mobile optimization, and finally, the

reasoning capabilities integrated into the ECA.

 

3.1   ECA Design and Visual Style

The development of the multimodal conversational agent was guided by the goal

of creating a natural and expressive mobile interaction system capable of syn-

chronizing speech, facial visemes, and emotional states in real time. Considering

these core characteristics of ECAs and key factors such as the Uncanny Val-

ley effect, mobile processing constraints, and others, the following aspects were

prioritized in the design:

– different varying degrees of human resemblance – use of vector graphics for lightweight assets and scalable rendering – clear viseme shapes optimized for small screen sizes – emotion expressiveness through simplified facial features – a gender-neutral and culturally adaptable appearance

As a result, four different characters with varying degrees of human resem-

blance, ranging from anthropomorphic to more abstract forms were implemented

as Scalable Vector Graphics (SVG) images (Fig. 1). The selected versions pri-

oritize expressiveness, clarity, and cross-device compatibility, while avoiding the

perceptual discomfort often associated with hyper-realistic representations.
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a)               b)                  c)               d)
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Fig. 1. Four different visual embodiments used for the ECA.
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3.2    System Architecture

[image: ]

The system architecture is modular and organized around three main compo-

nents:

– Speech Processing Module: Interfaces with the Text-to-Speech (TTS) engine

to extract phoneme timing information. It emits a stream of phoneme events corresponding to the spoken utterance, which are then mapped to viseme shapes for facial animation.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

– Animation Engine: Responsible for rendering mouth shapes, eyes, and facial

expressions using vector graphics. It supports dynamic interpolation between visemes and layered blending of emotional states such as happiness, sadness, anger, or surprise.

– Interaction Controller: Manages the dialog logic, user input events, and emo-

tional state transitions. It coordinates the animation and speech modules to ensure synchronized agent behavior across modalities (voice, facial ex-pressions, gestures) while maintaining non-blocking execution through asyn-chronous communication.

These components communicate via asynchronous event handling (several

threads), which ensures that the main user interface thread remains responsive,

providing a seamless user experience even during complex animations.

 

3.3   Viseme Synchronization

To provide accurate lip-sync, a mapping was created between phonemes obtained

from the TTS engine and a predefined set of 15 viseme shapes, consistent with

standard linguistic groupings (See figure 2). Each phoneme produced by the TTS

engine corresponds to one or more predefined viseme shapes. These visemes are

implemented as SVG assets and are rendered in real time based on phoneme

timing.

[image: ]

 

Fig. 2. Viseme for lip-sync.

Smooth interpolation between visemes is used to prevent abrupt transitions,

enhancing visual realism. Frame caching and resource management techniques

were applied to minimize CPU/GPU load on mobile devices. Furthermore, a

time window buffer was implemented to anticipate viseme transitions slightly

ahead of playback, ensuring synchrony even in cases of minor system delays.

 

3.4   Emotional Expression

The facial expression system is based on the six basic emotions proposed in

Ekman’s theory: happiness, sadness, fear, anger, disgust, and surprise [16]. Al-

though no specific animation was created for the emotion of surprise, a distinct

configuration was developed to represent a questioning gesture, which varies
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slightly depending on the character’s face. Additionally, a neutral expression

was included as the baseline for all facial animations. Figure 3 illustrates the

basic expressions corresponding to the implemented emotions.

[image: ]

 

Fig. 3. Simple expressions for emotions.

The agent supports the display of emotional expressions in real time along-

side speech. Emotional states are conveyed through changes in eye shape, eye-

brow positioning, and mouth curvature. These expressions are layered over the

viseme animation using additive blending, allowing the system to display com-

plex emotional-speech combinations simultaneously.

Additionally, a transition smoothing mechanism was implemented, which en-

sures that changes between emotions occur gradually unless triggered by abrupt

user events, improving coherence during longer utterances.

 

3.5   Mobile Optimization

Given the computational limitations of mobile platforms (particularly in terms

of CPU, GPU, memory, and battery life), the system was carefully engineered

for performance and efficiency. Specific strategies include:

– Using vector graphics instead of raster images reduces memory overhead and

facilitates parallel processing.

– Implementing asynchronous rendering pipelines to keep animations smooth

without blocking the main UI thread.

– Managing frame rate adaptively to balance performance with power con-

sumption.

– Caching and reusing viseme frames where possible to reduce processing load.

 

3.6   Reasoning via Gemini API

The ECA includes a reasoning mode that enables connection with an artificial

intelligence (AI) model via the Gemini API. The Gemini API [19], provided by

Google, allows content generation from a given text input using the Gemini-1

language model. This model is capable of producing responses in natural and

contextualized language. This allows the ECA to engage in dynamic and coherent

conversations, enhancing its ability to simulate intelligent behavior.
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4 Evaluations and Results

The evaluation aims to capture the multifaceted nature of user interaction with

the embodied conversational agent. To assess the performance and user expe-

rience of the proposed system, this approach distinguishes between technical

and perceptual dimensions, allowing for a comprehensive analysis of both the

system’s objective functionality and the subjective impressions it generates in

users.

4.1   Technical Evaluation

The technical evaluation focused on assessing the application’s performance un-

der conditions inherent to mobile environments. Key aspects included respon-

siveness and usability on small screen sizes, and efficiency given the limited

processing power of mobile devices.

Small Screen Test: this test focused on evaluating the visibility and usability

of key interactive components, such as buttons, facial gestures, agent options,

and the text input box. To ensure proper visualization and functionality across

devices, the application was evaluated on three mobile phone models with dif-

ferent screen sizes, all in full-screen mode.

– Test 1 – Huawei P9 Lite (5.2” screen): results showed 93% legibility of in-

terface elements, 96% clarity of facial expressions, and 100% accessibility to interactive buttons.

– Test 2 – Samsung A34 (6.6” screen): achieved 98% legibility, 100% facial

expression clarity, and 100% button accessibility.

– Test 3 – Samsung S24 Ultra (6.9” screen): all metrics reached 100%, indi-

cating excellent readability, expression clarity, and interface accessibility.

Performance Test: this test evaluated the agent’s response time, animation and

voice smoothness, and overall resource consumption on the device. All tests were

conducted using mobile internet (4G or 5G) and included three basic interactions

with the agent: a short statement (a greeting), a longer utterance containing

inflections (the reading of a well-known short story), and a query involving AI-

generated output (a question about the current weather).

– Test 1 – Huawei P9 Lite (4G): the CPU usage averaged 74% during execu-

tion, and the application maintained a consistent 60 FPS throughout, and the agent’s average response time was 2.3 seconds.

– Test 2 – Samsung A34 (5G): the CPU usage averaged 56%, with the appli-

cation running smoothly at 60 FPS, and the agent’s average response time was 1.1 seconds.

– Test 3 – Samsung S24 Ultra (5G): the CPU usage averaged 35%, and the

application also ran at a stable 60 FPS, and the agent’s average response time was 0.9 seconds.

These results confirm that the application performs reliably across a range

of common mobile screen sizes and hardware capabilities, maintaining fluid ani-

mations and voice output with acceptable CPU load, thus ensuring a consistent

and accessible user experience even under mobile network conditions.
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4.2   Subjective Evaluation

 

A Self-Assessment Manikin (SAM)[20] test was conducted to assess the emo-

tional response of users to the application. The evaluation involved 30 partici-

pants, aged between 15 and 50 years, of both sexes. Each participant interacted

with the application in two distinct scenarios:

 

– without the physical representation of the Embodied Conversational Agent

(ECA).

– with the physical representation of the ECA.

The results revealed a significant increase in emotional engagement when the

physical representation was included. On average, SAM scores were 62% without

the ECA’s physical embodiment and 94% when the agent’s visual and expressive

representation was present. These findings highlight the impact of embodiment

on user emotional connection, reinforcing the value of integrating visual and

expressive cues in conversational agents.

 

5 Conclusions

 

This work addresses a critical gap in the deployment of multimodal Embod-

ied Conversational Agents (ECAs) on mobile platforms, where interaction is

often constrained to unimodal input and output. By integrating speech, viseme

synchronization, emotional facial expressions, and AI language model–driven

reasoning into a mobile application, this project demonstrates the feasibility of

delivering expressive and natural user interactions on handheld devices.

The application builds upon the theoretical foundations of NUIs and ECAs,

complemented by design choices tailored to mobile constraints. Special consider-

ation was given to user perception, including the psychological impact of realism

and the avoidance of the Uncanny Valley effect by exploring different visual styles

for the agent’s face.

A dual evaluation approach confirmed the system’s robustness and user im-

pact. The technical evaluation demonstrated consistent performance across dif-

ferent screen sizes and hardware configurations, maintaining smooth animations,

synchronized speech, and low processing demands with average response times

ranging from 0.9 to 2.3 seconds depending on the device. The subjective evalu-

ation, conducted through a SAM questionnaire with 30 participants, revealed a

marked increase in emotional engagement when the agent’s physical embodiment

was present (rising from 62% to 94%).

These results support the premise that multimodal, visually embodied agents

can significantly enhance mobile human–computer interaction. Given that the

architecture is designed for extensibility, future work will focus on integrating

additional features into the interaction controller, such as gesture recognition,

emotion detection from user input, and dialogue state tracking.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

References

1. Shotton et al. Real-time human pose recognition in parts from single depth im-

ages. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 1297–1304, 2011.

2. Mary Beth Hoy. Alexa, siri, cortana, and more: an introduction to voice assistants.

Medical Reference Services Quarterly, 37(1):81–88, 2018.

3. Jacob et al. Reality-based interaction: A framework for post-wimp interfaces. In

Proceedings of the Twenty-Sixth Annual SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI ’08). ACM Press, 2008.

4. Cassell et al. Embodiment in conversational interfaces: Rea. In Proceedings of

the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, CHI ’99, page 520–527, New York, NY, USA, 1999. Association for Computing Machinery.

5. Poggi et al.   Greta. A Believable Embodied Conversational Agent, pages 3–25.

Springer Netherlands, Dordrecht, 2005.

6. Cassell et al. More than just a pretty face: Conversational protocols and the

affordances of embodiment. In Proceedings of the International Conference on Intelligent User Interfaces (IUI ’00), pages 52–59. ACM Press, 2000.

7. Ikhsanul et al. Speech-driven 3d facial animation with deep neural networks.

In Proceedings of the IEEE/CVF International Conference on Computer Vision (ICCV), pages 8010–8020, 2021.

8. Merav Allouch, Amos Azaria, and Rina Azoulay. Conversational agents: Goals,

technologies, vision and challenges. Sensors, 21(24):8448, 2021.

9. Yang et al. Embodied conversational agents in extended reality: A systematic

review. IEEE Access, 13:79805–79824, 2025.

10. Yoselie Alvarado, Roberto Ariel Guerrero, and Francisco Ser´ on. Inclusive learning

through immersive virtual reality and semantic embodied conversational agent: A case study in children with autism. Journal of Computer Science and Technology, 23(2):e09, 2023.

11. Yoselie Alvarado, Roberto Guerrero, and Francisco Ser´ on. Be civic: An immersive

serious game. EAI Endorsed Transactions on Serious Games, 18(15), Dec 2017.

12. Justine Cassell. Embodied conversational interface agents. Communications of the

ACM, 43(4):70–78, 2000.

13. Neti et al. Phoneme-to-viseme mappings: the good, the bad, and the ugly. Proc.

AVSP, 2000:81–84, 2000.

14. Y. Cao, K. Zhou, and T. Huang. Joint optimization of visual speech synthesis. In

Proc. IEEE Conf. Computer Vision and Pattern Recognition, pages 123–130, 2005.

15. Thomas Stewart and Kevin Mitchell. Lip syncing for virtual characters using deep

learning. In Proceedings of the 12th ACM SIGGRAPH/Eurographics Symposium on Computer Animation, pages 101–110. ACM, 2017.

16. Paul Ekman. An argument for basic emotions. Cambridge University Press, 1992.

17. Rosalind W Picard. Affective computing. MIT press, 1997.

18. Masahiro Mori. The uncanny valley. In Energy, volume 7, pages 33–35. Energy,

1970.

19. Google DeepMind. Introducing gemini: our largest and most capable ai model.

Google AI Blog, December 2023. Gemini API powers generation of contextualized responses via Gemini-1, Gemini Pro, Gemini Ultra.

20. Margaret M. Bradley and Peter J. Lang. Measuring emotion: The self-assessment

manikin and the semantic differential. Journal of Behavior Therapy and Experi-mental Psychiatry, 25(1):49–59, 1994.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Estudio Comparativo de Configuraciones de 

Visualización de EEG en Aplicaciones Móviles

 

Diego Coulombie1                            1                      2 , Alberto Miguens , Ariel Gentile

Cecilia Lucero3

1 Departamento de Ingeniería e Investigaciones Tecnológicas, Universidad Nacional de La 

Matanza,  Florencio Varela 1903, San Justo, Argentina

dcoulombie@unlam.edu.ar

2 Universidad Favaloro

3 Universidad Nacional de Córdoba

 

Resumen. Se analizó la usabilidad y experiencia del usuario en una aplicación para   visualizar   registros   de   electroencefalograma   (EEG)   en   teléfonos inteligentes,   donde   91   profesionales   identificaron   una   señal   patológica específica, bajo diversas configuraciones de visualización. Se evaluaron ocho combinaciones de visualización, cada una con diferente orientación de pantalla, escala temporal y cantidad de canales visibles. Se midieron tiempo y cantidad de movimientos necesarios para completar la tarea. Los resultados mostraron que las configuraciones horizontales con 16 canales visibles fueron las más eficientes, tanto en tiempo como en esfuerzo de navegación. En particular, la configuración con orientación horizontal, 16 canales y escala de 30 mm/s fue la más rápida y eficiente. Por el contrario, las configuraciones con sólo 8 canales visibles, que requerían desplazamientos verticales, resultaron más lentas y demandantes. Las pruebas estadísticas confirmaron diferencias significativas entre configuraciones, lo que resalta la importancia de una adecuada   visualización en aplicaciones móviles para diagnóstico neurofisiológico.

Keywords:  Interacción táctil, Evaluación de desempeño, Interfaz de usuario móvil,  Diagnóstico neurofisiológico.

 

1   Introducción

 

El   desarrollo   de   tecnologías   móviles   ha   transformado   el   ámbito   de   la   salud, facilitando el acceso y la interpretación de datos biomédicos a través de dispositivos de uso cotidiano. En este contexto, los teléfonos inteligentes han comenzado a ocupar un lugar   como   posibles   herramientas   complementarias   para   el   diagnóstico neurofisiológico, en especial para la interpretación del electroencefalograma (EEG) [1]. No obstante, la efectividad de estas soluciones tecnológicas depende en gran medida de su usabilidad y de la experiencia que ofrecen a los profesionales de la salud que las utilizan [2]. Además de evaluar la usabilidad general de la aplicación, el análisis de los patrones de conducta del usuario durante la interacción con el EEG puede ofrecer información valiosa para el desarrollo futuro de sistemas de diagnóstico asistido por inteligencia artificial. Variables como la cantidad de toques en pantalla, el tiempo entre interacciones y la dirección de los desplazamientos permiten inferir no solo la eficiencia del   sistema,   sino   también   la   experiencia   subjetiva   del   usuario   frente   a   distintas 
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configuraciones   de   visualización   [3].   Estos   patrones   de   movimiento   están estrechamente relacionados con la fluidez de la interfaz, y su análisis puede revelar cuellos de botella en el diseño que afecten la productividad o generen errores en la identificación de señales patológicas. En este sentido, la relación entre tiempo de resolución de la tarea y precisión del marcado se convierte en un indicador clave de desempeño,   tanto   desde   una   perspectiva   de   usabilidad   como   de   seguridad.   Cabe destacar que estos aspectos también se vinculan con los principios de gestión de riesgos establecidos en la norma IEC 60601-1 [4], que regula la seguridad de dispositivos médicos.   La   identificación   de   patrones   de   uso   que   puedan   derivar   en   errores sistemáticos o en una carga cognitiva excesiva es fundamental para garantizar que la interfaz no solo sea funcional, sino también segura y confiable en entornos clínicos. 

Se presenta una investigación exploratoria sobre la usabilidad y la experiencia del usuario en una aplicación móvil desarrollada específicamente para la investigación que permite la visualización de registros de EEG en teléfonos inteligentes. El estudio se llevó   a   cabo   en   el   marco   del   61º   Congreso   Argentino   de   Neurología,   donde profesionales del área participaron voluntariamente en un ensayo de usabilidad en el stand del fabricante de equipamiento médico ATI. A modo de incentivo a cambio de la participación se ofrecieron descuentos en la adquisición de insumos. Durante el ensayo, los participantes interactuaron con la aplicación instalada en un teléfono inteligente, debiendo identificar una porción patológica conocida de un trazado real de EEG. Esta tarea se realizó bajo condiciones específicas de visualización, tanto en la escala de amplitud y tiempo, así como en la orientación de la pantalla (horizontal y vertical). El análisis   de   las   interacciones   permitió   extraer   conclusiones   sobre   la   eficiencia,   la precisión y la percepción general de los usuarios en relación con la modalidad de uso de dispositivos móviles para el diagnóstico neurofisiológico.

 

2   Materiales y Métodos

 

La aplicación se ejecutó sobre un único teléfono (Xiaomi Redmi note 7) destinado a la investigación y disponible para el uso de los profesionales. Las características de la  pantalla son: altura efectiva = 146mm,  ancho efectivo = 67mm, resolución 1080 x 2340 pixels,   relación   19.5:9.   La   aplicación   muestra   en   pantalla   el   trazado electroencefalográfico   en   formato   de   bitmap,   colocado   vertical   u   horizontal,   con escalas   de   tiempo   y   de   amplitud   fijas   y   predefinidas.   También   permite   el desplazamiento   de   los   trazados   en   ambos   ejes   y   la   marcación   de   segmentos   que presenten patrones característicos y reconocibles visualmente (grafoelementos). En la experiencia se mostró un único grafoelemento identificado como “reversión de fase”. 

Además de mostrar el trazado y permitir la identificación y marcación, la aplicación registra la hora de inicio, el tiempo y sentido de cada movimiento, la posición y el  instante en la que hizo el marcado. Una vez descargados los datos, se calculó la demora hasta la marcación, se hizo el conteo de la cantidad de movimientos y se determinó si acertó o no con la ubicación del grafoelemento buscado.

La cantidad de participantes que completaron la experiencia fue de 91 profesionales, todos con experiencia en diagnóstico de EEG en pantallas grandes (500mm de diagonal o más). Se ofreció a los participantes la opción de usar anteojos en caso de que los 
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utilicen habitualmente al interactuar con su teléfono.  Cada uno de ellos analizó trazados que incluían el mismo grafoelemento y variaciones en la posición y zoom al mostrarse en pantalla. Todo trazado de EEG [5] muestra una variación de tensión eléctrica en función del tiempo y su escala en el eje temporal es normalmente de 30mm/s, es decir  que 1s está representado por una distancia en pantalla (o papel) de 30mm. Para la investigación, se consideró esta escala tradicional de 30mm/s y otra más comprimida de 20mm/s, que permitió mostrar más trazado en una misma pantalla. Dado que el trazado duraba   20s,   para   poder   visualizarlo   de   forma   completa,   se   debió   desplazar   con movimiento lateral (derecha – izquierda). También en la escala de amplitud hubo 2 opciones: una que permitió la visualización de 16 canales de forma simultánea y otra que permitió la visualización de 8 canales de manera que, para esta última, el usuario debió desplazar el trazado con movimiento vertical (arriba - abajo) para apreciar todos los canales. Las posiciones de pantalla posibles fueron horizontal y vertical. Para cubrir todas las combinaciones de posiciones, escalas temporales y escalas de amplitud se generaron   8   imágenes   de   trazados   que   se   presentaban   al   participante   de   manera secuencial. Para evitar cualquier sesgo debido al aprendizaje no se computó el tiempo de marcado para las 2 primeras imágenes. Estás imágenes luego se repitieron, pero ahora sí con las mediciones pertinentes, por lo que en total cada participante revisó e identificó señal patológica en 10 trazados de 20s de duración y 16 canales. Las 8 combinaciones se muestran en la Tabla 1.

 

De las variables disponibles se analizó el tiempo transcurrido y la cantidad de movimientos   hasta  lograr  la   marcación   para   cada   una   de   las   8   posibilidades   de visualización o “Tratamientos”. De esta manera se buscó  cuál  es la estrategia más rápida y la más eficiente según el análisis sobre el promedio del tiempo y la cantidad promedio de movimientos. Se consideró la variable sobre el acierto en la marcación sólo para verificar que los participantes intentaron resolver la tarea, lo que se cumplió para todos los casos.

 

Tabla 1.  Combinaciones de posición y escalas. 

 

Escala        Escala temporal 

Tratamiento    Posición       amplitud           (mm/s)

(canales)

1        Vertical          16              30 2        Vertical           8               30 3        Vertical          16              20 4        Vertical           8               20 5       Horizontal         16              30 6       Horizontal         8               30 7       Horizontal         16              20 8       Horizontal         8               20

 

Se hicieron pruebas de normalidad y de homogeneidad de la varianza, se verificó si las   medias   son   significativamente   diferentes   y   se   corrió   la   prueba   post-hoc   para identificar qué tratamientos difieren significativamente entre sí [6]. Para procesar los datos se utilizó la herramienta R Studio [7]
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3   Resultados

 

Tabla 2.  Valores de media y desviación para cada tratamiento en ambas variables

 

Tiempo transcurrido (s) Cantidad de movimientos

Tratamiento

Media      Desviación      Media      Desviación

1          12.91         3.08         10.82          1.36 2          16.33         3.12         19.00          1.02 3          12.56         3.66          8.91          2.24 4          16.16         3.87         17.97          1.88 5          10.48         2.66          2.95          1.46 6          15.90         2.83         11.90          2.53 7          12.95         3.37          2.82          1.69 8          15.28         3.95          7.90          2.28

[image: ]

 

Fig. 1. Boxplot de los tiempos transcurridos para cada tratamiento
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Fig. 2. Boxplot de la cantidad de movimientos para cada tratamiento

 

La Tabla 2 y las Figuras 1 y 2 ofrecen un resumen de datos con la media, desviación, mediana, cuartiles y posibles valores atípicos.

Para verificar la normalidad de la distribución de la muestra se corrió la prueba Shapiro-Wilk, más sensible a la normalidad en muestras pequeñas. 

Para verificar la homogeneidad de la varianza se corrió la prueba Levene, más robusta frente a la no normalidad.

Para comparar tratamientos que no siguen una distribución normal y en los que no se cumple la homogeneidad de la varianza se corrió la prueba de Kruskal-Wallis. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 3

Para identificar entre qué tratamientos existen diferencias significativas se corrió la prueba post-hoc de Dunn. Las figuras 3 y 4 muestran los pares de tratamientos que tienen diferencias significativas.

En todas las pruebas, índices bajos (con p-valor < 0.05) representan (para cada una de ellas) al rechazo de las hipótesis de distribución normal, al de homogeneidad de la varianza, a diferencias estadísticamente significativas entre al menos alguno de los tratamientos, y a diferencias significativas entre el par de tratamientos 

 

Tabla 3. Normalidad de  la  distribución, homogeneidad de  la varianza  y comparación de tratamientos en ambas variables

 

Normalidad de la distribución 

Tiempo transcurrido (s) Cantidad de movimientos

para cada Tratamiento

1, 3, 5, 8                           Rechazada

Rechazada

2, 4, 6, 7                             Normal

 

Homogeneidad de la varianza            Rechazada                   Rechazada

 

Comparación de tratamientos     Diferencias significativas       Diferencias significativas
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Fig. 3.  Tratamientos con medias de tiempo transcurrido. Los cuadros en blanco representan comparaciones entre tratamientos que tienen diferencias significativas entre sus medias

[image: ]

 

Fig. 4. Tratamientos medias de cantidad de movimientos significativamente diferentes.

 

Tabla 4.  Tratamientos ordenados por tiempo y comparación entre medias.

 

Tiempo transcurrido (s)

Tratamiento         Media                      Comparación

5            10.48       Diferencias contra todos los otros tratamientos 3            12.56

1            12.91        sin diferencias significativas entre este grupo 7            12.95

8            15.28

6            15.90

sin diferencias significativas entre este grupo

4            16.16

2            16.33
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Tabla 5.  Tratamientos ordenados por cantidad de movimientos y comparación entre medias.

 

Cantidad de movimientos

Tratamiento         Media                      Comparación

7             2.82

sin diferencias significativas entre este grupo

5             2.95

8             7.90

sin diferencias significativas entre este grupo

3             8.91

1            10.82

sin diferencias significativas entre este grupo

6            11.90

4            17.97

sin diferencias significativas entre este grupo

2            19.00

 

4   Conclusiones

 

Al analizar la variable de tiempo transcurrido en la Tabla 4 el más rápido resultó ser el Tratamiento   5   (horizontal,   16   canales,   30   mm/s)   con   una   media   de   10.48s, significativamente menor que todos los demás. Esto sugiere que esta configuración facilita una lectura más ágil del EEG.

Los Tratamientos 1, 3 y 7 (medias entre 12.56s y 12.95s) no mostraron diferencias significativas entre sí, pero sí fueron más lentos que el Tratamiento 5, así como los Tratamientos 2, 4, 6 y 8 (medias entre 15.28s y 16.33s) que fueron claramente más lentos que los anteriores.

La orientación horizontal (aplicada en los tratamientos 5 y 7) y la visualización de 16 canales simultáneamente (tratamientos 5, 1, 3, 7) coincidentes en los tratamientos más rápidos, sugiere que ambas características son factores más relevantes que la escala temporal. Aunque el tratamiento más rápido se hizo con la escala tradicional de 30 mm/s, en el siguiente grupo más rápido, 2 de los 3 tratamientos (1 y 7) usan la escala comprimida   de   20mm/s.   Resulta   evidente   que   no   hay   ningún   beneficio   en   una reducción moderada de la escala temporal (20mm/s) y que no amerita un cambio con respecto a los usos y costumbres establecidos (escala de 30mm/s) en pos de obtener mayor velocidad en la identificación del grafoelemento propuesto en la experiencia.

 

Al   analizar   la   Cantidad   de   movimientos   en   la   Tabla   5   se   identificaron   los Tratamientos 5 y 7 (ambos horizontales, con 16 canales) con las medias más bajas (2.95 y 2.82 movimientos, respectivamente), sin diferencias significativas entre ellos.

Los Tratamientos 3 y 8 (ambos con 20mm/s pero distinta orientación y cantidad de canales)   mostraron   valores   moderados   (7.90   y   8.91   movimientos),   así   como   los Tratamientos 1 y 6 (similar al par anterior pero con 30mm/S) que necesitaron de más movimientos (10.82 y 11.90).

El mayor esfuerzo de navegación recayó en los Tratamientos 2 y 4 (8 canales y 20mm/s pero con distinta orientación) que fueron los que más movimientos requirieron 
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(19.00   y   17.97),   lo   que   indica   una   experiencia   de   usuario   más   demandante.   La necesidad de desplazarse verticalmente para ver todos los canales (en configuraciones de 8 canales) incrementa significativamente la cantidad de movimientos, lo que puede afectar la eficiencia y la experiencia del usuario. Si bien la mejora en la visualización que representa una escala con mejor detalle en la amplitud de la señal podría traducirse en un menor esfuerzo para detectar el grafoelemento, es evidente en virtud de los resultados, que esa estrategia no justifica el esfuerzo que representa una mayor cantidad de movimientos para desplazarse en el trazado. Esto se evidencia en la correlación que hay con los tratamientos con más cantidad de movimientos que también son los más lentos,  poniendo en evidencia que no hay ningún beneficio en usar una escala el doble de lo necesario, por lo menos en el trazado usado para la experiencia. Por los resultados de este conjunto, tampoco una escala comprimida compensa la necesidad de generar mayor cantidad de movimientos.

 

Las   configuraciones   horizontales   y   con   mayor   cantidad   de   canales   visibles simultáneamente (16) son las más eficientes tanto en tiempo como en esfuerzo de navegación. La escala temporal tradicional (30 mm/s) parece favorecer una mejor interpretación del EEG.

Las   configuraciones   que   requerían   desplazamientos   verticales   (aquellas   con   8 canales   visibles)   tendieron   a   aumentar   el   tiempo   de   respuesta   y   la   cantidad   de movimientos necesarios. Esto indica que la necesidad de navegación adicional puede afectar negativamente la eficiencia del usuario [8].

Las   pruebas   estadísticas   confirmaron   diferencias   significativas   entre   varios tratamientos, tanto en tiempo como en movimientos, lo que refuerza la importancia de considerar cuidadosamente la configuración de visualización en aplicaciones móviles destinadas a tareas diagnósticas [9].

Es   importante   señalar   las   limitaciones   del   experimento:   se   utilizó   una   única plataforma de hardware bajo condiciones de iluminación no específicas que podrían restringir la generalización de los resultados a otros dispositivos, configuraciones de pantalla o entornos de  uso. Para  fortalecer la validez  de la  investigación, futuros estudios   deberían   considerar   una   mayor   diversidad   de   dispositivos,   condiciones ambientales, tipos de señales patológicas y perfiles de usuarios. Esto permitiría validar y ampliar los resultados obtenidos, contribuyendo a una comprensión más robusta y aplicable en contextos clínicos reales.

En   conjunto,   estos   hallazgos   respaldan   el   desarrollo   y   la   implementación   de aplicaciones móviles para el análisis de EEG, siempre que se priorice la usabilidad y se optimicen las condiciones de visualización para mejorar la experiencia del usuario y la eficiencia diagnóstica.
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Abstract. El estudio de especies invasoras es esencial para prevenir de-sequilibrios ecol´ ogicos y da˜ nos a los ecosistemas. Recientemente, se han incrementado las iniciativas globales para prevenir la invasi´ on de estas especies. El desarrollo tecnol´ ogico, especialmente la visi´ on por computa-dora, es una potente herramienta inteligente que es capaz de brindar in-formaci´ on en tiempo y forma para la toma de decisiones y as´ı disminuir el impacto negativo de las especies invasoras. Este trabajo preliminar, ex-plora el uso de im´ agenes satelitales para identificar y cuantificar la pres-encia de Tithonia (Asteraceae) en el territorio municipal de San Salvador de Jujuy. Tres modelos de aprendizaje autom´ atico fueron desarrollados: Random Forest, Support Vector Machine y Extra Trees Classifier. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de este enfoque para realizar una clasificaci´ on dicot´ omica de la presencia o ausencia de la especie en el ´ area de estudio, obteniendo precisiones globales superiores al 94%.

 

Keywords: Tithonia (Asteraceae), Sensores Remotos, Visi´ on por Com-putadora, Clasificaci´ on

 

1 Introducci´ on

 

Las especies ex´ oticas constituyen uno de los principales impulsores del declive

de la biodiversidad con graves consecuencias para la sociedad y la econom´ıa en

todo el mundo [1]. Los costos de estas invasiones se han incrementado a un ritmo

a´ un mayor que el de las cat´ astrofes naturales y la magnitud de su impacto de-

manda acciones proporcionales en materia de pol´ıticas p´ ublicas [2]. Las especies

ex´ oticas son aquellas transportadas, de manera voluntaria o accidental, fuera

de los l´ımites de su ´ area de distribuci´ on nativa por acci´ on humana y que se

establecen en la nueva regi´ on formando poblaciones autosuficientes en los am-

bientes naturales sin considerar aquellas cultivadas o mantenidas en cautiverio
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[3]. Un subconjunto de estas especies ex´ oticas que generan un impacto nega-

tivo sobre la biodiversidad y los ecosistemas locales se consideran como especies

ex´ oticas invasoras (EEI) [4, 5]. Se ha previsto que la tasa de introducci´ on global

de nuevas especies ex´ oticas siga aumentando, por lo que evaluaciones exhaustivas

y peri´ odicas de su distribuci´ on son esenciales [1].

En Argentina, la Estrategia Nacional sobre Especies Ex´ oticas Invasoras (ENEEI),

elaborada en el marco de la Estrategia Nacional sobre la Diversidad Biol´ ogica [6],

ha propuesto identificar y monitorear su distribuci´ on para su control o erradi-

caci´ on. En particular, estas plantas ex´ oticas invasoras ejercen impactos significa-

tivos sobre la supervivencia y actividad de la biota residente, la productividad de

la comunidad, el contenido de minerales y nutrientes en los tejidos vegetales y la

frecuencia e intensidad de incendios [7]. La informaci´ on disponible sobre la dis-

tribuci´ on suele ser muy incompleta y las evaluaciones precisas a escalas espaciales

adecuadas requieren datos con buena resoluci´ on e idealmente georreferenciados

[1]. El alto dinamismo de la propagaci´ on de plantas ex´ oticas invasoras, dificulta

la tarea de proporcionar evaluaciones actualizadas y precisas de su estado [1].

Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass., tambi´ en conocida como ”pasto cubano” o

”yuyo cubano”, es una especie originaria de Centroam´ erica (M´ exico a Honduras

y El Salvador). En el a˜ no 1956 fue introducida accidentalmente en la provincia de

Jujuy, NO de Argentina, junto con plantines de Hibiscus cisplatinus [8], afectando

cultivos y ambientes urbanos en altitudes que van de los 200 a 2000 m snm.

Esta especie invasora crece espont´ aneamente en ambientes perturbados por la

acci´ on humana (tala, incendio y basura), banquinas de rutas y caminos, terrenos

bald´ıos y, como maleza, en cultivos de ma´ız, sorgo, poroto y ca˜ na de az´ ucar [9,

10]. Tithonia tubaeformis ha sido considerada una maleza problem´ atica que se

caracteriza por su capacidad para tener varias cohortes de pl´ antulas con r´ apido

crecimiento en la misma temporada, el gran tama˜ no de las plantas adultas y

la r´ apida dispersi´ on de los aquenios por el viento, la maquinaria agr´ıcola y el

agua [11]. Esta especie ex´ otica invasora constituye un problema creciente en los

sistemas productivos del noroeste argentino [9] y a pesar de la gran cantidad de

hect´ areas afectadas, no existen monitoreos activos de su distribuci´ on que puedan

brindar mayor informaci´ on sobre la din´ amica de invasi´ on. Una estimaci´ on de

la densidad de esta especie invasora en un tramo urbano de la subcuenca de

los r´ıos Arias-Arenales de la ciudad de Salta, Argentina, ha registrado un valor

m´                  2 aximo de 27,2 plantas por m contabilizadas individualmente en cuadrantes de

un metro cuadrado [12]. Estos m´ etodos tradicionales para determinar la densidad

de poblaciones de plantas invasoras, como las visitas in situ, requieren grandes

inversiones de tiempo, recursos humanos y financiamiento y, a menudo, tienen

un alcance limitado [13, ?].

Los avances recientes en tecnolog´ıas de teledetecci´ on, combinados con algorit-

mos de aprendizaje autom´ atico y aprendizaje profundo, pueden ofrecer alter-

nativas m´ as eficientes y econ´ omicas para la detecci´ on y discriminaci´ on de las

plantas ex´ oticas invasoras [14]. La sinergia del sensado remoto con m´ etodos de

Inteligencia Artificial (IA) puede convertirse en una alternativa viable para la ob-

tenci´ on de informaci´ on precisa y actualizada para la caracterizaci´ on inteligente
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de coberturas [15], donde los recientes avances en t´ ecnicas de aprendizaje de

m´ aquina est´ an teniendo un impacto notable en el monitoreo de zonas de distin-

tas cubiertas vegetales [16]. Estas metodolog´ıas pueden mejorar la precisi´ on de

la identificaci´ on y la cuantificaci´ on de su densidad y distribuci´ on, facilitando

as´ı mejores estrategias de gesti´ on y erradicaci´ on de estas plantas invasoras.

Asimismo, pueden resolver aspectos metodol´ ogicos complejos como el acceso re-

stringido a ciertas zonas y las altas tasas de rebrote que presentan estas plantas,

que obligar´ıan a visitar en numerosas ocasiones los mismos sitios para estimar

la din´ amica de propagaci´ on y dispersi´ on de estas plantas invasoras [13, ?,14].

En este trabajo preliminar se eval´ ua la efectividad de la aplicaci´ on de m´ etodos

de IA para el reconocimiento de patrones de cobertura asociados a la especie

Tithonia tubaeformis, mediante im´ agenes satelitales. En este contexto, se iden-

tifica autom´ aticamente la presencia de esta especie invasora y cuantifica su dis-

tribuci´ on en el ´ ambito urbano de la ciudad de San Salvador de Jujuy, NO de

Argentina.

 

2 Materiales y M´ etodos

2.1   ´ Area de estudio

El ´ area de estudio se encuentra enmarcada dentro de los l´ımites del territorio

de la municipalidad de San Salvador de Jujuy, en el noroeste argentino. Este

se encuentra delimitado seg´ un los criterios establecidos en la Ley Provincial

N. º 2782/69 y las Ordenanzas Municipales N.º 6084/11, 6419/12 y 6702/14. La

Figura 1 muestra la delimitaci´ on, con una superficie total aproximada de 77.045

hect´ areas, abarcando tanto zonas urbanas como periurbanas del municipio.

 

2.2   Identificaci´ on Visual y Validaci´ on de Campo

Inicialmente, se identificaron las caracter´ısticas visuales distintivas de la Tithonia

tubaeformis durante dos momentos fenol´ ogicos claves: la floraci´ on y la senescen-

cia [10]. En el estadio de floraci´ on, la flor presenta una coloraci´ on amarilla o

dorada intensa (Figura 2a). Mientras que en el estadio de senescencia, la flor se

caracteriza por tener tonalidades marr´ on oscuro a negro (Figura 2b).

Para el reconocimiento de patrones de cobertura asociados a la especie, se

utilizaron im´ agenes satelitales RGB de alta resoluci´ on disponibles en Google

Earth (https://earth.google.com). Mediante la herramienta de “im´ agenes

hist´ oricas”, se pudo analizar la evoluci´ on temporal de la cobertura y vincu-

larla con los patrones fenol´ ogicos observados. En las im´ agenes se identificaron

grandes concentraciones de ejemplares de Tithonia tubaeformis, que se mani-

festaban en color amarillo verdoso durante el mes de mayo (Figura 2c) y en

tonos marr´ on oscuro hacia el mes de julio (Figura 2d). Adicionalmente, durante

los meses correspondientes a las im´ agenes obtenidas, se realizaron en el a˜ no 2024

visitas a campo para verificar la presencia de Tithonia tubaeformis en las zonas

identificadas. De esta forma se confirm´ o la correspondencia entre los patrones

observados en las im´ agenes satelitales y la persistencia actual de la especie en

terreno dentro de las mismas regiones detectadas en las im´ agenes del a˜ no 2022.
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Fig. 1: L´ımites del Territorio Municipal de la ciudad de San Salvador de Jujuy

 

2.3   Obtenci´ on de im´ agenes satelitales

 

El monitoreo de coberturas se realiz´ o con im´ agenes multiespectrales Sentinel-2

del programa Copernicus, desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA).

Este programa ofrece una alta disponibilidad de im´ agenes espacio-temporales

gracias a los sat´ elites Sentinel-2A y 2B, los cuales tienen un per´ıodo de revisita

combinado de cinco d´ıas.

Ambos sat´ elites est´ an equipados con el sensor Multi-Spectral Instrument (MSI),

capaz de capturar datos en 13 bandas espectrales en el espectro electromagn´ etico,

con una resoluci´ on espacial de hasta 10 metros. La obtenci´ on de las im´ agenes

se llev´ o a cabo utilizando los servicios de computaci´ on en la nube, provistos por

la plataforma de Google Earth Engine (https://earthengine.google.com).

Se accedi´ o a la colecci´ on COPERNICUS/S2 SR, que contiene im´ agenes Sentinel-2

con nivel 2A de preprocesado, corregidas atmosf´ ericamente y con valores de re-

flectancia en la parte inferior de la atm´ osfera (Bottom Of Atmosphere, BOA).

Se seleccionaron dos escenas representativas de los dos estadios, la primera, cap-

turada por Sentinel-2A el 20 de mayo de 2022 a las 14:27:41 UTC, con un 1.87 %

de nubosidad; la segunda, adquirida por Sentinel-2B el 14 de julio de 2022 a las

14:27:29 UTC, con un 1.75 % de nubosidad. Los bajos niveles de nubosidad

garantizan la calidad y la utilidad de las im´ agenes para el an´ alisis planteado.
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(a)                                         (b)
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(c)                                           (d)
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Fig. 2: Flores y vista satelital de una zona cubierta de Tithonia tubaeformis en

[image: ]

dos estadios diferentes. (a) y (c) floraci´ on. (b) y (d) senescencia.

 

2.4   Dise˜ no y Construcci´ on del Dataset

El dataset se dise˜ n´ o con el objetivo de desarrollar un modelo de clasificaci´ on

dicot´ omica, considerando dos clases: Tithonia tubaeformis (PC) y Otras Cober-

turas (OC). La construcci´ on del dataset se llev´ o a cabo utilizando QGIS, un sis-

tema de informaci´ on geogr´ afica que permite el procesamiento y an´ alisis de datos

georreferenciados. Sobre las im´ agenes satelitales previamente adquiridas, se de-

limitaron manualmente pol´ıgonos que representaban zonas con presencia con-

firmada de pasto cubano, seg´ un criterios definidos previamente. Paralelamente,

se identificaron p´ıxeles representativos de otras coberturas del suelo (entendidas

como cualquier tipo de superficie distinta a Tithonia tubaeformis), incluyendo

otras formaciones vegetales, estructuras artificiales, cuerpos de agua, entre otros

elementos. Para la extracci´ on de los p´ıxeles en las im´ agenes multiespectrales, solo

se consideraron las bandas 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo) y 8A (infrarrojo cercano).

Tambi´ en, se computaron cinco ´ındices de vegetaci´ on representativos en la difer-

enciaci´ on de los estadios de floraci´ on, senescencia y tipos de cobertura del suelo
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(Tabla 1). Los c´ omputos de estos ´ındices son combinaciones matem´ aticas de las

bandas de reflectancia en distintas longitudes de onda y son particularmente

sensibles a las propiedades biof´ısicas de las coberturas vegetales, especialmente

en etapas avanzadas de crecimiento [?]. Finalmente, se extrajeron valores de

p´ıxeles dentro de los pol´ıgonos etiquetados para formar un dataset estructurado,

compuesto por 19 variables por muestra: 4 bandas y 5 ´ındices para mayo y julio,

en estadio de floraci´ on y senescencia, respectivamente; adicionando una columna

con la etiqueta de clase correspondiente.

 

Tabla 1: ´Indices espectrales utilizados en el an´ alisis

´ Indice Prop´ osito                                      F´ ormula

SR                                          NIR Medir el verdor de la vegetaci´ on y estimar

biomasa                                            RED

NDVI Estimar el vigor y actividad fotosint´                 NIR − RED etica de

la vegetaci´                                              NIR + RED on

SAVI Corregir el efecto del suelo en ´                   (NIR − RED)(1 + L) areas con veg-

etaci´                                                  NIR + RED + L on escasa. L = 0 . 5

SIPI Detectar cambios en pigmentos foliares (clo-          NIR − BLUE

rofila, carotenoides)                                       NIR − RED

LAI Estimar la densidad de la vegetaci´ on a trav´ es   3               0.906 NIR − RED .618 ×

del ´ area foliar total por unidad de superficie              NIR + RED

 

2.5   Clasificaci´ on y M´ etricas de Desempe˜ no

La elecci´ on del clasificador influye directamente en la capacidad del sistema para

identificar patrones y generalizar correctamente sobre datos no etiquetados. Se

evaluaron tres algoritmos supervisados, la selecci´ on se bas´ o en su robustez frente

a ruidos en los datos, su capacidad para manejar espacios multivariados, y su

buen desempe˜ no en aplicaciones de teledetecci´ on:

1. Random Forest (RF): Es un algoritmo de ensamblaje (bagging) basado en

´ arboles de decisi´ on. Consiste en construir m´ ultiples ´ arboles de forma aleatoria

y utiliza el promedio de sus predicciones para tomar una decisi´ on final. Esta

t´ ecnica reduce el sobreajuste y mejora la precisi´ on respecto a un solo ´ arbol de

decisi´ on, siendo especialmente efectiva cuando se trabaja con datos espectrales

heterog´ eneos [18]. Se utiliz´ o una configuraci´ on de n stimators = 100.

2. Support Vector Machine (SVM): Este algoritmo busca el hiperplano que

mejor separa las clases maximizando el margen entre ellas. SVM es conocido por

su alta capacidad de generalizaci´ on, especialmente en conjuntos de datos con

pocas muestras y alta dimensionalidad, como es habitual en im´ agenes satelitales

[?]. Se emple´ o el kernel rbf, con los hiperpar´ ametros C = 1, gamma = ’scale’

y probability = False.

3. Extra Trees Classifier (ETC): Similar a RF, pero introduce mayor aleato-

riedad al seleccionar los puntos de corte y subconjuntos de caracter´ısticas. Esto

favorece la generalizaci´ on, reduce el riesgo de sobreajuste y mejora la eficiencia

computacional. Su desempe˜ no ha sido validado en tareas de clasificaci´ on multi-

espectral [20]. Se utiliz´ o n estimator = 100.
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2.6   Matriz de confusi´ on y Par´ ametros de precisi´ on

La evaluaci´ on cualitativa (basada en el conocimiento de los tipos de cultivos)

y cuantitativa son introducidas como m´ etricas. La matriz de confusi´ on (Tabla

2a) constituye uno de los enfoques m´ as ampliamente utilizados para evaluar

la precisi´ on de un modelo de clasificaci´ on [?]. Los elementos ubicados sobre la

diagonal principal indican el n´ umero de instancias correctamente clasificadas,

mientras que los valores fuera de esta diagonal corresponden a los errores de

clasificaci´ on. En una clasificaci´ on binaria, se producen cuatro valores de salida:

1) Verdadero Positivo (TP): la instancia pertenece a la clase positiva y ha sido

correctamente clasificada como tal. 2) Verdadero Negativo (TN): la instancia

pertenece a la clase negativa y ha sido correctamente clasificada como negativa.

3)Falso Positivo (FP): la instancia pertenece a la clase negativa, pero ha sido

incorrectamente clasificada como positiva. 4) Falso Negativo (FN): la instancia

pertenece a la clase positiva, pero ha sido err´ oneamente clasificada como nega-

tiva. A partir de la matriz de confusi´ on se calculan diversos par´ ametros (Tabla

2b) que estiman su precisi´ on respecto del total de objetos en estudio (T). La

precisi´ on global (Ag) cuantifica el n´ umero de objetos correctamente clasifica-

dos. La precisi´ on de clases es la proporci´ on de verdaderos positivos y negativos

(RTp y RTn), indica el porcentaje de objetos de la k-´ esima clase correctamente

clasificados. La precisi´ on de asignaci´ on es la proporci´ on de falsos positivos y

negativos (RFp y RFn), indica el porcentaje de objetos clasificados como clase

k que realmente corresponden a dicha clase. Los coeficientes RFp y RFn est´ an

relacionados con los errores de “asignaci´ on” y “omisi´ on”, respectivamente.

 

Tabla 2: Medidas de desempe˜ no: a Matriz de confusi´ on. b Par´ ametros de pre-

cisi´ on.

 

(a) Matriz de confusi´ on                 (b) Par´ ametros de precisi´ on

Predicci´ on          Definici´ on       S´ımbolo Definici´ on Matem´ atica

Negativo Positivo Total    Precisi´ on global    A g      T n + T p/(An + Ap)

Negativo    T n      F p     An     Ind. verd. pos.    RT p            T p/Ap

Act. Positivo     F n      T p     Ap     Ind. verd. neg.    RT n           T n/An

Total       P n      P p     T      Ind. falsos neg.    RF n            T n/P n

Ind. falsos pos.    RF p             T p/P p Parm. aux.      Pr(a)       (T n + T p)/T Parm. aux. 2  P  (  e  )  (  An  ∗  P n  +  Ap  ∗  P p  )  /T

r

 

Es decir, los errores que cuantifican el n´ umero de objetos clasificados como la

k-´ esima clase que corresponden a una clase diferente y el n´ umero de objetos

pertenecientes a la k-´ esima clase que no fueron clasificados como dicha clase. El

´ındice Kappa (κ) =Pr(a) − Pr(e)/1 − Pr(e), es una medida de consenso entre

dos o m´ as “opiniones” y tiene en consideraci´ on si se clasifica o no la instancia

en la misma clase. Es insensible al desbalanceo de clases, el coeficiente Kappa

puede tomar valores entre -1 y +1. Mientras m´ as cercano a +1, mayor es el

grado de concordancia inter-observador, por el contrario, mientras m´ as cercano

a -1, mayor es el grado de discordancia inter-observador.
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3 Resultados y Discusiones

 

El territorio de la Ciudad de San Salvador de Jujuy, con aproximadamente 77.045

hect´ areas, fue relevado para identificar la presencia de Tithonia tubaeformis. Los

datos de muestreo conformaron un dataset de 2251 p´ıxeles que fueron etiqueta-

dos en dos clases: PC y OC. Los algoritmos de clasificaci´ on RF, SVM y ETC

fueron implementados sobre el 80% del set de datos previamente balanceado,

utiliz´ andose el 20% restante para la validaci´ on. Los resultados fueron evaluados

cuantitativamente (precisi´ on del modelo) y cualitativamente (conocimiento del

experto). Todos los modelos presentaron una precisi´ on global superior al 94%,

proporcionando un alto nivel de confianza. El modelo ETC mostr´ o tener un

mayor nivel de confianza (Ag= 0.98) en comparaci´ on con el modelo RF (Ag

= 0.96) y el modelo SVM (Ag = 0.94). Los coeficientes κ fueron de 0.97, 0.93

y 0.89 para el clasificador ETC, RF y SVM, respectivamente. Las matrices de

confusi´ on y los par´ ametros de precisi´ on se detallan en las Tablas 3 y 4. En gen-

eral, los valores de precisi´ on R tp y RT n en todos los casos son superiores a 0.94,

asegurando una alta probabilidad de aciertos (Tabla 4). El ´ındice κ presenta

una alta proporci´ on de coincidencias entre ambos modelos de clasificaci´ on y los

resultados obtenidos en las zonas de validaci´ on son calificables como ´ optimos.

La Figura 3 visualiza el resultado final de la clasificaci´ on autom´ atica de los tres

modelos en toda el ´ area de estudio y en la zona urbana, lugar donde predomina

esta especie. Visualmente, los tres modelos tienen similitud en la presencia de

PC.

 

Tabla 3: Matrices de confusi´ on de los modelos. (a) RF, (b) SVM, (c) ETC.

(a) RF                   (b) SVM                 (c) ETC

Predicci´ on                 Predicci´ on                 Predicci´ on

PC OC Total          PC OC Total          PC OC Total

PC 1019 31 1050      PC   995 55 1050      PC   1140 10 1150

Act.                       Act.                       Act.

OC   43 1158 1201     OC   61 1140 1201     OC   15 1186 1201 Total 1062 1189 2251       Total 1056 1195 2251       Total 1155 1196 2251

 

Tabla 4: Par´ ametros de precisi´ on de los modelos

RF    SVM    ETC

Global accuracy             Ag     0,9671     0,9485     0,9894 True positive rate            Rtp     0,9705     0,9476     0,9913 True negative rate           Rtn    0,9642     0,9492     0,9875 False positive rate            Rfp     0,0358     0,0508     0,0125 False negative rate           Rfn     0,0295     0,0524     0,0087 Cohen’s kappa coefficient     κ       0,9340     0,8965     0,9787

 

Sin embargo, en la Fig. 3c se observa que el modelo SVM confunde la presencia

de la clase PC en zonas con pronunciadas pendientes o de relieves muy quebra-

dos. Estos resultados fueron corroborados a campo en los mismos sitios donde
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(a) Modelo RF en territorio municipal (b) Modelo RF en zona urbana
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(c) Modelo SVM en territorio municipal (d) Modelo SVM en zona urbana
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(e) Modelo ETC en territorio municipal (f) Modelo ETC en zona urbana

[image: ]

 

Fig. 3: Clasificaci´ on autom´ atica de PC. (a) Modelo RF en el ´ area de estudio. (b)

[image: ]

Modelo RF en zona urbana. (c) Modelo SVM en ´ area de estudio. (d) Modelo

[image: ]

SVM en zona urbana. (e) Modelo ETC en ´ area de estudio. (f) Modelo ETC en

zona urbana.

 

todav´ıa se registra la presencia de la especie, sumado al uso de la herramienta de

Google Earth para comparar la presencia de PC en zonas dudosas. La Figura 4

visualiza la alta correspondencia de la especie vegetal con la imagen clasificada.

Finalmente, se cuantific´ o el porcentaje de cobertura de PC en funci´ on del ´ area
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total de la zona de estudio y la identificaci´ on autom´ atica como resultado de la

clasificaci´ on del mejor modelo ETC (Tabla 5).

[image: ]

 

(a) Imagen Sentinel-2, mayo, 2022

[image: ]

 

(b) Imagen clasificada con ETC

 

Fig. 4: Clasificaci´ on supervisada por el experto vs. clasificaci´ on autom´ atica. (a)

Presencia de PC confirmada resaltada en c´ırculos rojos. (b) Clasificaci´ on modelo

ETC en color amarillo.

 

4 Conclusiones y Proyecciones Futuras

 

El ´ area urbana de la ciudad de San Salvador de Jujuy se caracteriza por presen-

tar una presencia y extensi´ on importante de la especie ex´ otica invasora Tithonia

tubaeformis. La clasificaci´ on autom´ atica de esta especie mediante sensores re-

motos y aplicando algoritmos de machine learning hizo posible su identificaci´ on

y cuantificaci´ on con altos grados de correspondencia en toda el ´ area de trabajo.

Los tres modelos obtuvieron precisiones globales superiores al 94%, destacando el
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Tabla 5: Distribuci´ on de superficies ocupadas por las distintas clases en el terri-

torio municipal de San Salvador de Jujuy, mayo - julio 2022

Conteo de p´       ´ ıxeles Area (m2)   Cobertura

Pasto cubano            17562          1756200      0,2272% Otras coberturas        7704100         770410000     99,7727%

 

modelo ETC con un 98,9% y un κ de 0,98, lo que refleja alta concordancia con la

realidad. En este trabajo preliminar, los tres modelos de clasificaci´ on obtuvieron

resultados en t´ erminos de precisi´ on y consenso muy significativos. Este enfoque

es un primer paso para monitorear y estimar superficies con presencia de la es-

pecie ex´ otica invasora Tithonia. Esta acci´ on permitir´ a la evaluaci´ on de futuras

planificaciones de control o erradicaci´ on de esta planta invasora. En trabajos fu-

turos, se considerar´ a ampliar el an´ alisis considerando varios a˜ nos, monitoreando

la evoluci´ on espacial y temporal de la especie invasora. Tambi´ en ser´ıa ´ util in-

corporar datos satelitales de mayor resoluci´ on y m´ etodos multitemporales para

mejorar la precisi´ on y el seguimiento a largo plazo.
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Resumen La presente investigaci´ on propone un enfoque de dise˜ no pa-ra interfaces naturales de usuario, con aplicaci´ on al control de veh´ıculos a´ ereos no tripulados mediante gestos manuales. A partir de una revi-si´ on cr´ıtica del estado del arte y de una arquitectura previa orientada al reconocimiento gestual, se plantea una ampliaci´ on conceptual que in-corpora una capa sem´ antica y un vocabulario gestual espec´ıfico para tareas b´ asicas de vuelo. Como prueba de concepto, se desarroll´ o una simulaci´ on experimental que permite entrenar y evaluar comandos pa-ra veh´ıculos a´ ereos no tripulados utilizando gestos reconocidos por Leap Motion. La simulaci´ on fue sometida a una evaluaci´ on t´ ecnica funcional en condiciones controladas, permitiendo verificar el desempe˜ no del sistema y explorar criterios para futuras estrategias de estandarizaci´ on gestual. Este trabajo constituye un avance preliminar hacia la consolidaci´ on de marcos de referencia para el dise˜ no de interfaces gestuales en sistemas de veh´ıculos a´ ereos no tripulados, con ´ enfasis en robustez, claridad y adaptabilidad.

Palabras Claves: Veh´ıculos A´ ereos No Tripulados, Interfaces Naturales de Usuario, Reconocimiento de Gestos.

 

1.   Introducci´ on

La interacci´ on humano-m´ aquina ha avanzado significativamente en las ´ ultimas

d´ ecadas gracias al desarrollo de interfaces m´ as naturales, intuitivas y accesibles.

En este contexto, las interfaces gestuales han cobrado relevancia en ´ areas como

la rob´ otica, la simulaci´ on y el control de veh´ıculos no tripulados, permitiendo

una comunicaci´ on m´ as directa con los sistemas y mejorando la experiencia del

usuario.

Los Veh´ıculos A´ ereos No Tripulados (VANTs), com´ unmente conocidos co-

mo drones, se han incorporado a diversas tareas civiles y operativas, como la

agricultura y la seguridad [1]. No obstante, su control sigue basado en inter-

faces tradicionales (joysticks, mandos o apps m´ oviles), lo que puede limitar su

accesibilidad. Ante ello, han surgido nuevas estrategias basadas en Interfaces

Naturales de Usuario (INUs), en las que los gestos se presentan como una forma

de entrada no intrusiva y altamente expresiva [2].
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Distintas investigaciones han demostrado la viabilidad de controlar drones

mediante gestos, mapeando movimientos de la mano a comandos como despla-

zamiento o aterrizaje. Adem´ as, se han desarrollado simuladores que permiten

experimentar con estas interfaces sin necesidad de hardware a´ ereo. Sin embargo,

la mayor´ıa de los estudios se enfocan en implementaciones t´ ecnicas sin ofrecer

marcos conceptuales que orienten el dise˜ no y evaluaci´ on de gestos [3].

Este trabajo propone un enfoque centrado en principios de dise˜ no espec´ıficos

para interfaces gestuales aplicadas al control de VANTs, apoyado en una arqui-

tectura gen´ erica desarrollada en investigaciones previas [4]. Se plantea una visi´ on

estructurada que aporte fundamentos conceptuales y metodol´ ogicos ´ utiles para

simuladores y sistemas reales, as´ı como para futuras integraciones multimodales.

Como prueba de concepto, se implement´ o una simulaci´ on con un dispositivo

de bajo costo, evaluando distintos gestos b´ asicos y analizando la robustez del

reconocimiento gestual en distintas condiciones. Esta experiencia permiti´ o vali-

dar el sistema, y reflexionar sobre los requisitos m´ınimos que debe cumplir un

simulador eficaz para el entrenamiento gestual.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en la secci´ on 2 se presenta el

estado del arte sobre interfaces gestuales y su aplicaci´ on en sistemas interactivos;

en la secci´ on 3 se describen los lineamientos propuestos para el abordaje del

proyecto; la secci´ on 4 detalla el caso de prueba implementado; y finalmente, la

secci´ on 5 expone la evaluaci´ on del prototipo, junto con una discusi´ on sobre sus

resultados, limitaciones y perspectivas futuras.

 

2.   Estado del Arte

En la ´ ultima d´ ecada, la interacci´ on humano-dron ha evolucionado hacia m´ etodos

m´ as naturales, superando las limitaciones de controles tradicionales como joys-

ticks. Este cambio ha sido impulsado por el desarrollo de las INUs, especialmente

aquellas basadas en reconocimiento gestual mediante visi´ on por computadora y

aprendizaje autom´ atico. Diversos estudios han demostrado que es posible con-

trolar VANTs mediante gestos manuales, con sistemas capaces de interpretar

comandos en tiempo real con alta precisi´ on [5].

Los primeros enfoques se centraron en sistemas unimodales con c´ amaras

RGB, utilizando t´ ecnicas como flujo ´ optico, estimaci´ on de poses humanas y redes

neuronales convolucionales (RNCs en espa˜ nol; CNNs en ingl´ es). Se desarrolla-

ron arquitecturas accesibles sin sensores adicionales. Paralelamente, dispositivos

como Leap Motion permitieron una mayor granularidad gestual [6]. Tambi´ en se

han explorado enfoques comparativos para el control de veh´ıculos a´ ereos no tri-

pulados, evaluando el uso de dispositivos como Leap Motion frente a interfaces

tradicionales, como los joysticks. Si bien los gestos ofrecen una mayor libertad

f´ısica, los usuarios tienden a preferir controles convencionales debido a su menor

carga cognitiva. Por otro lado, se han desarrollado propuestas orientadas al con-

trol simult´ aneo de m´ ultiples drones, demostrando que un conjunto reducido de

gestos es suficiente para activar comportamientos cooperativos, como patrullaje

o seguimiento, incluso utilizando sensores inerciales en lugar de sistemas de vi-

si´ on por computadora [7]. Muchos desarrollos recientes se validan en simuladores
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como X-Plane, AirSim o entornos 3D personalizados [8]. Estos espacios virtuales

permiten experimentar con comandos gestuales en condiciones seguras y contro-

ladas, lo cual es fundamental en etapas tempranas de dise˜ no. Adem´ as, se ha

avanzado en modelos ligeros y sistemas multimodales que integran voz y gestos,

ampliando su aplicabilidad en entornos colaborativos. La literatura refleja una

transici´ on desde tecnolog´ıas dependientes de hardware externo hacia soluciones

basadas en visi´ on artificial, deep learning y multimodalidad, buscando sistemas

m´ as accesibles y robustos. Sin embargo, a´ un persisten desaf´ıos importantes [9].

Uno de ellos es la ausencia de estandarizaci´ on gestual: cada sistema define su

propio vocabulario, dificultando la interoperabilidad y afectando la usabilidad.

Adem´ as, la mayor´ıa de los trabajos prioriza la precisi´ on t´ ecnica sin realizar eva-

luaciones con usuarios reales, dejando de lado m´ etricas clave como el esfuerzo

mental, el aprendizaje o la preferencia del usuario [10,11]. Por otro lado, los

simuladores, si bien populares, no se utilizan como entornos estructurados de

entrenamiento. Suelen carecer de condiciones ambientales realistas o sistemas de

retroalimentaci´ on y progresi´ on. Tampoco se ha validado de forma concluyente la

transferencia del aprendizaje desde la simulaci´ on al entorno real [12]. Finalmente,

la integraci´ on multimodal sigue siendo incipiente. Aunque existen sistemas que

combinan voz y gestos, pocos lo hacen de forma coordinada en tiempo real. La

falta de marcos te´ oricos consolidados limita el desarrollo de interfaces h´ıbridas

efectivas, abriendo una oportunidad para propuestas m´ as integrales y centradas

en el usuario [13,14].

 

3.   Propuesta

Esta secci´ on presenta los lineamientos conceptuales y metodol´ ogicos empleados

para el dise˜ no e implementaci´ on de una interfaz natural de usuario basada en

gestos manuales. En particular, se propone el desarrollo de un entorno simulado

que permita evaluar la viabilidad t´ ecnica y funcional de este tipo de interacci´ on

en escenarios operativos.

El planteamiento parte del principio de que una INU debe no solo interpretar

correctamente las acciones del usuario, sino tambi´ en adaptarse a sus capacidades,

al contexto de uso y a sus posibles limitaciones, conservando las ventajas propias

de esta modalidad: no intrusividad, expresividad y la posibilidad de operar sin

contacto f´ısico.

En el caso espec´ıfico de la interacci´ on gestual con VANTs, se presentan des-

af´ıos adicionales, como el reconocimiento preciso de gestos en entornos abiertos,

la latencia en la interpretaci´ on de las se˜ nales y la necesidad de una sem´ antica

clara y coherente. En consecuencia, dise˜ nar una arquitectura robusta y flexible

para este tipo de interacci´ on exige integrar fundamentos t´ ecnicos con criterios de

usabilidad, accesibilidad y escalabilidad. A continuaci´ on se detallan los aspectos

m´ as relevantes de la propuesta:

 

3.1.   Adaptaci´ on de una arquitectura INU al control de VANTs

En trabajos previos se propuso una arquitectura gen´ erica para interfaces ges-

tuales basada en dos m´ odulos: captura y reconocimiento [4]. El primero procesa
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Figura 1: Adaptaci´ on de la Arquitectura INU.

 

se˜ nales para aislar gestos; el segundo interpreta movimientos mediante clasifi-

caci´ on. Es independiente del hardware y adaptable a distintas tecnolog´ıas, ofre-

ciendo una base modular y flexible para diversos contextos de interacci´ on.

Para abordar el control gestual de VANTs, se propone una ampliaci´ on de

esta arquitectura, incorporando el sensor ´ optico Leap Motion V2, capaz de

ofrecer datos precisos en tiempo real sobre la posici´ on y orientaci´ on de manos y

dedos. Adem´ as, se introduce un tercer m´ odulo funcional: el M´ odulo de Interfaz

Gestual y Control (Fig. 1), que act´ ua como puente entre el reconocimiento

gestual y la ejecuci´ on operativa.

Este nuevo m´ odulo consta de tres subcomponentes. El primero, Gesti´ on

Sem´ antica de Gestos, interpreta los gestos en el contexto operativo (por

ejemplo, “despegar” o “detenerse”). El segundo, Generaci´ on de Comandos,

traduce esta intenci´ on en instrucciones t´ ecnicas comprensibles por el sistema de

control del VANT. Finalmente, el bloque de Control del VANT (simulado)

ejecuta dichos comandos en un entorno tridimensional, permitiendo evaluar en

tiempo real la eficacia de la interacci´ on gestual. Esta ampliaci´ on mejora la adap-

tabilidad y realismo operativo de la arquitectura, haci´ endola m´ as adecuada para

entornos de simulaci´ on y control gestual de drones.

 

3.2.   Definici´ on del Vocabulario Gestual para el Control del VANT.

Como parte del dise˜ no, se defini´ o un conjunto de gestos destinados al control

gestual de un veh´ıculo a´ ereo no tripulado en entorno simulado. Esta selecci´ on

se bas´ o en una revisi´ on de literatura reciente y se organiz´ o en tres categor´ıas

funcionales [15,16]:

Gestos relativos al cuerpo: palma abierta hacia adelante (detener), pu˜ no

cerrado (iniciar vuelo), y palma en movimiento (indicar direcci´ on).

Gestos de´ ıcticos: se˜ nalar con el dedo para indicar una zona o direcci´ on. Gestos de manipulaci´ on continua: desplazamientos verticales u horizon-

tales de la mano para controlar altitud y traslaci´ on.
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Figura 2: Gestos.

 

En esta propuesta, el prototipo desarrollado implementa un conjunto redu-

cido pero expresivo de gestos para activar, navegar y detener un dron simulado

(Fig. 2). En particular, se utiliz´ o el gesto Key Tap (simulaci´ on de un toque con

el dedo ´ındice) como comando binario para encender o apagar el VANT, alter-

nando entre los estados de reposo y vuelo. Una vez activado, el usuario puede

controlar el movimiento del dron mediante gestos continuos: el desplazamiento

lateral de la palma controla el viraje horizontal (izquierda/derecha), mientras

que el movimiento vertical de la mano ajusta la altitud, permitiendo ascensos

o descensos suaves. Adicionalmente, el movimiento hacia adelante o hacia atr´ as

de la mano genera desplazamientos lineales en esa direcci´ on (avance o retroce-

so), y mantener la mano detenida en el aire provoca que el dron permanezca

suspendido en el lugar.

Estos gestos fueron seleccionados por su compatibilidad con las capacidades

del dispositivo Leap Motion y por su adecuaci´ on ergon´ omica y operativa en

contextos de simulaci´ on. Cada gesto reconocido es interpretado por el m´ odulo

de gesti´ on sem´ antica, que le asigna un significado funcional dentro del sistema

y lo traduce en comandos concretos para el control del veh´ıculo.

 

3.3.   Determinaci´ on del Sistema de Visualizaci´ on.

El sistema de visualizaci´ on utilizado se basa en una arquitectura tipo CAVE

(Cave Automatic Virtual Environment ) (Fig. 3). Este sistema permite alter-
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nar entre distintos modos de visualizaci´ on, seg´ un el contexto o las necesidades

del usuario: una vista frontal ´ unica; una vista panor´ amica tripartita (izquierda-

centro-derecha), que emula las tres paredes de una sala CAVE; y una vista

est´ ereo dividida, que habilita la representaci´ on binocular para aplicaciones que

requieren percepci´ on de profundidad o inmersi´ on visual. Esta flexibilidad facili-

ta la adaptaci´ on del m´ odulo a diferentes dispositivos y entornos de simulaci´ on,

manteniendo la continuidad espacial entre las vistas y reforzando la percepci´ on

tridimensional del espacio simulado.

[image: ]

 

Figura 3: Sistema de Visualizaci´ on tipo CAVE.

 

3.4.   Configuraci´ on del Ambiente Simulado.

El entorno virtual desarrollado representa una ciudad semi poblada, con condi-

ciones urbanas simplificadas pero lo suficientemente realistas como para evaluar

la navegaci´ on gestual de un VANT. El escenario incluye diversos elementos distri-

buidos en la v´ıa p´ ublica, as´ı como transe´ untes, lo que permite simular obst´ aculos

urbanos comunes sin generar una sobrecarga visual. Adem´ as, el sistema incor-

pora opciones de configuraci´ on ambiental que permiten modificar par´ ametros

como la iluminaci´ on, con variantes que incluyen luz diurna, atm´ osfera nocturna

y presencia de neblina. Esta diversidad ambiental permite adaptar el escenario

a distintos contextos operativos previstos durante la evaluaci´ on del sistema.

 

4.   Evaluaci´ on T´ ecnica Funcional del Reconocimiento

Gestual

 

Para validar el desempe˜ no t´ ecnico y funcional del sistema, se dise˜ n´ o una eva-

luaci´ on controlada en un entorno simulado. La prueba consisti´ o en despegar un
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Figura 4: Configuraciones de iluminaci´ on.

 

dron desde un punto inicial, recorrer un trayecto sorteando obst´ aculos virtuales

y aterrizar en una zona designada, todo mediante gestos manuales capturados

en tiempo real por Leap Motion.

Se consider´ o el tiempo de ejecuci´ on como par´ ametro clave, dada la limitada

autonom´ıa de los VANTs. Se registraron los tiempos de vuelo desde el despegue

hasta el aterrizaje, relacion´ andolos con la precisi´ on gestual y la estabilidad del

reconocimiento, para evaluar la eficiencia operativa del sistema bajo prueba.

Se establecieron tres condiciones experimentales, definidas por la iluminaci´ on

ambiental del entorno gr´ afico, que inciden tanto en la visibilidad del escenario

como, potencialmente, en el comportamiento del usuario al realizar los gestos

(Fig. 4):

 

Condici´ on A: Luz diurna. Escenario iluminado plenamente, con visibili-dad ´ optima.

Condici´ on B: Neblina moderada. Reducci´ on parcial de visibilidad y contraste visual.

Condici´ on C: Noche. Iluminaci´ on artificial d´ ebil, predominancia de zonas oscuras.

 

Cada usuario participante debi´ o completar la misi´ on bajo estas tres con-

diciones, en sesiones separadas, permitiendo observar variaciones en la eficacia

del control gestual y en la percepci´ on del entorno virtual. Se registraron m´ etri-
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Tabla 1: Resultados preliminares de prueba de navegaci´ on gestual con Leap

Motion (N = 3)

Usuario Condici´ on de Luz Tiempo (s) Errores Reintentos Aterrizaje

U1     Diurna               62        1        0         S´ı

U1     Neblina               85        3         1         S´ı

U1     Nocturna              97        4        2         No

U2     Diurna               59        0        0         S´ı

U2     Neblina               76        2         1         S´ı

U2     Nocturna              88        3        1         S´ı

U3     Diurna               64        1        0         S´ı

U3     Neblina               90        4         2         No

U3     Nocturna             110        5        3         No

 

cas como tiempo de navegaci´ on, errores de reconocimiento, n´ umero de intentos

necesarios y precisi´ on en la llegada al punto de aterrizaje.

En esta etapa inicial del desarrollo del sistema se opt´ o por una evaluaci´ on

con un n´ umero reducido de participantes, enmarcada dentro de un enfoque ex-

ploratorio, cuya finalidad principal es identificar comportamientos emergentes,

validar supuestos de dise˜ no gestual y detectar posibles obst´ aculos t´ ecnicos antes

de una validaci´ on a mayor escala. Este tipo de evaluaci´ on es com´ un en etapas

de prototipado, especialmente cuando se trabaja con tecnolog´ıas emergentes y

m´ etodos de interacci´ on no convencionales, como las interfaces viso-gestuales.

 

5.   Resultados y Discusi´ on

 

La Tabla 1 resume los resultados de la evaluaci´ on preliminar del sistema viso-

gestual en las tres condiciones de iluminaci´ on. En general, se observa un mejor

desempe˜ no bajo luz diurna, donde los tres usuarios completaron la misi´ on en

menos de 65 segundos, con pocos errores de reconocimiento y sin necesidad de

reintentos. En todos los casos, se logr´ o el aterrizaje exitoso.

En condiciones de neblina, el desempe˜ no fue m´ as variable. Aunque dos de

los tres usuarios lograron aterrizajes exitosos, los tiempos de misi´ on aumentaron

y se registraron m´ as errores y reintentos. La condici´ on nocturna present´ o los

mayores desaf´ıos: los errores de reconocimiento se incrementaron, se necesitaron

m´ as intentos y solo uno de los tres participantes logr´ o completar la misi´ on con

´ exito.

Estos resultados sugieren que la iluminaci´ on del entorno simulado afecta la

ejecuci´ on gestual y el control del dron, probablemente por su influencia en la

percepci´ on espacial del usuario, a pesar de que el Leap Motion no depende de la

luz visible. Las variaciones en el gesto pueden derivar en fallos en la interpretaci´ on

sem´ antica, lo que resalta la necesidad de robustecer el m´ odulo de gesti´ on gestual

frente a gestos incompletos o ambiguos.

En esta etapa exploratoria, los resultados permiten validar que el sistema

es funcional y sensible al contexto visual. Adem´ as, proporcionan insumos para
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mejorar el dise˜ no del vocabulario gestual y ajustar los par´ ametros del sistema,

con vistas a evaluaciones futuras con una muestra m´ as amplia y condiciones de

mayor complejidad.

 

6.   Conclusiones y Trabajo Futuros

 

Este trabajo propuso un entorno de entrenamiento simulado y realista como

base para el dise˜ no de futuros simuladores orientados al control operativo de

veh´ıculos a´ ereos no tripulados (VANTs) mediante gestos. El enfoque se centr´ o

en principios de dise˜ no de interfaces gestuales, a partir de una arquitectura pre-

via de reconocimiento de gestos que se ampli´ o con la incorporaci´ on de una capa

sem´ antica y un vocabulario espec´ıfico para tareas b´ asicas de vuelo. Este nuevo

componente permiti´ o estandarizar el significado de los gestos y asegurar una

correspondencia clara entre la acci´ on del usuario y la instrucci´ on recibida por

el sistema. La arquitectura demostr´ o buena adaptabilidad al procesamiento en

tiempo real, mientras que el m´ odulo sem´ antico logr´ o traducir los gestos recono-

cidos en comandos funcionales de forma coherente y estable en la mayor´ıa de los

escenarios evaluados.

Como aporte conceptual, esta propuesta contribuye al desarrollo de marcos

de referencia para el dise˜ no de interfaces naturales de usuario en el ´ ambito de

la navegaci´ on a´ erea no tripulada. El entorno simulado, con visualizaci´ on tipo

CAVE y capacidad de adaptaci´ on ambiental, ofreci´ o condiciones controladas

pero suficientemente realistas para validar tanto el dise˜ no del vocabulario gestual

como la respuesta operativa del sistema, lo cual constituye una base s´ olida para

su aplicaci´ on en contextos educativos, experimentales o colaborativos.

No obstante, los resultados mostraron una disminuci´ on del rendimiento bajo

condiciones visuales desfavorables, donde aumentaron los errores de reconoci-

miento y los tiempos de ejecuci´ on. Aunque el dispositivo Leap Motion no de-

pende de la iluminaci´ on visible, la percepci´ on espacial del usuario s´ı se ve com-

prometida, lo que repercute en la ejecuci´ on de gestos precisos. Esto revela una

dependencia de ciertas habilidades cognitivas, como la inteligencia espacial, y

evidencia una curva de aprendizaje que podr´ıa representar una barrera inicial

para algunos usuarios.

Frente a estas adversidades, surge la necesidad de fortalecer el sistema ante

gestos incompletos o ambiguos, as´ı como de incorporar mecanismos de ayuda

visual, retroalimentaci´ on en tiempo real o rutinas de entrenamiento gradual.

Considerar el perfil cognitivo del usuario (especialmente en lo relativo a la es-

pacialidad) ser´ a clave para mejorar la accesibilidad y la efectividad del control

gestual en entornos diversos.

Entre las l´ıneas futuras de trabajo se propone expandir el universo de usuarios

evaluados, perfeccionar el vocabulario gestual con m´ etodos de personalizaci´ on o

adaptaci´ on autom´ atica, e investigar la transferencia del entrenamiento desde el

entorno simulado hacia drones reales. Asimismo, se prev´ e la incorporaci´ on de

modalidades complementarias como voz o seguimiento ocular, con el objetivo de
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avanzar hacia interfaces multimodales m´ as robustas, accesibles y ajustadas a las

exigencias de contextos operativos reales.
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Resumen.  El  objetivo  es  presentar  las  tareas  necesarias  para  implementar  un pipeline que permita extraer los símbolos que se encuentran en los diagramas de Cursograma  mediante  el  uso  de  un  conjunto  de  técnicas  tradicionales  y orientadas  al  procesamiento  de  imágenes.  Para  ello,  se  han  evaluado  las soluciones  relacionadas  existentes  y  se  ha  aplicado  un  proceso  evolutivo  que permite identificar los métodos a ejecutar con sus correspondientes parámetros. Aunque  el  dominio  del  problema  pertenece  al  ámbito  de  la  educación universitaria,  este  trabajo  presenta  con  el  aspecto  ingenieril  y  tecnológico involucrado en el procesamiento de imágenes. 

Palabras claves: Cursogramas, Image Processing, Feature Extraction,  

Contour Analysis, OpenCV. 

 

1. Introducción 

Un  Cursograma  es  una  herramienta  de  trabajo,  que  permite  representar  de  manera gráfica  el  movimiento  de  los  documentos  que  corresponden  a  un  determinado procedimiento  administrativo  [1].  Su  principal  objetivo  es  poder  representar  una rutina,  sin  caer  en  la  complejidad  del  gráfico,  ya  que  esto  puede  dar  lugar  a  una interpretación errónea [2]. Si se logra representar dicha rutina, se puede comprender un proceso observando cómo fluye la información dentro de una organización [3]. Dada su utilidad, este método se dicta dentro de la asignatura ‘Sistemas y Procesos de Negocio’ en el primer nivel de la carrera ‘Ingeniería en Sistemas de Información’ [4]   dentro de la Facultad Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnológica Nacional (UTN FRBA). Esta asignatura anual integradora  evalúa este tema en varios trabajos prácticos  realizados  de  manera  grupal.  Para  cada  trabajo  práctico  se  le  entrega  al grupo de alumnos un enunciado que describe de manera detallada un procedimiento determinado, y se les solicita que lo documenten. Como suele suceder con cualquier tipo  de  ejercitación  práctica,  para  lograr  un  buen  manejo  de  estos  diagramas,  los alumnos  deben  realizar  una  gran  cantidad  de  ejercicios.  Pero,  también  necesitan contar con las observaciones sobre la corrección de los mismos. Dado que no existen métodos automáticos que permitan realizar la revisión, este trabajo de evaluación  es realizado  por  los  docentes  y  ayudantes  en  forma  manual.  Si  bien,  entre  docentes  y ayudantes se determina una alternativa de solución a cada ejercicio, la propuesta que brindan los alumnos puede presentar algunas diferencias menores. 

En este contexto, se desea contar con un sistema automático que asista a los docentes y ayudantes en la  evaluación de  Cursogramas.  Por lo tanto, este trabajo tiene  como 
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objetivo  solucionar  una  etapa  inicial  que  comprende  el  preprocesamiento  de  los diagramas  de  Cursograma  para  lograr  el  correcto  aislamiento  de  los  símbolos  que contienen, y así luego poder desarrollar una solución integral que permita realizar una evaluación automática de dichos diagramas. Para lograr dicho objetivo, en la Sección 2 se describen soluciones relacionadas al problema a resolver con los dominios donde fueron aplicados. Luego en la Sección 3, se define el pipeline propuesto en donde se describen  todas  las  etapas  que  son  necesarias  para  poder  conseguir  el  objetivo.               Los resultados obtenidos junto con su análisis se indican en la Sección 4. Finalmente, en la Sección 5 se presentan las conclusiones y las futuras líneas de trabajo.  

 

2. Soluciones Relacionadas 

Si bien actualmente se cuentan con diversos algoritmos orientados al procesamiento e interpretación  de  gráficos,  tal  como  lo  indica  [5]  los  mismos  están  orientados  a gráficos que permiten representar datos, dejando sin explorar otros tipos como es el caso de los Cursogramas. Esto mismo se ve evidenciado nuevamente por los trabajos propuestos por [6] y [7] que buscan el reconocimiento de símbolos en el ámbito de la música. De todas formas, es interesante destacar que en ambos casos se ha tenido que utilizar una combinación de diferentes estrategias para resolver la problemática dado que los modelos de reconocimiento de objetos fueron insuficientes por sí solos. Por  otro  lado,  si  bien  [8]  propone  utilizar  una  técnica  análisis  de  imagen  en  base  a regiones, el mismo busca detectar todos los elementos que se encuentran en la imagen por  lo  que  no  es  útil  en  nuestro  caso  dado  que  nos  enfocamos  en  aislar  sólo  los elementos que son de interés descartando el resto. Lo mismo sucede con lo propuesto por  [9]  para  diagramas  dibujados  a  mano  donde  nuevamente  no  posee  dentro  de  la propuesta  de  una  forma  de  filtrar  aquellos  elementos  que  no  son de  interés,  esto  se debe a que considera que sólo poseen elementos relevantes en sus imágenes. Por  último,  si  bien  hubo  esfuerzos  para  aplicar  un  modelo  de  detección  de  objetos entrenado con los símbolos de Cursogramas [10], el mismo ha tenido problemas para lograr aislar los símbolos cuando se intentó aplicar con otros casos reales. Incluso con el auge de los Large Language Models (LLMs) es difícil establecer qué tan eficientes pueden ser dichos modelos para interpretar gráficos tal como  se ha demostrado [11], al intentar desarrollar una métrica que pueda ser utilizada para dicho propósito. 

 

3. Pipeline Propuesto 

Teniendo en cuenta que no se ha encontrado ninguna solución existente que se pueda aplicar  directamente  al  problema  a  resolver,  se  ha  implementado  un  proceso  para poder demarcar los símbolos de un Cursograma a través de sus bounding boxes. En la Figura  1  se  ilustran  las  etapas  de  esta  propuesta  partiendo  de  los  trabajos  prácticos presentados por los alumnos en formato PDF y obteniendo como resultado la lista de símbolos  detectados  junto  con  su  ubicación  correspondiente.  Como  se  puede  notar, este pipeline busca aplicar la técnica “divide y vencerás” reduciendo la complejidad total en un conjunto de etapas secuenciales para lograr el resultado esperado. 
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Fig. 1. Esquema de las etapas del pipeline propuesto. 

Para llevar a cabo la implementación de este pipeline se ha aplicado una metodología evolutiva,  dado  que  a  medida  que  se  analizaron  los  resultados  se  han  encontrado      problemáticas  nuevas  que  se  tenían  que  solucionar,  ya  sea  creando  etapas  nuevas, depurando las existentes o incluso quitando algunas etapas que ya no eran de utilidad. Debido a que un cambio sobre el pipeline puede solucionar problemas para algunos trabajos pero introducir errores en otros, con cada versión se ha tenido que ejecutar el pipeline sobre todos ejemplos de trabajos disponibles y de esta forma asegurar que lo propuesto  sea  lo  suficientemente  general  para  abarcar  todos  los  casos  sin  introducir errores.  Un ejemplo de  esto fue  que originalmente  el pipeline  incluía  una  etapa que utilizaba la transformada de Hough [12] para remover las líneas que separan las áreas y  las  líneas  de  conexión  entre  símbolos.  Si  bien  dicha  lógica  había  funcionado  de forma correcta con el primer trabajo práctico en la primera iteración, al utilizarlo con otros  trabajos  se  detectó  el  inconveniente  que  borraba  líneas  pertenecientes  a  los símbolos por lo que se tuvo que descartar dicha lógica y utilizar la estrategia actual. En las siguiente subsecciones se describen las etapas del pipeline: 

3.1   Etapa de Extraer Imágenes 

Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  los  trabajos  prácticos  son  presentados  en archivos de formato PDF con los diagramas embebidos como imágenes. Entonces, el primer paso a resolver es extraer cada  imagen de dicho archivo. Para  lograr esto se utiliza  el  componente  PyMuPDF  [13]  el  cual  incluye  funciones  para  manipular  los archivos  y realizar  la  extracción  de  forma  sencilla.  Entonces,  esta  etapa  consiste  en recorrer cada página que se encuentra en el documento PDF para obtener un conjunto de  referencias  llamadas  xRef  y  sMask  [14]  por  cada  imagen  en  cuestión.  El primer valor  xRef  es  un  número  único  que  es  usado  para  recuperar  un  objeto  denominado PixMap [15] el cual es una representación matricial de la imagen. El segundo valor sMask cumple una función similar a la primera, pero permite recuperar el PixMap que corresponde  a  la  máscara  que  acompaña  dicha  imagen.  Esto  es  importante  porque puede contener información de interés sobre la imagen en un canal separado como por ejemplo  las  líneas  de  conexiones  o  el  texto  asociado  a  la  imagen.  Por  lo  tanto,  con ambos  PixMap,  se  realiza  una  composición  de  las  matrices  para  obtener  la  imagen completa  del  diagrama,  del  cual  se  eliminan  las  transparencias,  se  convierte  al formato  homogéneo  RGB,  y  se  guardan  como  archivos  PNG,  tal  como  se  ve  en  el ejemplo en la columna izquierda de la Tabla 1. 
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Tabla 1.  Imágenes correspondientes a antes y después de aplicar la etapa Invertir Colores. 

Imagen extraída del PDF                  Después de aplicar bitwise not

[image: ]

 

3.2. Etapa de Remover Ruido 

[image: ]

Dado  que  se  ha  detectado  casos  en  donde  puede  aparecer  ruido  formado  por  un conjunto de pixeles de color gris claro, se procede a remover este ruido para obtener una imagen “limpia”. Este proceso se aplica sobre todas las imágenes extraídas en el paso anterior consistiendo en buscar todos los píxeles que se encuentran en el rango de colores grises (240, 240, 240) y (250, 250, 250), para reemplazarlos por el color blanco (255, 255, 255). 

 

3.3. Etapa de Invertir Colores 

Dado que en la Sección 3.4 se va a aplicar una técnica para hallar contornos, la cual necesita que los elementos de la imagen estén en color blanco sobre fondo negro, se debe  realizar  dicho  cambio  sobre  todas  las  imágenes  obtenidas  de  la  etapa  anterior. Para  ello  se  aplica  una  operación  sencilla  a  nivel  bit  llamada  “bitwise  not”  [16],  la cual invierte el valor de todos los bits presentes en la imagen. En la columna derecha de la Tabla 1 se incluye un ejemplo mostrando el resultado deseado sobre la imagen obtenida de la etapa anterior. 

3.4. Etapa de Extraer Elementos 

Luego de ejecutar las etapas anteriores, se están en condiciones para realizar la que se podría considerar la parte más importante de todo este pipeline. La misma consiste en fragmentar la imagen completa en un conjunto de elementos individuales. Para lograr esta  fragmentación,  se  utiliza  una  técnica  de  análisis  de  contornos  que  puede encontrarse  en  la  biblioteca  OpenCV  [17].  Dicha  técnica  busca  agrupar  los  píxeles que  poseen  el  mismo  color  o  intensidad  para  definir  un  borde  que  delimita  un elemento  de  otro  dentro  de  una  imagen.  Para  esto  OpenCV  nos  permite  aplicar diferentes  configuraciones  [18]    tanto  sobre  la  forma  en  que  se  van  a  recuperar  los 
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contornos,  como  el  método  a  emplear  para  determinar  el  límite  de  cada  contorno.            En nuestro caso se ha decidido aplicar una recuperación del tipo RETR_LIST [19]  ya que  permite  recuperar  todos  los  contornos  de  la  forma  más  sencilla  posible,  al  no necesitar relaciones jerárquicas como ofrecen las otras opciones.  

Por  otro  lado,  para  el  método  de  aproximación  del  límite  se  aplica CHAIN_APROX_SIMPLE [20]  porque ofrece la posibilidad de definir un bounding box  de  forma  sencilla  incluyendo  solo  los  extremos  del  contorno  que  están delimitados  por  la  esquina  superior  izquierda Pm  =  (Xm,  Ym),  y  la  esquina  inferior derecha PM = (XM, YM). Aplicando esta técnica se puede obtener el bounding box de cada  elemento  presente  en  cada  imagen  y,  por  lo  tanto,  extraer  el  fragmento  de imagen  correspondiente  a  cada  elemento  en  cuestión.  Dado  que  se  considera  de utilidad  para  las  etapas  siguientes  obtener  el  fragmento  con  el  color  original  de  la imagen,  al  extraer  los  fragmentos  se  utiliza  la  imagen  original  obtenida  en  la      Sección  3.2  en  lugar  de  la  obtenida  en  la  Sección  3.3.  Tanto  la  imagen correspondiente  a  los  elementos  extraídos  como  su  bounding  box  se  guardan  en formato PNG y JSON respectivamente. 

3.5. Etapa de Filtrar Elementos 

A partir de los resultados de la etapa anterior, se comienza lo que podría denominarse un proceso de “filtrado de elementos”, cuyo objetivo es ir descartando todo elemento que no corresponda con los símbolos de interés para un Cursograma. En consecuencia, esta etapa se enfoca en eliminar todos los elementos que no poseen el tamaño esperado para los símbolos pertenecientes a un Cursograma de acuerdo a lo establecido  por  los  docentes  de  la  cátedra.  Para  ello,  se  utiliza  el  bounding  box obtenido en la etapa anterior para calcular el ancho y alto de la imagen, y luego filtrar los fragmentos cuyo ancho y/o alto sea mayor o igual a 25 píxeles, pero menor a 100 pixeles.  Aplicando  este  filtro  sencillo  se  logra  reducir  de  forma  significativa  la cantidad de elementos sobre la imagen original como se puede notar en la Tabla 2. 

Tabla 2.  Imágenes correspondientes a antes y después de aplicar la etapa Filtrar Elementos. 

Antes de filtrar elementos                          Después de filtrar elementos

[image: ]

[image: ]
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3.6. Etapa de Quitar Solapamientos 

Tras  haber  aplicado  el  filtro  por  tamaño,  el  desafío  de  esta  etapa  es  reducir  los solapamientos  entre  elementos,  lo  cual  sucede  cuando  uno  o  más  elementos  tienen bounding  boxes  que  se  cruzan  entre  sí  tal  como  se  puede  ver  en  los  tres  ejemplos indicados en la Figura 2.   

[image: ]

 

(a)                                           (b) Solapamiento por         (c) Solapamiento por LíneasSolapamiento Combinado Elementos Cercanos

[image: ]

Fig. 2. Ejemplos de tipos de solapamientos. 

[image: ]

La  forma  más  sencilla  de  determinar  esto  es  validar  que  el  bounding  box correspondiente a cada elemento A no se cruce con el bounding box del elemento B, y luego negar esta condición. Para determinar que un bounding box no se cruza con otro se  puede  dividir  el  problema  en  dos  partes:  primero,    determinar      que    no    haya solapamiento en el eje X y, segundo, que no haya solapamiento en el eje Y.  Para  lograr  esto  se  pueden  utilizar  las  esquinas  superior  izquierda  (Pm)  e  inferior derecha (PM) que delimitan a los bounding boxes. Teniendo en cuenta que no existe solapamiento en el eje X cuando el extremo superior de B (B.Xm) supera al valor del extremo inferior de A (A.XM),  o cuando el extremo inferior de B (B.XM) es menor al superior de A (A.Xm).  

Lo mismo sucede en el eje Y, considerando que el extremo izquierdo de B (B.Ym) sea mayor    al    extremo  derecho  de  A  (A.YM)  o  que  el  extremo  derecho  de  B  (B.YM)  es menor al izquierdo de A (A.Ym).  

Por  lo  tanto,  se  puede  determinar  que  hay  solapamiento  si  se  niegan  condiciones anteriores tal como se indica a continuación:   

NOT {  

(B.Xm > A.XM) or (B.XM < A.Xm) or 

(B.Ym > A.YM) or (B.YM < A.Ym) 

} 

Por otro lado, existen casos donde dos elementos están muy cercanos entre sí, y por lo tanto, sus bounding boxes se cruza pero ambos elementos se deben conservar porque son  símbolos  reales  de  un  Cursograma.  Para  solucionar  esta  situación  se  tuvo  que contemplar  un  umbral  de  tolerancia  para  los  solapamientos  al  que  se  lo  denomina “max_overlaps”, donde si la cantidad de solapamientos que tiene un elemento supera este valor se ignora el elemento por considerarse irrelevante.  

Al existir también el caso en donde se detecta una combinación de ambas situaciones,      se tuvo que aplicar una lógica especial para remover los solapamientos por “capas”: en  el  primer  nivel  de  filtrado  se  eliminan  aquellos  elementos  que  poseen  4  o  más solapamientos;  en  el  segundo  nivel  se  eliminan  los  elementos  que  poseen  3  o  más solapamientos;  y,  por  último,  en  el  tercer  nivel  se  eliminan  aquellos  elementos  que poseen 2 o más solapamientos.  

Esta  combinación  de  filtros  por  capas  nos  ha  permitido  reducir  la  cantidad  de elementos  de  forma  segura  y  contemplar  los  diferentes  casos  de  solapamiento,  tal como se puede observar en la columna izquierda de la Tabla 3. 
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3.7. Etapa de Quitar Anidamientos 

El desafío que enfrenta esta etapa es remover los bounding boxes anidados como se muestran en la Figura 3.   

[image: ]

 

Fig. 3. Ejemplo de bounding boxes anidados. 

Para  esto  se  evalúa  por  cada  elemento  que  su  bounding  box  no  esté  dentro  del bounding  box  de  otro  elemento.  A  diferencia  de  la  lógica  aplicada  para  los solapamientos, esta lógica es más sencilla porque para definir que el bounding box del elemento A  está dentro del  bounding box del  elemento B sólo  se  tiene  que  validar que (A.Pm  >  B.Pm)  AND  (A.PM  <  B.PM).  De  esta  manera  se  descartan  los anidamientos como se ve en la columna derecha de la Tabla 3. 

Tabla 3.  Imágenes correspondientes a las etapas Quitar Solapamientos y Quitar Anidamientos. 

Imagen luego de filtrar solapamientos                Imagen luego de filtrar anidamientos

[image: ]

 

3.8. Etapa de Filtrar Texto 

[image: ]

La  última  etapa  del  pipeline  consiste  en  eliminar  todo  los  elementos  que  son  sólo texto  dado  que  no  son  necesarios  para  evaluar  el  diagrama,  un  ejemplo  de  esto  se muestra  en la columna “antes” de la Tabla 4. Para ello se utiliza un OCR de forma que se pueda detectar el texto que se encuentra en la imagen completa luego de ser procesada en la etapa anterior. En nuestro caso, se ha encontrado que PaddleOCR [21] permite identificar todo el texto con una certeza superior al 80%, y así obtener resultados confiables.  

A partir de los bounding boxes obtenidos por el OCR, los mismos son utilizados para identificar si existe anidamiento con los bounding boxes de los elementos que pasaron el  filtro  de  la  etapa  anterior:  si  existe  tal  anidamiento  entonces  se  considera  que  se trata  de  una  letra  o  conjunto de  letras  que  conforman  el  texto  a  eliminar.  Gracias  a esto  se  logra  quitar  de  forma  certera  el  texto  tal  como  se  puede  ver  en  la  columna “después” de la Tabla 4.
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Tabla 4.  Imágenes correspondientes a antes y después de la etapa Filtrar Texto. 

Antes de filtrar texto                                 Después de filtrar texto

[image: ]

 

4. Resultados 

[image: ]

Para evaluar resultados se ha ejecutado el pipeline propuesto sobre 13 nuevos trabajos prácticos (TP)  realizados por alumnos de  la  cátedra, los cuales poseen entre  1 a  4 diagramas  cada  uno.  Para  facilitar  la  visualización  de  las  imágenes  resultantes  de ejecutar el pipeline se incluyen en el anexo disponible en [22]. 

Para poder analizar dichos resultados se genera el resumen de la Tabla 5. Los valores indicados  se  obtienen  luego  de  clasificar  los  símbolos  identificados  como  símbolos identificados correctamente (o verdaderos positivos por tratarse de símbolos reales del diagrama), símbolos extraídos de forma incorrecta (o falsos positivos por no tratarse  de símbolos reales) y símbolos que no han sido aislados (o verdaderos negativos por no haber sido identificados por el proceso). Cada una de estas clases fue contabilizada de forma manual para calcular el correspondiente porcentaje de Exactitud general de cada trabajo práctico. 

Tal como se puede notar el pipeline propuesto supera el 89% certeza en la mayoría de los casos lo cual se considera aceptable. Sin embargo, existen todavía casos donde se puede notar un valor algo menor (entre el 84 al 88%) por tratarse de “casos extremos” al no adoptar en forma completa los símbolos estándares definidos por la cátedra, o por  incluir  símbolos  que  están  muy  cercanos  unos  de  otros.  Algunos  ejemplos  de estos casos se ilustran en la Figura 4. 

[image: ]

 

entrecruzadas que se confunden (a) Líneas de conexión           (b) Símbolos con dimensiones     (c) Símbolos muy cercanos uno atípicas de otros como símbolos 

[image: ]

Fig. 4. Ejemplo de casos extremos. 

[image: ]
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Tabla 5.  Resumen de los resultados obtenidos. 

 

TP# Cantidad de    Total de     Símbolos    Símbolos     Símbolos            % de Diagramas Símbolos Correctos Incorrectos No Aislados Exactitud

 

1         1            70          70           0            0             100 % 

 

2         2            75          73           2            2            97,33 % 

 

3         3            71          71           0            0             100 % 

 

4         3            74          66           0            8            89,19 % 

 

5         2            71          71           2            0             100 % 

 

6         4            89          81           2            8            91,01 % 

 

7         3            77          77           1            0             100 % 

 

8         2            68          68           0            0             100 % 

 

9         1            84          72           4            12           85,71 % 

10        1            83          74           5            9            89,16 % 

 

11        2            84          75           9            9            89,29 % 

 

12        1            70          59           8            11           84,29 % 

 

13        1            69          68           1            1            98,55 % 

 

5. Conclusiones  

Para  poder  llevar  a  cabo  la  evaluación  automática  de  un  Cursograma,  antes  es necesario  contar  con  un  método  que  permita  extraer  de  forma  automatizada  y confiable los símbolos que lo conforman. Para ello, se ha implementado un conjunto de  etapas  ordenadas  en  forma  secuencial  al  cual  se  denominó  "pipeline  de preprocesamiento" que logra aislar los símbolos presentes en los mismos.  El  mismo  es  evaluado  utilizando  trabajos  prácticos  realizados  por  alumnos.  Del análisis  de  dichos  resultados  se  concluye  que  el  pipeline  funciona  de  manera aceptable  al  aislar  los  símbolos  aunque  hay  oportunidades  de  mejoras  al  tratar  con "casos extremos".  

Por  consiguiente,  las  principales  futuras  líneas  de  trabajo  contempladas  incluyen reducir  el  impacto  de  líneas  de  conexión  que  generan  confusiones,  contemplar símbolos  con  dimensiones  atípicas  o  símbolos  muy  cercanos  entre  sí,  mejorar aislamiento  cuando  hay  copias  de  documentos  tratando  de  identificar  un  solo bounding  box  en  vez  de  uno  por  documento,  y  depurar  casos  de  anidamiento anómalo. 
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Resumen: el presente trabajo expone un método para evaluar empíricamente hashes   perceptuales   para   la   detección   de   violaciones   de   la   integridad   en imágenes de documentos de texto, de una manera reproducible en base a la generación de imágenes aleatorias. Para ello se realizó una experiencia con 4 tipos de hashes perceptuales, a partir de la generación de imágenes del tipo deseado.

 

Palabras clave: reproducibilidad, hashing perceptual, evaluación empírica, generación aleatoria de documentos

 

1   Introducción

 

La utilización de funciones de hash para el control de la integridad de diversos activos digitales requiere de que dichas funciones cuenten con una serie de características que muchas veces son difíciles de comprobar en términos analíticos. Por ejemplo, desde que MD5 fuera propuesto por Rivest en 1991, pasaron 13 años hasta que Wang y Yu [1] demostraron que podrían encontrarse colisiones en un tiempo computacionalmente viable. 

Un abordaje empírico puede ayudar a comprender el comportamiento de funciones de este tipo, como lo muestran Tchòrzevski y otros [2] [3], ya que permite observar el comportamiento de las funciones en situaciones reales o simuladas, lo que posibilita observar características de las mismas que no surgen inmediatamente de su definición analítica o de los algoritmos para su cómputo.

Por otra parte, un rasgo fundamental del conocimiento científico en las disciplinas empíricas   es   la   reproducibilidad,   es   decir,   la   posibilidad   de   que   las   afirmaciones resultantes   de   una   investigación   puedan   ser   verificadas,   refutadas   o   ampliadas mediante la realización de experiencias similares. 

En   el   caso   que   nos   ocupa,   las   funciones   de   hash   para   la   preservación   de   la integridad   de   imágenes   de   documentos   textuales,   una   evaluación   empírica   puede 
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proveer una mayor comprensión del comportamiento, a la vez que permitiría a otros investigadores   e   investigadoras   realizar   experiencias   similares   cuyos   resultados puedan cotejarse y compartirse. 

El presente trabajo surge de la necesidad de contar con experiencias reproducibles sobre el tema. Una limitación para ello es la dificultad de acceder a datasets públicos de   imágenes   de   documentos     originales   y   manipulados   [4]   .   Aquí   abordamos específicamente   la   búsqueda  de   una   función   de   hash   que   permita   detectar modificaciones   mínimas   en   el   contenido   textual   de   una   imagen,   por   lo   que   nos planteamos   generar   ese   dataset,   aprovechando   las   posibilidades   que   brindan actualmente los Modelos Grandes de Lenguaje (LLMs por sus siglas en inglés)  para producir textos similares a los que escribir ía un ser humano [5]. Tal capacidad posibilita la producción de una cantidad indefinida de textos, almacenarlos como imágenes,   generando   además   variantes   que   puedan   tener   relevancia   para diferentes estudios.

En las siguientes secciones expondremos acerca de la importancia de contar con estudios  empíricos sobre hashing, repasaremos trabajos relacionados y  delinearemos las características generales del marco propuesto y de las herramientas a construir. Posteriormente expondremos la experiencia realizada para observar la viabilidad de la propuesta. A continuación discutiremos los resultados de la experiencia, para luego exponer las conclusiones y los trabajos futuros.

 

2   Estudios empíricos sobre hashing en criptografía

 

2.1 Integridad de imágenes de documentos textuales

 

Los algoritmos para verificar la integridad de documentos digitales no son adecuados para   el   caso   de   las   imágenes.   Mientras   que   los   primeros   detectan   cualquier modificación   de   un   archivo,   las   imágenes   digitales   pueden   haber   sufrido modificaciones que no afectan el contenido semántico de la imagen.

Swaminathan y otros [6] definieron a un hashing como “robusto” cuando, con una misma   clave,   dos   imágenes   visualmente   similares   generan   hashes   similares,   de acuerdo con alguna métrica de distancia.

A partir del trabajo citado,   surgieron muchas propuestas de hashing procurando mantener esa robustez [7–9] , aunque con objetivos disímiles: por un lado, identificar imágenes   similares   más   allá   de   diferencias   menores,   lo   que   resulta   útil   para   la protección de copyright o la búsqueda de copias de un material gráfico determinado; y por otra, la búsqueda de la preservación del contenido de una imagen sin tomar en cuenta cambios accidentales, como la pérdida resultante de modificar el formato o el brillo de la imagen.

 

2.2 Estudios empíricos

 

Los hashes criptográficos o perceptuales suelen requerir de  diversas operaciones para su cómputo que dificultan la determinación analítica de sus propiedades.
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Un   posible   abordaje   para   estudiar   si   un   hash   determinado   cumple   con   ciertos atributos, es analizar su desempeño de manera empírica [10]  . 

Tal enfoque puede chocar con la dificultad de contar con un dataset accesible lo suficientemente   amplio   y   adecuado   al   dominio   concreto   sobre   el   cual   se   quiere comprobar la característica en cuestión. Existen colecciones masivas, accesibles a los fines   de   realizar   investigaciones   o   entrenar   modelos,   pero   est án   orientadas   al análisis forense [11] [12] [13].

En consecuencia, nos planteamos generar imágenes de documentos textuales, así como copias con pequeñas alteraciones en el contenido textual y en aspectos que no inciden   en   el   significado   de   dicho   contenido,   a   fin   permitir   la   observación   del comportamiento   de   diferentes   algoritmos   de   hashing   para   detectar   esas modificaciones .

 

3 Trabajos relacionados

 

Diversos   investigadores   advirtieron   en   años   recientes   sobre   una   “crisis   de reproducibilidad” o “crisis de replicabilidad” en la ciencia [14] [15]   causada por numerosos factores [16] [14], entre los que pueden citarse las restricciones derivadas del secreto industrial, las patentes y las licencias privativas de software [17] [18–20]  

Por otra parte, el hashing perceptual surgió por la necesidad de comprobar si dos imágenes   digitales   representan   lo   mismo,   ya   sea   para   preservar   la   integridad   del significado o para detectar copias modificadas, descartando cambios fortuitos o que no afecten el contenido semántico de las imágenes. En general, esas funciones han sido desarrolladas en aplicaciones relacionadas con imágenes de escenas naturales como se reseña en [7] [9], mientras que su aplicación sobre documentos de texto escaneados ha sido menos explorada [21] .

La detección de manipulaciones de imágenes de documentos de textos ha tenido dos abordajes: mediante técnicas activas, como el hashing o marcas de agua [22–24] ; o   pasivas,   orientadas   a   la   detección   de   manipulaciones,   enmarcadas   en   la investigación forense [21] [25].

 

4 Definici ón del marco y de las herramientas

 

Nos proponemos aquí elaborar un marco general que:

 Permita observar el comportamiento de diferentes hashes sobre un número 

importante de imágenes de documentos de texto.

 Posibilite   a   otros   investigadores   e   investigadoras   realizar   experiencias 

similares

Para   ello,   es   necesario   contar   con   una   cantidad   arbitraria   de   imágenes   de documentos textuales junto con modificaciones de cada una de ellas, para calcular los hashes correspondientes y observar las diferencias entre los resúmenes producidos.
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La   generación   de   imágenes   como   las   requeridas   puede   consumir   un   tiempo excesivo, ya que la obtención de las mismas requiere consideraciones respecto de derechos de autor y tiempo de escaneo, además de exigir una labor adicional de manipulación de las imágenes. Ante esas limitaciones, se propone generarlas. 

Para que esa tarea no sea excesivamente demandante en términos computacionales -y, por lo tanto, pueda estar al alcance de un mayor número de investigadores/as- planteamos que dicha generación se realice con la ayuda de LLMs con requerimientos de hardware bajos. 

Para evaluar las funciones de hash, se computarán y registrarán los valores que se obtengan. Los cálculos y análisis de datos se realizarán utilizando también software libre y de código abierto.

Finalmente, la posibilidad de que los estudios sean comparables hace conveniente la utilización de software libre y de código abierto [18] [17] .

La pertinencia del marco propuesto será evaluada mediante el desarrollo de una experiencia concreta sobre un grupo de funciones de hash, a partir de la cual se observarán   tanto   la   viabilidad   de   obtener   resultados   relevantes   así   como   posibles debilidades a rever.

 

5 Descripción del marco

 

Nos proponemos analizar la viabilidad de utilizar algunos hashes perceptuales para asegurar la integridad del contenido textual en imágenes de documentos. 

Para ello, en primer lugar generamos imágenes con contenido textual, junto a 3 versiones: una con una modificación mínima que altere el significado del texto, otra en  un  formato  comprimido  con  pérdida  de  información  (JPEG)   y  otra   con  brillo ostensiblemente menor.

A continuación computamos una serie de  hashes y registramos la distancia de Hamming de cada uno de ellos respecto de los valores correspondientes a la imagen original.

La última fase consiste en el análisis de los datos, para lo cual es preciso definir las métricas a considerar. A fin de mantener los requerimientos de reproducibilidad, se propone   la   utilización   de   scripts   en   Python   empleando   librerías   libres   (como Matplotlib   -con   licencia   compatible   con   BSD-   y   Pandas   -licencia   BSD   de   3 cláusulas), o mediante el lenguaje R (GPL). 

Las   herramientas   desarrolladas   para   este   trabajo   están   disponibles   en 

https://github.com/Kemmotar28/Document-Images-Tools.git bajo licencia MIT.

 

5.1 Generación de imágenes

 

Se desarrolló una aplicación que genera textos aleatorios e imágenes con el contenido textual producido.

Así, se generaron textos realistas (principalmente en español, unos pocos en inglés) a través de diversos LLMs.  Con cada uno de ellos se generó una imagen en formato PNG con el texto original, y otra imagen con un número modificado aleatoriamente.
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A   fin   de   que   los   textos   fueran   diferentes,   se   utilizaron   diferentes   prompts seleccionados aleatoriamente de un listado, algunos de los cuales incluían términos inexistentes   para   favorecer   alucinaciones   [26]   y   redactados   de   modo   de   que   la respuesta   incluyera   números.   En   todos   los   casos   se   mantuvo   el   parámetro Temperatura por encima de 0.9, para favorecer mayor aleatoriedad en las respuestas de los LLMs.

La tipografía y el tamaño es uniforme, variando entre fuentes de uso común y acceso libre.

Utilizamos LLMs con diferentes licencias, según se detalla en la Tabla 1.

 

Tabla 1.  LLMs utilizados en la experiencia

 

LLM                Licencia

Nous-Hermes-2-Mistral-7B-DPO.Q4_0          Apache 2.0 Phi-3-mini-4k-instruct.Q4_0                      MIT Meta-Llama-3-8B-Instruct.Q4_0                 Llama 3 DeepSeek-R1-Distill-Llama-8B-Q4_0            MIT

 

Si bien la licencia Llama 3 no es considerada “de código  abierto” por la OSI porque establece restricciones a su uso, las mismas no afectan a la utilización y la modificación del software para actividades de investigación.

 

5.2 Selección y cómputo de los hashes

 

A fin de facilitar la reproducibilidad, se buscaron implementaciones de  hashes mediante librerías (“libraries”) ampliamente utilizadas y probadas, distribuidos bajo una licencia que no imponga restricciones para su uso en investigación.

Los datos se almacenan en formatos libres, preferentemente CSV, por la facilidad de su tratamiento en diferentes lenguajes y aplicaciones de análisis de datos. 

Para su análisis posterior, se almacenarán los hashes generados y las distancias de Hamming   entre   cada   hash   obtenido   sobre   las   imágenes   modificadas   respecto   del mismo hash computado para la imagen original.

 

Tabla 2: Herramientas desarrolladas para la experiencia

Herramienta                      Función

generadorDeImagenesDeDocumentos.py      Generador de imágenes comparaHashesPerceptuales.py               Cálculo               y 

almacenamiento de hashes




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

6 Desarrollo de la experiencia

 

Para el presente trabajo, nos planteamos observar a un grupo de funciones de hash perceptual, para comprobar si es plausible su uso para preservar la integridad del contenido de imágenes de documentos de texto.

En concreto, analizaremos dos características que debería cumplir un hash para verificar la integridad mencionada, según Hadmi y otros [8]: 

 La probabilidad de que dos imágenes perceptualmente iguales generen el 

mismo hash debe ser aproximadamente 1, lo que se expresa en la formula (1).

 La probabilidad de que dos imágenes perceptualmente diferentes genere el 

mismo hash debe ser aproximadamente 0, según se expresa en la fórmula 2. 

 

x ≈ y (1)  ⇒  P  (  H  (  x  )=  H  (  y  )  )  ≈  1

 

x ≠ y ⇒ P ( H ( x )= H ( y ) ) (2) ≈  0

 

Analizamos 593 imágenes, la gran mayoría generadas por software y junto a unas pocas tomadas de contextos reales. En este último caso, se alteró manualmente el contenido textual cambiando solamente el valor de un número, mediante “copiar y mover”. Se almacenaron también, para cada una, copias de estas imágenes en formato JPEG en calidad del 75% y otras con brillo al 60%.

Buscamos comprobar si alguna de las funciones genera valores iguales para la imagen original y sus versiones con formato JPEG y con menor brillo, al tiempo que produce un valor distinto para la que presenta un pequeño cambio en el contenido textual. 

Para cada imagen se calcularon los hashes del listado que aparece más abajo, todos ellos mediante la biblioteca (o librería) imageHash (que se distribuye bajo la licencia BSD de 2 cláusulas).

    Hash promedio (ahash)

    Hash perceptual (phash)

    Hash diferencial (dhash)

    Hash wavelet (whash)

A continuación, se computó la distancia de Hamming entre los hashes obtenidos con cada función para cada versión de la imagen, respecto del hash obtenido con la misma función para la imagen original. 

Para cada imagen generada, se almacenaron en un archivo CSV los valores de cada hash obtenido, así como las distancias de Hamming de cada hash con relación al obtenido mediante la misma función en la imagen original.

Una métrica simple para verificar el cumplimiento de los requerimientos expuestos más   arriba   es   contar   cuántos   valores   distintos   de   cero   hay   en   las   distancias   de Hamming computadas. La tabla 2 resume estos valores para las diferencias entre los distintos hashes obtenidos para la imagen original y la semánticamente modificada.
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Tabla 3: valores diferentes entre cada hash calculado para la imagen original y para la imagen semánticamente alterada

Hash        Hash       Hash de       Hash 

promedio   perceptual   diferencia     wavelet

Cantidad   de     8          49           47           148

hashes diferentes

Porcentaje   de     1,35 %      8,26 %        7,93 %       24,96 %

hashes diferentes

 

Los   resultados   muestran   que   ninguno   de   los   hashes   perceptuales   distingue consistentemente   entre   imágenes   originales   e   imágenes   alteradas.   No   obstante,   el desempeño de los distintos hashes difiere sensiblemente, siendo el wavelet el que claramente muestra una mayor capacidad para reflejar cambios en el contenido. Sería necesario  determinar   qué   factores hacen  que   casi  1  de  cada   4  modificaciones de contenido genere hashes distintos.

En cuanto a la invarianza esperada cuando las modificaciones no alteran el sentido del texto, se observa que ninguno de los hashes la cumple. Los valores en relación al  cambio en el brillo se resumen en la Tabla 4. 

 

Tabla 4: valores diferentes entre cada hash calculado para la imagen original y para la imagen con menor brillo

Hash        Hash      Hash de        Hash 

promedio   perceptual   diferencia      wavelet

Cantidad   de     161         348         561         262

hashes diferentes

Porcentaje   de     27,15 %      58,68 %     94,60 %      44,18 %

hashes diferentes

 

En resumen, en casi la mitad  de las imágenes resultantes de reducir el brillo, los  hashes   perceptual   y   wavelet   obtienen   valores   distintos,   aunque   no   haya   cambio alguno en el texto. Para esos mismos casos, el hash de diferencia produce valores distintos en casi todos los casos (94,6%), mientras que el hash promedio obtiene números mejores, ya que en más del 70% de los casos computa el mismo valor para el par de imágenes.

 

7 Discusión sobre la experiencia

 

Los datos obtenidos revelan que las diferentes funciones consideradas tienen distintas sensibilidades frente a los cambios de contenido, formato y brillo.

Respecto de la detección de cambios mínimos en el texto, ninguna de las funciones genera en la mayoría de los casos valores diferentes; sólo Wavelet Hashing registra diferencias en casi la cuarta parte.

Ninguna de las funciones mantiene la invariancia para imágenes en las que sólo el brillo las diferencia, ya que dos de ellas (pHash y dHash) generan valores diferentes 
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en la mayoría de los casos, mientras que en las otras (dHash y wHash) producen valores distintos en una proporción muy alta-

Este   sencillo   análisis   permite   asegurar   que   ninguna   de   las   funciones   de   hash consideradas resulta adecuada para validar la preservación de la integridad semántica de imágenes de documentos textuales. No obstante, las diferencias de resultados entre ellas podría ameritar estudios posteriores que evalúen su posible uso en conjunto con otras, o que indaguen sobre las características de los documentos en los que obtienen resultados más acordes a los esperados.

La experiencia muestra que la secuencia de actividades propuesta ofrece una vía plausible para estudiar las posibilidades de distintos hashes para elaborar métodos activos de protección de la integridad del contenido textual de imágenes digitales.

 En el proceso se obtuvieron y almacenaron datos que no fueron considerados en esta   experiencia   en   concreto,   pero   que   permitirían   otros   análisis   respecto   del comportamiento de los hashes respecto de un número arbitrario de imágenes. 

 

8 Conclusiones y trabajos futuros

 

La experiencia realizada mostró la viabilidad de realizar estudios empíricos sobre las características de determinadas funciones de hash para la preservación activa de la integridad   de   imágenes   de   documentos   de   texto.   La   experiencia   parte   de   datos sintéticos, zanjando la dificultad de contar con una gran cantidad de material de uso en   contextos   reales,   lo   que   permite   realizar   los   estudios   de   manera   accesible   y repetible. En este trabajo concreto, se verifica el incumplimiento de requerimientos para considerar a un hash como robusto, para un conjunto de funciones específicas. 

En este trabajo no se utilizaron algunos de los datos generados, como el contenido textual   original   que,   por   ejemplo,   permitiría   evaluar   el   desempeño   de   distintas librerías para OCR. 

Tampoco   se   realizaron   otros   análisis   sobre   los   datos   recolectados,   como   la distribución empírica de frecuencias de los hashes o la visualización de las funciones, cuya representación visual podría ser indicativa de la uniformidad de las funciones de hash o de la posibilidad de colisiones.

Para futuros trabajos, nos proponemos ampliar las posibilidades del generador de imágenes, otorgándole mayor flexibilidad para los análisis que se puedan realizar. Nos proponemos hacerlo más versátil, contemplando formatos y tipografías diversas que simulen un abanico más amplio de imágenes de documentos que podrían ser de interés para la investigación (folletos, volantes, comprobantes, etc.). Eso permitiría también ampliar la información que se almacene sobre cada archivo generado. 

Aún con los datos que actualmente generan las herramientas, podemos realizar otros análisis que podrían aportar elementos relevantes para el estudio de funciones de hash, como la distribución de frecuencias de los valores producidos por cada función.
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Resumen. Este trabajo presenta el diseño e implementación de una plataforma tecnológica  para  el  procesamiento,  análisis  y  visualización  de  datos  meteorológicos  en  la  provincia  de  San  Luis,  Argentina.  La  plataforma  se  construye  sobre  una  base  de  más  de  quince  años  de  registros  de  estaciones  meteorológicas distribuidas territorialmente, y permite transformar datos crudos en  visualizaciones  interactivas  que  facilitan  la  comprensión  de  fenómenos  climáticos  complejos.  Se  desarrollaron  procedimientos  automáticos  para  la  limpieza, filtrado y estructuración analítica de los datos, junto con herramientas de visualización que permiten explorar tendencias, detectar eventos extremos y caracterizar cambios estacionales en variables como temperatura, precipitación y humedad.  

Palabras  claves:  Datos  meteorológicos.  Preprocesamiento  de  datos.  Clusterización. Visualización de datos.

 

1   Introducción 

 

El  cambio  climático  y  la  creciente  variabilidad  de  los  fenómenos  meteorológicos  representan desafíos significativos para la planificación territorial, la gestión ambiental y la toma de decisiones públicas basadas en evidencia. En la provincia de San Luis, Argentina,  la  Red  de  Estaciones  Meteorológicas  (REM)[1]  constituye  un  valioso  sistema  de  monitoreo  en  tiempo  real  que  permite  registrar  variables  críticas  como  temperatura, precipitaciones, humedad y velocidad del viento, entre otras. Los datos recolectados por la REM son una fuente valiosa que han dado lugar al desarrollo de diferentes  trabajos  [2],[3],[4].  No  obstante,  la  heterogeneidad,  el  volumen  y  las  inconsistencias presentes en  los datos históricos dificultan su  uso  inmediato para el análisis  avanzado.  Por  ello,  se  vuelve  imprescindible  llevar  a  cabo  procesos  de  depuración,  estandarización  y  validación  que  garanticen  su  confiabilidad.  En  este  escenario,  el  tratamiento  sistemático  de  grandes  volúmenes  de  datos  climáticos,  mediante plataformas especializadas de procesamiento y visualización, se convierte en una herramienta fundamental para comprender tendencias, comunicar riesgos y apoyar la formulación de políticas preventivas. 

Este trabajo presenta un caso de estudio desarrollado en el marco del proyecto 

“Ciencias de Datos para el Análisis de Datos Meteorológicos, una iniciativa articulada entre  la  Universidad  Nacional  de  San  Luis  y  organismos  provinciales”.  El objetivo  central es diseñar e implementar una plataforma tecnológica que integre procesos de limpieza, almacenamiento, análisis y visualización de datos meteorológicos propios de la provincia de San Luis, con el propósito de detectar patrones climáticos, comprender tendencias en base a datos históricos y generar alertas tempranas ante eventos extremos 
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como heladas, olas de calor o tormentas. Un componente principal de esta plataforma es el desarrollo de dashboards de visualización que permiten el análisis de los datos. 

Para ello, se utiliza un conjunto de datos históricos provisto por la REM [1], 

que  cuenta  con  más  de  15  años  de  registros  de  variables  como  temperatura,  precipitación,  humedad  y  viento,  recopilados  con  alta  granularidad  temporal  y  dispersión geográfica. Sin embargo, estos datos presentan desafíos significativos en términos  de  volumen,  calidad,  consistencia  e  interoperabilidad.  Frente  a  ello,  se  desarrolla una plataforma tecnológica de procesamiento que incluye procedimientos de depuración,  filtrado,  estandarización  y  almacenamiento  analítico,  acompañados  de  mecanismos  de  visualización  interactiva  mediante  dashboards  personalizados.  Se  describen los módulos que integran el diseño y puesta en marcha de la plataforma, los criterios de selección de herramientas tecnológicas, las transformaciones aplicadas a los  datos,  y  los  alguno  de  los  productos  visuales  obtenidos  como  primer  prototipo  funcional.  El  trabajo  enfatiza  el  rol  de  la  visualización  como  medio  para  explorar,  comunicar y validar fenómenos meteorológicos complejos. 

 

2   Trabajos Relacionados 

 

La visualización de datos meteorológicos ha sido un campo de investigación activo durante  décadas.  En  un  relevamiento  exhaustivo,  Rautenhaus  et  al.[9]  presentan  un  panorama  de  técnicas  y  herramientas  aplicadas  tanto  en  el  pronóstico  como  en  la  investigación  atmosférica.  Destaca  la  evolución  de  la  visualización  desde  los  años  sesenta.  En  cuanto  a  herramientas  tecnológicas,  existen  plataformas  globales  como  McIDAS-V o IDV (Unidata Integrated Data Viewer), que permiten la integración y visualización  de  datos  meteorológicos  multi-fuente.  Sin  embargo,  estas  soluciones  están orientadas principalmente a la investigación atmosférica a gran escala y requieren de un conocimiento técnico avanzado, lo que limita su aplicación directa en ámbitos locales de gestión pública o toma de decisiones territorial. 

La  investigación  en  visualización  aplicada  a  la  meteorología  ha  explorado  

múltiples líneas de trabajo. En visualización 3D, trabajos como los Röber et al. [11] evaluaron la factibilidad de entornos tridimensionales para mejorar la interpretación de nubes y tormentas. Se destacan avances en visualización interactiva y análisis visual. Rautenhaus  et  al.  [12],  que  introducen  técnicas  de  brushing,  linking  y  exploración  colaborativa  de  escenarios  de  pronóstico.  En  conjunto,  estos  aportes  muestran  un  campo en evolución que busca superar las limitaciones de la visualización tradicional en 2D. Dash et al. [10] analiza datos meteorológicos de temperatura, precipitaciones, viento y humedad mediante estadísticas descriptivas, series temporales y algoritmos de clasificación.  Los  resultados  muestran  un  aumento  sostenido  de  la  temperatura  promedio, variaciones estacionales en las lluvias y clústeres climáticos regionales.  

En comparación, el presente trabajo se diferencia de las propuestas previas y 

de  las  herramientas  genéricas  en  dos  aspectos  principales.  Primero,  se  centra  en  el  tratamiento de datos históricos locales provenientes de la REM, aplicando procesos sistemáticos de limpieza, depuración y estandarización que aseguran la confiabilidad del análisis. Segundo, la plataforma desarrollada prioriza la construcción de dashboards interactivos en Power BI, una herramienta que, si bien no es específica del dominio meteorológico, permite generar visualizaciones accesibles, comparables y escalables, orientadas tanto a especialistas como a decisores institucionales. De esta manera, la propuesta constituye un puente entre la investigación meteorológica y la necesidad de 
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contar con sistemas de monitoreo comprensibles y prácticos para la gestión climática a nivel regional. 

 

3   Descripción de los Datos 

 

El conjunto de datos meteorológicos disponibles constituye el núcleo informativo sobre el cual se construye la plataforma tecnológica de visualización. Estos datos provienen de una red integrada por más de 59 estaciones meteorológicas gestionadas por la REM, complementadas por estaciones adicionales operadas por San Luis Agua SAPEM [5]. Las estaciones recogen información en tiempo real con un alto nivel de granularidad temporal: los datos se registran con una frecuencia de un (1) minuto y se publican por hora. La base histórica abarca aproximadamente (15) quince años, lo que representa un volumen considerable de información acumulada. 

Los datos obtenidos de las estaciones meteorológicas, son almacenados en una 

base de datos relacional, a partir de la cual se extraen datos tales como el identificador de  la  estación  meteorológica,  “id_estacion”;  “nombre”  de  la  estación;  “latitud”, “longitud”,  etc.  Las  variables  disponibles  varían  entre  estaciones,  ya  que  no  todas  cuentan  con  los  mismos  sensores.  Sin  embargo, todas  miden  al  menos  temperatura (temp),  humedad  (hh)  y  precipitación  (prec),  lo  que  garantiza  una  base  común  de  comparación.  Entre  los  parámetros  registrados,  en  distintas  estaciones,  también  se  encuentran  la  velocidad  del  viento  (vv),  su  dirección  (dv),  la  precipitación  (pp),  la  presión atmosférica (pres), la humedad del suelo en distintos niveles de profundidad (hs1, hs2, hs3), la temperatura del suelo (ts) y el estado de la batería (bn), entre otros. 

Dado que algunas estaciones no poseen ciertos sensores, es común encontrar 

valores nulos (NULL) en los registros. En particular, los parámetros de temperatura de suelo (ts) y de humedad de suelo (hs) no se consideraron en el análisis desarrollado en este trabajo, debido a que contienen valores NULL en más de un 80%. El porcentaje de valores  NULL  por  columna  es  de:  hs1:  99.65%;  hs2:  99.65%;  hs3:  99.65%;  ts1:  96.29%; ts2: 96.74%; ts3: 97.2%; ts4: 100.0%; ts5: 100.0%.   

Para mejorar la calidad del análisis, se aplican umbrales de validación sobre 

variables sensibles como la temperatura y las precipitaciones. Estos umbrales, definidos en una tabla específica de la base de datos y en mecanismos automáticos como triggers, permiten filtrar o eliminar datos anómalos antes de su publicación. A su vez, se han establecido prácticas sistemáticas de depuración, como la eliminación de registros que exceden  rangos  físicos  plausibles  o  la  conversión  de  unidades  para  facilitar  la  interpretación,  como  ocurre  con  la  velocidad  del  viento,  originalmente  medida  en  metros por segundo y transformada a kilómetros por hora para su visualización. En particular,  se  consideraron  valores  “X”  válidos  en  las  siguientes  condiciones:  Temperatura:  -25°<=  X<=60°;  Precipitación:  0<=  X  <=  300  mm/hora;  Viento:  0<=X<=150 m/, y Humedad: 0<=X <= 100.   

Una  dificultad  importante  se  relaciona  con  la  presencia  de  datos  faltantes,  

especialmente antes del año 2015. Adicionalmente, existían estaciones meteorológicas de prueba, las cuales dejaron de estar operativas. Esto se debe a que en ese año se produjo una renovación del sistema de transmisión de datos entre las estaciones y el centro de procesamiento, lo que derivó en una mayor estabilidad desde entonces. El 
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número  total  de  registros  para  el  año  2015  es  de  422.108  (6.56%),  la  cantidad  de  registros con fechas anterior al 2015 es de 1.313.811 (20.43%) y la cantidad de registros posteriores al 2015 es de 4.694.334 (73.0%). Sin embargo, los registros previos a 2015 presentan una mayor proporción de datos faltantes en comparación con los de dicho año.  Por  este  motivo,  el  análisis  de  datos  presentado  en  este  trabajo  se  realizó  considerando  únicamente  la  información  a  partir  de  2015.  Por  otro  lado,  se  ha  observado  que  las  estaciones  situadas  en  ubicaciones  remotas  o  de  difícil  acceso  presentan  mayores  problemas  de  continuidad  debido  a  fallas  en  la  conexión  o  al  mantenimiento  limitado.  La  Fig.  1  muestra  el  estado  de  funcionamiento  de  las  estaciones meteorológicas. Los puntos rojos muestran datos anómalos y las barras entre líneas muestran periodos de discontinuidad de operación de las estaciones. No obstante, se aplican técnicas de interpolación espacial, utilizando datos de localidades vecinas, para completar las series faltantes. Luego de realizar el proceso de limpieza detallado anteriormente, se obtuvieron un total de 6.430.255 registros. 

 

4   Diseño de la Plataforma

 

La Fig. 2 muestra el diseño modular de la plataforma propuesta. Esta plataforma toma como entrada la base de datos de la REM, la cual se encuentra implementada en SQL denominada “EstacionesMeteorologicas”. Mediante un script en Python se accede en forma  automática  a  la  base  de  datos  y  se  extraen  los  registros  necesarios.  Posteriormente, en caso de que no exista, el script crea una base de datos analítica. Si la base de datos analítica ya existe, el script inserta los nuevos registros en la misma. Este  script,  permite  no  solo  crear  una  base  de  datos  analítica,  sino  que  permite  mantenerla actualizada a medida que el equipo de la REM registre nuevas mediciones en  su  base  de  datos.  En  otras  palabras,  la  plataforma  diseñada  permite  mantener  actualizado, en forma automática, la base de datos analítica. Finalmente, los registros cargados en  la base de datos analítica son  utilizados para generar los dashboard  de visualización.  Para  seleccionar  la  herramienta  a  ser  utilizada  en  la  Plataforma  Tecnológica de Visualización, se realizó un análisis comparativo entre herramientas de visualización: (1) Power BI (PB) de Microsoft y (2) Looker Studio (LS) de Google. Ambas herramientas permiten construir dashboards de visualización de datos. La Tabla 1, muestra el análisis comparativo. 

Tanto PB como Looker Studio son herramientas eficaces para la visualización 

de datos, pero tienen enfoques y capacidades distintas. Looker Studio destaca por su facilidad  de  uso,  su  integración  directa  con  el  ecosistema  Google  (como  Sheets,  Analytics y BigQuery) y su disponibilidad gratuita. Sin embargo, presenta limitaciones en seguridad, gobernanza de datos, personalización avanzada de métricas y manejo de grandes volúmenes de información o usuarios simultáneos. Además, se puede usar SQL personalizado solo en BigQuery o al usar herramientas intermedias. Por otro lado, PB ofrece un entorno mucho más robusto y flexible para el análisis de datos empresariales. Su  capacidad  para  crear  modelos  de  datos  complejos,  aplicar  lógica  condicional  
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avanzada, integrar múltiples fuentes heterogéneas, controlar el acceso con seguridad a nivel  de  fila  (RLS)  y  su  compatibilidad  con  procesos  ETL  y  automatización,  lo  convierten en la mejor opción para entornos organizacionales que requieren precisión, escalabilidad  y  control.  Por  estas  razones,  se  selecciona  PB  como  la  herramienta  principal. 

[image: ]

 

Fig. 1.: Registro de valores válidos, ausentes y anómalos en las estaciones meteorológicas. 

[image: ]

 

Fig. 2: Diseño de plataforma tecnológica de visualización de datos meteorológicos 

 

Tabla 1. Análisis comparativo entre Power BI y Looker Studio.

PBI                       LS 

Modelo de uso.                Escritorio + nube               Basada en la web 

Límite de visualizaciones       Ninguno en local               Depende de la capacidad 

asignada (memoria, núcleos) 

¿Permite aplicar lógica          Sí, altamente potente para       Si, permite lógica básica y 

condicional, cálculos            lógica condicional, KPIs y      cálculos personalizados. 

personalizados?                cálculos complejos. 
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¿Se requiere licencia para el     Requiere licencia para           No 

trabajo a desarrollar?             compartir los dashboard 

¿Qué opciones de control de    Sistema muy robusto de        Limitado: Usa cuentas de 

acceso ofrece (roles,             seguridad y gobernanza,         Google. No permite 

permisos, autenticación)?       roles con filtros por usuario     autenticación externa. 

¿Cuáles son las limitaciones     -No se puede compartir         -No tiene RLS (Row-Level 

de la versión gratuita?           dashboards o informes en la     Security). Todos los 

nube.                           usuarios ven lo mismo. -No se puede programar  -No hay auditoría, control de 

refresh de datos; todo es         cambios ni permisos manual.                       avanzados -Límite de 1 GB por archivo  - No hay control ni garantía 

de PB (.pbix).  de rendimiento con muchos 

usuarios simultáneos. 

¿Es una herramienta en la       Híbrida                         En la nube 

nube, de escritorio o 

híbrida? 

 

5   Visualización de Datos Meteorológicos 

 

Dado que las visualizaciones constituyen el principal medio de comunicación de los datos procesados y almacenados en la plataforma, esta sección presenta una descripción de los resultados, haciendo énfasis en el uso de dashboards desarrollados en PB. En particular, se muestran las visualizaciones más relevantes, diseñadas para responder las siguientes preguntas:  

❖ Q1: ¿Existe una tendencia en el cambio de temperaturas, precipitaciones y 

humedad de la provincia? 

❖ Q2: ¿Hay regiones más afectadas por estos cambios de tendencias?    

El  diseño  del  dashboard  pretende  ser  una  herramienta  de  visualización  de  

vistas coordinadas múltiples. Como se muestra en la Fig. 3,  el dashboard  está formado por un menú ubicado en su lado izquierdo permitiendo acceder a distintas pestañas donde cada una de ellas contendrá las visualizaciones e iteraciones de Temperatura y Humedad, Precipitaciones y Vientos pero, además se agrega una ventana denominada “Resumen” que detalla un análisis estadístico del conjunto de datos. En la parte derecha del mismo, se ubica un mapa de coropletas de la provincia de San Luis, el cual visualiza las  ubicaciones  de  las  estaciones  meteorológicas.  Dicho  mapa  permite  filtrar,  al  seleccionar cada una de las estaciones, el resumen de los datos estadísticos de cada estación en particular, de varias o de todas al mismo tiempo. También se pueden aplicar filtros por rango de fecha. 

La Fig.  4(a)  muestra  la  ubicación  de  las  estaciones  meteorológicas  en  la  

provincia de San Luis agrupadas en 4 clusters (norte=rojo, sur=azul, este=amarillo y oeste=verde). Los clusters fueron calculados usando K-Means [8] teniendo en cuenta la ubicación de las estaciones. También se evaluó generar clusters utilizando la técnica HDBscan  [7],  sin  embargo,  los  resultados  obtenidos  con  K-Means  son  más  
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representativos de  las regiones de  la  provincia.  La  Fig.  4(b)  muestra  las estaciones meteorológicas y su correspondiente índice de aridez de De Martonne [6], I = P / (T + 10) , el cual se calcula como el cociente entre la cantidad total anual de agua caída (P) y la suma de la temperatura media anual (T) más 10. El índice de aridez se representa mediante colores. Colores más claros identifican regiones más secas, mientras que los colores más oscuros, identifican zonas más húmedas. El mapa muestra que el este y en particular el noreste de la provincia tiene un clima más seco, mientras que el oeste presenta una región más húmeda.   

[image: ]

 

Fig 3.: Dashboard de Visualización  

 

La Fig. 5(a) muestra las tendencias en temperatura registradas en cada región 

de la provincia (norte, sur, este y oeste). Se puede observar que existe una tendencia creciente de las temperaturas registradas a medida que pasan los años. También, se observa  que  la  región  oeste  es  la  que  mayor  temperatura  registra.  Al  comparar  la  temperatura  media  entre  el  primer  quinquenio  (2015–2019)  con  el  segundo  (2020– 2024), se puede observar que en la región este se registra  un incremento de +0.52°C. En la región norte el incremento es de +0.37°C y en la región oeste el incremento es de +0.32°C.  La  Fig.  5(b)  muestra  que  existe  un  cambio  de  tendencia  en  las  estacionalidades de los meses de calor y frío. Se puede observar que hay más meses con temperaturas cálidas y por otro lado, se puede observar que los meses de invierno registran  temperaturas  más  bajas.  En  otras  palabras,  se  evidencia  mediante  las  visualizaciones una tendencia hacia variaciones de temperatura más abruptas. Si bien sólo se muestran resultados para la región oeste, el mismo comportamiento se registra para las otras regiones, lo que sugiere una homogeneidad espacial del fenómeno.  

La Fig. 6 muestra las temperaturas máximas y mínimas registradas por día en 

toda la provincia de San Luis. Se ha definido el umbral de calor, cuando la temperatura supera los 35°C, y el umbral de frío, cuando la temperatura es inferior a los 0°C. Esta gráfica permite identificar eventos extremos de calor y de frío. 
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(a)                                                       (b) 
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Fig 4.: (a) Clusterización de las estaciones meteorológicas. (b) Índice de aridez calculado para 

cada estación meteorológica. 
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(a)                                                       (b) 
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Fig 5.: (a) Temperatura media registrada por región y su tendencia. (b) Cambio de 

estacionalidad de meses cálidos y fríos.   

[image: ]

 

Fig 6.: Temperaturas máximas y mínimas registradas desde 2015.  
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(a)                                                       (b) 
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Fig 7.: (a) Cantidad de días con lluvia en cada región y su tendencia. (b) Precipitación 

promedio según la dirección del viento. 
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(a)                                                       (b) 
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Fig 8.: Humedad registrada en 2015 y en 2024: (a) Región oeste. (b) Región sur. 

 

La Fig. 7(a), muestra que la tendencia en la cantidad de días con lluvias tiende 

a ser decreciente. Se puede observar que la región oeste es la que menos precipitaciones registra. Comparando la cantidad de días con lluvia por quinquenio, se obtiene que en la región este ha disminuido -21.0 días/año. En la región norte -19.6 días/año; en la región oeste -3.0 días/año y en la región sur -15.0 días/año. La Fig. 7(b) muestra un gráfico  de  barras  con  las  precipitaciones  promedio  registradas,  según  la  dirección  dominante del viento. Los resultados muestran que el viento sur (viento frío) tiende a generar mayor cantidad de precipitaciones que el viento norte (el cual es cálido). 

La Fig. 8, muestra que el porcentaje de humedad registrado en 2015 y en 2024 

para las regiones oeste (Fig. 8(a)) y sur (Fig. 8(b)). Para una mejor ilustración, no se incluyen los valores reportados para los años intermedios. Sin embargo, estos valores generalmente se encuentran delimitados por las curvas del año 2015 y del 2024.  Como se puede observar, en ambos casos existe una disminución de entre 15% y 23% en el porcentaje de humedad registrado en cada región a medida que pasan los años. Además, se puede identificar que la humedad tiende a bajar entre mayo y septiembre, el cual corresponde  al  periodo  invernal  y  en  el  que  se  registra  la  menor  cantidad  de  precipitaciones. Es importante destacar que los resultados y visualizaciones obtenidas fueron validados con expertos en meteorología de la REM de San Luis. 
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6   Conclusiones

 

En  este  trabajo  se  presentó  el  diseño  de  una  plataforma  tecnológica  orientada  al  procesamiento, análisis y visualización de datos meteorológicos de la provincia de San Luis. La plataforma resultante permite actualizar automáticamente los datos a medida que se incorporan nuevos registros, y genera visualizaciones interactivas que facilitan la identificación de patrones climáticos, el monitoreo regional y la comunicación clara de  fenómenos  complejos.  En  este  trabajo  se  enfatiza  principalmente  el  uso  de  dashboards construidos  en  PB,  los  cuales  permiten  analizar  tendencias  en  variables críticas como temperatura, precipitaciones y humedad, y evidencian cambios relevantes en distintas regiones de la provincia, como el incremento de temperaturas promedio o la disminución de días con lluvia. 

Como  trabajo  futuro,  se  prevé  la  incorporación  de  nuevos  módulos  de  análisis  espacial,  cálculo  de  indicadores  hidrológicos  como  las  curvas  IDF.  La  plataforma  constituye así una base sólida para el desarrollo de soluciones tecnológicas orientadas a la gestión climática y la planificación territorial. 
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Abstract. While metric space searching offers a promising solution for efficient similarity searches, the approach lags behind traditional databases in several key areas. A primary weakness is that most indexing meth-ods are static; very few can handle dynamic insertions and deletions cost-effectively without degrading performance. Additionally, even fewer schemes are optimized to operate efficiently on secondary storage. The Dynamic Set of Clusters (DSC) is a dynamic index built for secondary memory, but its performance is hindered by a lack of cluster compactness. To overcome this, we propose an optimization that uses “cut regions” es-tablished by global pivots, to more accurately define the data-containing zones within each cluster. This enhanced method is competitive with state-of-the-art approaches, performs well in secondary memory, and serves as a practical alternative for numerous database applications.
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1 Introduction

 

Metric space searching addresses the problem of efficient similarity searching in

many applications, such as multimedia databases, text retrieval, function pre-

diction, and many others. The similarity between objects can be measured with

a distance function, usually considered expensive to compute, defined by experts

in a specific data domain. Therefore, all those applications share some common

characteristics: a finite dataset of elements belonging to a metric space, where a

distance function is used to assess similarity. When a similarity query is posed to

this dataset, it consists basically in, given a new element of the space called the

query q, looking for elements of the dataset that are similar enough to q. In order

to efficiently answer queries, the dataset is preprocessed so as to build an index

that reduces query time. This metric space approach is becoming widely popu-

lar [14, 17] and several indexing methods have flourished [2, 6, 14], but it is still

immature in several aspects that are well established in traditional databases.

Most of the existing indexes are static: they need to known all the dataset

beforehand to build the index and once it is built, adding more elements to
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the dataset, or removing an element from it, requires an expensive updating of

the index. There are few indexes that tolerate some insertions, but their quality

degrade and require periodic rebuildings. Others tolerate deletions with the same

quality degradation problem. Therefore, there are very few dynamic indexes [10].

In addition, these few dynamic indexes are designed thinking that both objects

and the index itself are maintained in main memory [13].

However, there are many interesting databases for similarity searching where

the objects are so large that they must stay on disk; or the objects are so many

that the index itself cannot fit in main memory. In this case, although the sim-

ilarity computation can be expensive (e.g., taking milliseconds of CPU time),

we cannot disregard the costs of I/O operations. Thus, from the few dynamic

indexes, even less of them work well in secondary memory: most of them need

the data structure in main memory in order to operate efficiently.

Even though it may be acceptable a static scheme for some applications,

many relevant ones do require dynamic capabilities. For instance, in digital li-

braries and archival systems, versioned and historical databases, and several

other scenarios, it would be enough to support insertions because objects are

never updated nor deleted. Moreover, when the erasing operation is unfrequent,

one can resort to lazy deletion, marking the object as erased, which allows avoid-

ing to report the object marked in a search, but use it in the index as neccessary.

Besides, metric space searching becomes more difficult as the so-called intrin-

sic dimension of the space increases [9]. The effect of raising the dimensionality

is to make objects look more similar, degrading search performance.

Therefore, in this work we are interested in dynamic secondary-memory in-

dexes for medium- and high-dimensional spaces. The few existing alternatives

for this scenario are clustering-based indices. The best known metric index from

this family is the M-tree [3]. Several others followed: EGNAT [12], D-index [4],

PM-tree [16], DSAT* and DSAT+ [11], and DLC and DSC [13].

In this article, we propose a new clustering-based dynamic index, the Dy-

namic Set of Clusters with Cut Regions (DSCCR), for secondary memory built

on the DSC [13], which, in turn, is inspired by a simple static structure that per-

forms very well on high-dimensional spaces, the List of Clusters (LC) [1]. The

DSCCR takes advantage of using a little more main memory space for storing a

global set of pivots that allow to decribe better the zones of the DSC’s clusters

that effectively contains elements. This structure requires a very low number of

I/Os and has a balanced performance in searches and updates. In this work, we

focus on range searches, however the structures are capable of answering nearest

neighbor queries by inheriting the corresponding main-memory algorithms.

The rest of the paper is structured as follows. Basic concepts and previous

work are presented in Section 2 and 3, respectively. Section 4 describes our

proposal and Section 5 gives experimental evidence of its performance. Finally,

Section 6 shows our conclusions.
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2 Basic Concepts

 

Let                                                              + U be a universe of objects with a distance function d : U × U −→ R ∪ {0}

defined among them. The function d satisfies the three properties that make

(U, d) a metric space: strict positiveness, symmetry, and triangle inequality. We

handle a finite dataset S ⊆ U, which is a subset of the universe of objects and can

be preprocessed to build an index. Later, given a new object from the universe

U (a query q ∈ U), we must retrieve all similar elements found in the dataset.

There are two basic kinds of queries: range and k-nearest neighbor queries. We

focus this work on range queries, where given                  + q ∈ U and r ∈ R, we need to

retrieve all elements of S within distance r to q.

An algorithm aims to establish some structure or index over the dataset S;

then, when a query object q is given, the algorithm uses this structure to speed

up the response time. Of course, in order to traverse through the index some

distances computations are needed. This process obtains a set of non-discarded

objects and q is compared with all these objects to answer the similarity query.

The distance is assumed to be expensive to compute. However, when we work

in secondary memory, the search complexity must also consider the I/O time;

other components such as CPU time for side computations can be disregarded.

The I/O time is composed of the number of disk pages read and written; we call

B the size of the disk page. Given a dataset of |S| = n objects of total size N

and disk page size B, queries can be trivially answered by performing n distance

evaluations and ⌈N/B⌉ I/Os. The goal of an index is to preprocess the dataset

so as to answer queries with as few distance evaluations and I/Os as possible.

In terms of memory usage, one considers the extra memory required by the

index on top of the data and, in the case of secondary memory, the disk page

utilization, that is, the average fraction of the disk pages that is used.

In a dynamic scenario, the set S may undergo insertions and deletions, and

the index must be updated accordingly for the subsequent queries. It is also

possible to start with an empty index and build it by successive insertions.

 

3 Previous Works

 

We briefly describe previous works related to our proposal: List of Clusters [1],

Dynamic Spatial Approximation Tree [10], and Dynamic Set of Clusters [13].

Besides, we also described the “cut regions” concept used on our proposal [8].

 

3.1   List of Clusters

We briefly recall the List of Clusters (LC) [1]. It splits the space into zones (or

“clusters”). Each zone has a center c, a radius rc, and stores the internal objects

I = {x ∈ S, d(x, c) ≤ rc}, which are inside the zone centered in c of radius rc.

The construction proceeds by choosing c and r c, computing I, and then

building the rest of the list with the remaining elements E = S \ I. Many

alternatives to select centers and radii are considered [1], finding experimentally
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that the best performance is achieved when the zones have a fixed number of

elements m (and rc is defined accordingly for each c), and the next center c is

selected as the element that maximizes the distance sum to the previously chosen

centers. The brute force algorithm for constructing the list takes     2 O ( n/m) time.

A range query (q, r) visits the list zone by zone. We first compute d(q, c), and

report c if d(q, c) ≤ r. Then, if d(q, c) − rc ≤ r we search exhaustively the set of

internal elements I. The rest of the list is processed only if r c ≤ d(q, c) + r.

 

3.2   Dynamic Spatial Approximation Trees

 

The Dynamic Spatial Approximation Tree (DSAT) is built incrementally, via

insertions. The maximum tree node arity is a parameter. Each tree node a stores

a timestamp of its insertion, time(a), its covering radius, R(a), which is the

maximum distance to any element in its subtree, and its set of children N(a).

To insert a new element x, its place is sought starting at the tree root and

moving to the neighbor closest to x, updating R(a) in the way. We finally insert

x as a new (leaf) child of a if (1) x is closer to a than to any b ∈ N (a), and (2)

the arity of a, |N (a)|, is not already maximal. Neighbors are stored left to right

in increasing timestamp order. So, the parent is always older than its children.

At search time the insertion process is replicated. We proceed as if we were

inserting q keeping in mind that relevant elements x may be at d(q, x) ≤ r.

 

3.3   Dynamic Set of Clusters

 

The Dynamic Set of Clusters (DSC) [13] is a hybrid data structure. On one

hand, it stores objects in a set of clusters within secondary memory, with each

cluster represented by its center. On the other hand, it utilizes a Dynamic Spa-

tial Approximation Tree (DSAT) [10] in main memory to manage these cluster

centers, supporting dynamic operations like searches, insertions, and deletions,

as well as updates to the cluster centers themselves.

To minimize I/O operations, the DSC is designed so that retrieving a cluster

requires only a single disk page read. This is achieved by storing all objects I

belonging to a single cluster on one disk page. Consequently, clusters have a

fixed capacity m, which is determined by the disk page size B. For each cluster

C, the index stores four components:

(1) The center object, c = center(C).

(2) The set of objects in the cluster, I = cluster(C), along with the distance

d(x, c) for each object x ∈ I.

(3) The number of elements in the cluster, |I| = #(C).

(4) The covering radius, rc = cr(C), which is the maximum distance from c to

any object in I (i.e. into the cluster C).

To further reduce I/O, the three components (1) the center c, (3) the element

count #(C), and (4) the covering radius r c are kept in main memory. This

allows the system to determine if a cluster’s region needs to be accessed without




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

reading from the disk. The actual cluster objects and their distances to the center

(component (2)) are maintained on the corresponding disk page.

Within main memory, the DSAT stores the following for each cluster C: its

center c = center(C), its covering radius cr(C), its element count #(C), and a

value CRZ(c), which represents the maximum distance between c and any object

contained within any cluster in the subtree rooted at c.

The DSC is built dynamically, starting from an empty state. The first element

inserted becomes the center of the initial cluster and, therefore, the root of the

DSAT. Subsequent elements are added using a general insertion mechanism.

A key feature of the DSC is its fault tolerance. The cluster data, including the

objects and their centers, is always kept up-to-date in secondary memory, where

it is stored on contiguous disk pages. Therefore, if the main-memory DSAT is

lost or corrupted, it can be fully reconstructed by performing a single sequential

scan of the cluster data on disk.

 

3.4   Cut Regions

Although the idea of “cut regions” was first used for the PM-tree index [15,16] it

is described as a standalone formalism in [8], because cut regions can be utilized

also in other metric indexes.

In [8] a cut region is defined as: Let (U, d) be a metric space, Ball(c, rc) a ball-

region with center c and radius rc, P ⊆ U a set of m global pivots from an ordered

pivot set P = {pi, p2, · · · , ps}, pi ∈ P one of the global pivots, and hr be an

ordered set of                       min    max s intervals hr = ( hr , hr), then the tuple CReg(c, r , , hr) i           i            i                                                 c P

is called a cut region. An object x ∈ U is covered by the cut region (denoted as

x ∈ CReg(c, rc, P, hr)) iff x ∈ Ball(c, rc) ∧ ∀i i∈{1,···,s}d(pi, x) ∈ hri.

Fig. 1 illustrates how a cut region describes this useful zone of a ball-region

considering the minimum and the maximum distance from each pivot to the

elements within the ball. Also it can be noticed, that during a range search (q, r)

we can determine if the query ball intersects effectively the zone that contains the

elements or not. For this example of elements in   2 R and considering Euclidean

distance, the query ball does not intersect the zone despite of the query ball

intersects the ball-region (c, rc).

 

4 Our Proposal

 

As shown in [13], the DSC obtains good search performance and supports dy-

namic construction through insertions. During the insertion process, clusters are

created dynamically, and when a new element is added to an existing cluster, it

may be redefined if the new element provides a better center that reduces the

coverage radius. However, this adaptive clustering mechanism cannot guarantee

optimal compactness. Specifically, clusters may contain “gaps”—regions within

the cluster’s coverage area that are devoid of actual data elements.

Furthermore, even with additional main memory space, the DSC is unable to

take advantage of it to improve its performance. Therefore, we propose to com-

bine the DSC with cut regions to improve the description of the areas containing
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Fig. 1. Example of the test for the intersection of a cut region, defined by using two

pivots, and a query ball (range query).

 

elements in the clusters, using a set of global pivots, randomly selected. This

combination implies that the index will need to store everything DSC needed

(the DSAT of centers, kept in main memory, and the set of clusters, stored in

secondary memory), plus what is added to maintain the cut region information:

the set P of s global pivots and, for each cluster, the hr information containing all

the pairs (    min    max hr , hr) for each pivot. We call this new dynamic, secondary-

i            i

memory index Dynamic Set of Clusters with Cut Region (DSCCR).

The cut region information for DSC clusters is maintained in the DSAT

of centers, which resides in main memory. The set of global pivots P is also

stored in main memory and, for simplicity, selected randomly. Following the

DSC approach, cluster objects are stored within single disk pages, ensuring that

cluster retrieval requires only one disk page read. Additionally, clusters maintain

a fixed size m, determined by the disk page size B.

For each cluster C, the DSCCR stores in a disk page (1) its center object

c = center(C); (2) its covering radius rc = cr(C); and (3) the cluster objects

I = cluster(C) along with their distance to c, following the DSC approach.

However, the DSAT of centers maintains additional information for each cluster,

its hr. Then, for each cluster C, the DSCRR maintains into the DSAT: its center

c, its covering radius cr, the address of its disk page on secondary memory #p,

its hr, and its CRZ(c), the covering radius of the DSAT subtree which root is c.

 

4.1   Insertion

The insertion process of DSCCR is very similar to the DSC. When a new element

x arrives, we need to determine which is the cluster with the nearest center to x

by using the DSAT. Then, we retrieve the page of this cluster from disk. If the

cluster admits one more element, we first check if x would be a better center for
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its cluster. If so, we need to delete the old center from the DSAT and to insert x

as the new center, shrinking the cr, and then we write the new cluster on disk.

Now, we need to update hr information with respecto to each pivot pi:

–             min         min if d ( p , x ) < hr then hr ← d(p , x)

i               i                    i                  i

–             max        max if d ( p , x ) > hr then hr ← d(p , x)

i               i                    i                  i

Otherwise, if the cluster is already full, we need to split it as DSC does, up-

dating the DSAT of centers consequently. Next, for the two clusters, we compute

their    min       max hr and hr, according with which elements belong to each cluster.

Therefore, if each page/cluster contains m elements plus one center, in the

worst case, inserting element x would require computing (m + 2)s distances to

determine the hr of both clusters. Furthermore, maintaining the cut regions does

not increase the disk I/O overhead: the number of page reads and writes remains

unchanged, requiring one read and one write operation in the general case, or

one read and two write operations when cluster splitting is necessary.

 

4.2   Searches

The searching process of a range search (q, r) proceeds as in DSC, but we use

the information of the cut region of each cluster to determine if it effectively

intersects the zone of this cluster before its incorporation into the list of can-

didates clusters to be retrieved from secondary memory. That is, a cluster C is

excluded from the list of clusters to be retrieved iff there exists a pivot pi such

that                   min                    max d ( q, p ) + r < hr or d ( q, p ) − r > hr, because it means that the

i                  i                      i                  i

query ball does not intersect the CReg(c = center(C), rc = cr(C), P, hr). Fig. 1

illustrates this exclusion condition.

Therefore, during DSCCR searches, it may need to retrieve fewer pages/clusters

from secondary memory, thanks to the cut region information. Furthermore,

because of this, it may avoid some distance calculations involving elements of

clusters that would have been on the DSC candidate list and that DSCCR does

not contain. However, in the worst case, the distances from q to the s global

pivots would be calculated to use the cut region information. Actually, q is not

necessarily compared to all pivots, because when each possibly relevant cluster is

analyzed, if we find a pivot for which the cluster exclusion condition is satisfied,

the distances to the remaining pivots no longer need to be calculated.

 

5 Experimental Results

 

For the experimental evaluation of the DSCCR, we first consider two widely

different metric spaces from the SISAP Metric Library (www.sisap.org) [5].

They are not very large, but are useful to tune the index and make some design

decisions based on their rough performance.

– Words, a dictionary of 69,069 English words. We use the edit distance, that

is, the minimum number of character insertions, deletions, and substitutions needed to make two strings equal. This distance is useful in text retrieval to cope with spelling, typing, and optical character recognition (OCR) errors.
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Fig. 2. Construction costs in distance evaluations, varying the number of pivots.

 

– Color histograms, a set of 112,682 8-D color histograms (112-dimensional

vectors) from an image database 6. Any quadratic form can be used as a distance; so, we choose Euclidean as the simplest meaningful distance.

For all the construction experiments we show how the insertion costs increases

as the percentage of insertions does. For all the search experiments, we built the

indices with 90% of the points and used the other 10% (randomly chosen) as

queries. All our results are averaged over 10 index constructions using different

permutations of the datasets.

For the color histograms, we consider range queries retrieving on average

0.01%, 0.1%, and 1% of the dataset. This corresponds to radii 0.051768, 0.082514,

and 0.131163, respectively. Words have a discrete distance, so we used radii 1

to 4, retrieving on average 0.00003%, 0.00037%, 0.00326%, and 0.01757% of the

dataset, respectively. The same queries are used for all the experiments on the

same datasets. As said, given the existence of range-optimal algorithms for k-

nearest neighbor searching [6,7], we have omitted them in the search evaluation.

The disk page size is B = 4KB. All the indices are built by successive inser-

tions. We evaluate the behavior of DSCCR using several values of the size s of

the set of global pivots used for the cut regions, but we only show the values: 32,

64, and 128 pivots, as they are representative enough of all the alternatives in

study. We compare the performance of DSCCR and DSC. For both indexes we

consider the better parameter selection determined in [13] for each space: max-

imum arity of 16 and the split policy mM RAD 2 HYPERPL for words, and

maximum arity of 4 and the split policy of RAND 1 HYPERPL for histograms.

We depict the construction costs measured in distance evaluations (Fig. 2)

needed for each insertion, considering both metric spaces. For lack of space, we

omit the number of I/O operations, but they are the same obtained for DSC [13].

As it can be seen, as the cardinality of the set of global pivots increases,

more distance evaluations are needed for each insertion. This is because, each

new element needs to be compared with all the s pivots.

Figs. 3 and 4 show the comparison of search costs for DSCCR and DSC

measured in distance evaluations and number of I/O operations, respectively,

6 At www.dbs.informatik.uni-muenchen.de/~seidl/DATA/histo112.112682.gz
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Fig. 3. Search costs in distance evaluations, varying the number of pivots.
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Fig. 4. Search costs considering I/O operations, varying the number of pivots.

 

for both metric spaces varying the number of pivots considered. Obviously, as

DSCCR has more pivots to use for the cut regions, the number of clusters read

decreases, because more clusters can be directly discarded. However, despite of

the query needs to be compared now with the pivots, as the number of pivots

increases the search costs decreases in distance evaluations. Therefore, DSCCR

outperforms DSC at searches both in distance evaluations and in I/O operations

needed. However, it is important to consider that DSCCR use more main memory

space than DSC, but it is a good investment because searches are improved.

 

6 Conclusions

 

We have introduced a new dynamic, secondary-memory index called Dynamic

Set of Clusters with Cut Region (DSCCR). It is an improvement on the DSC

index, where we incorporate the cut region information, which allows us to reduce

significantly the clusters that we have to review when solving similarity queries.

Even though the new index construction requires slightly more distance com-

putations than the state of the art alternative DSC (and have same I/O cost),

this effort is compensated with efficient range query cost.

We pretend to extend the empirical evaluation of this index in order to verify

its effectiveness in other relevant metric spaces. We can also introduce proba-
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bilistic variants of the search method, which allows exclude clusters with very

low probability of having objects in the query outcome.
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Resumen Este trabajo presenta una propuesta de modelado predictivo de demanda, aplicada a una empresa distribuidora del sector ferretero, con el fin de mejorar la planificación de compras y reducir los quiebres de stock. Se trabajó con una base de datos transaccional que abarca más de una década, a la cual se aplicó limpieza, consolidación y filtrado: exclu-sión de valores atípicos, selección de productos relevantes para el negocio y la decisión de incluir o excluir datos pandémicos. Se compararon 3 enfo-ques de regresión (Lineal, Cuadrática y KNN) según su precisión medida mediante   2 R. Los resultados muestran que no existe un único modelo do-minante. También se identificaron patrones de comportamiento opuestos entre productos principales y repuestos complementarios, cuya demanda se invirtió durante la pandemia. Se plantea que este cambio se relaciona con el mayor uso de los productos por la permanencia en el hogar y con decisiones de consumo influenciadas por la incertidumbre económica, que favorecieron la reparación frente a la compra de productos nuevos. Esto refuerza la decisión de excluir dicho periodo del entrenamiento. En con-junto, los modelos desarrollados proveen una herramienta cuantitativa para estimar la demanda futura, sirviendo como un insumo clave para la planificación de compras.

 

Palabras Claves: Predicción de demanda · Evaluación de modelos · Machine Learning · Regresión · Inventario · Ferretería · Paraguay.

 

1.   Introducción

 

En la región, el sector ferretero resulta fundamental para la adquisición de

herramientas y productos necesarios tanto para construir un hogar como para

mantenerlo y mejorarlo. Uno de los principales desafíos en la gestión operativa

de este sector radica en la amplia variedad de productos con patrones de venta

heterogéneos, lo que representa una complejidad considerable en la planificación

de compras y el control de inventario [3]. Particularmente en Paraguay, es fre-

cuente que las empresas distribuidoras mantengan sistemas de reabastecimiento
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reactivos, basados más en la experiencia que en datos, ocasionando rotación

ineficiente de inventario y una menor satisfacción del cliente [1].

Ante este panorama, la aplicación de modelos de predicción de demanda se

consolida como una estrategia prometedora para optimizar la gestión de inven-

tarios [2]. La literatura académica ha explorado diversos enfoques, desde el uso

de datos de punto de venta (POS) para pronósticos a corto plazo [10] hasta la

aplicación de técnicas de inteligencia artificial para mejorar la precisión [6]. A

pesar de la extensa literatura sobre predicción de demanda, la revisión realizada

para este trabajo revela una notable escasez de estudios aplicados al contexto

específico del sector ferretero en Paraguay, así como de análisis detallados sobre

el impacto de eventos disruptivos como la pandemia de COVID-19 en sus patro-

nes de consumo, un factor clave para evitar distorsiones en el entrenamiento de

los modelos [8].

El presente trabajo busca abordar esta brecha mediante la construcción y

evaluación de modelos predictivos de demanda basados en datos transaccionales

reales de una empresa distribuidora paraguaya, cubriendo un periodo de más

de una década. Los objetivos específicos son: (i) desarrollar y comparar modelos

predictivos basados en regresión lineal, polinómica de segundo grado y K-Nearest

Neighbors (KNN); (ii) analizar el impacto en el rendimiento de los modelos tras

afrontar los desafíos del preprocesamiento de datos [9], que incluye el tratamiento

de valores atípicos [5] y la exclusión del periodo pandémico; y (iii) discutir las

implicaciones de los resultados para la gestión del sistema de reabastecimiento de

la empresa. La principal contribución es el análisis comparativo de estos enfoques

en un caso de estudio real y poco explorado.

El artículo se organiza de la siguiente manera: la Sección 2 describe el conjun-

to de datos y la metodología utilizada para el preprocesamiento y el modelado.

La Sección 3 presenta los resultados experimentales y su análisis. Finalmente,

la Sección 4 expone las conclusiones del trabajo y delinea posibles líneas de

investigación futura.

 

2.   Materiales y Métodos

 

2.1.   Data

 

Los datos utilizados en este estudio fueron provistos por una empresa dis-

tribuidora ferretera de la región, establecida en los años 2000, la cual gestiona

su información operativa mediante una base de datos transaccional relacional.

Se recibieron todas las entidades del sistema junto con sus registros históricos,

correspondientes a más de una década. Con el objetivo de comprender la estruc-

tura de la base de datos, se elaboró un diccionario de datos que documenta la

función principal de cada entidad, columna y las relaciones entre ellas. A partir

de este análisis, se seleccionaron tres entidades relevantes para el estudio. La

entidad VENTA contiene la cabecera de las ventas, incluye columnas relevantes

como el identificador de venta (ID) y la fecha de emisión (FECHA_VEN) con un

total de 143.135 observaciones. La entidad DVENTA contiene el detalle de cada
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venta, destacando las columnas CODI (código del producto) y CANTIDAD (uni-

dades vendidas), acumulando 982.676 observaciones. La entidad in-f01 actúa

como catálogo de productos, donde la columna DES proporciona la descripción

de cada producto; esta entidad contiene 11.596 observaciones.

 

2.2.   Métodos

 

Para estructurar el proceso analítico de manera ordenada y eficiente, se adop-

tó la metodología CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mi-

ning), ampliamente utilizada en proyectos de análisis de datos, que permite di-

vidir el trabajo en fases claras, desde la comprensión del negocio hasta la pre-

paración y modelado de los datos [7].

Comprensión del Negocio. La empresa colaboradora, una distribuidora del

rubro ferretero, presenta dificultades en su sistema de reabastecimiento de in-

ventario, el cual opera de forma reactiva al momento de detectar faltantes. Esta

situación genera retrasos en las entregas, rotación ineficiente de inventario y po-

tencial insatisfacción del cliente. A partir de esta problemática, se planteó como

objetivo evaluar la viabilidad de implementar compras planificadas mediante

modelos de predicción de demanda.

Comprensión de los Datos. Se elaboró un diccionario de datos que permitió

entender la estructura de la base de datos, las variables disponibles, sus relaciones

y su relevancia para el caso de estudio. Este análisis facilitó la selección de las

entidades clave y sentó las bases para la preparación de los datos.

Preparación de los Datos. El preprocesamiento de los datos se realizó utili-

zando el lenguaje de programación Python1, junto con las bibliotecas dbfread y

pandas dataframes  . En primer lugar, las entidades fueron convertidas en  para

su manipulación dentro del entorno de programación. Posteriormente, se integró

la información de las tres entidades seleccionadas en un único dataframe, con

el fin de generar una base de datos consolidada con los registros de ventas por

producto y periodo mensual. Se optó por una agregación mensual con el fin de

mejorar la capacidad predictiva de los modelos, ya que la escala anual resultaba

poco representativa para capturar variaciones reales en la demanda. Además, es-

ta elección redujo la complejidad computacional, permitió una unidad temporal

más adecuada para el análisis del comportamiento de ventas y facilitó una repre-

sentación robusta de la demanda al consolidar múltiples registros individuales.

También, se agruparon los datos por código de producto, ya que la predicción

se realizó de manera individual para cada uno. Este enfoque permitió modelar

el comportamiento específico de cada producto y comparar el rendimiento de

los distintos modelos aplicados. Ante las dificultades que se iban presentando al

momento de modelar los datos, se incorporaron diferentes filtros que ayudaron

a mejorar la precisión de los resultados.

Productos Relevantes. Con la base consolidada, surgió el desafío de interpre-

tar los resultados en función de la relevancia actual de los productos. Si bien se

obtuvieron valores de precisión para todos los productos, se observó que algunos

1 https://www.python.org
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de ellos ya no registraban ventas recientes, lo que reducía su interés práctico

para el negocio. Para enfocar el análisis en productos con actividad sostenida,

se filtraron los productos que registraron al menos una venta mensual en cada

uno de los últimos 4 años (48 meses). Este criterio, que abarca desde 2019 en

adelante, permitió identificar productos con presencia continua en el mercado,

fundamentales para generar predicciones útiles en la planificación de compras.

Periodos Significativos. En el análisis de las ventas, se observaron alteraciones

abruptas desde marzo de 2020, coincidiendo con el inicio de la pandemia de

Covid-19 en Paraguay. La Figura 1 muestra este quiebre en la tendencia mensual,

generando ruido para el modelado. Por ello, se excluyeron del análisis todos

los registros posteriores a febrero de 2020, aplicando un corte uniforme para

preservar la estabilidad temporal y evitar sesgos por datos no representativos.

Valores Atípicos. Durante el análisis exploratorio se detectaron múltiples pro-

ductos con registros de ventas atípicos en comparación con su comportamiento

histórico. Estos valores extremos, cuyo origen específico requeriría un estudio

más profundo, generaban un efecto de ruido que perjudicaba la precisión de los

modelos predictivos. Por esta razón, se aplicó un filtro adicional utilizando el

rango intercuartílico (IQR, por sus siglas en inglés), una técnica para la detec-

ción de valores atípicos. El IQR se define como la diferencia entre el tercer cuartil

(Q3) y el primer cuartil (Q1) de la distribución de los datos:

 



V                              
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Figura 1. Serie temporal que muestra la cantidad total de unidades vendidas por mes

(2011–2022). Se indica marzo de 2020 como punto clave marcado en el gráfico.

 

IQR = Q3 − Q1 (1)

Se consideraron valores atípicos aquellos que se encontraban fuera del rango:

 

X < Q1 − 1,5 · IQR o X > Q3 + 1,5 · IQR (2)

Esta técnica permitió excluir observaciones anómalas y reducir la influencia

de valores extremos sobre el entrenamiento de los modelos. La aplicación con-

junta de estos filtros (selección de productos relevantes, exclusión de periodos
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no representativos y remoción de valores atípicos) tuvo como objetivo mejorar

la calidad del conjunto de datos para el entrenamiento de los modelos. Esta de-

puración buscó asegurar que las predicciones sirvan para la toma de decisiones

y con un nivel de precisión adecuado para apoyar la planificación de compras.

Modelado. Para predecir con precisión el comportamiento de la mayor cantidad

posible de productos, se implementaron y compararon tres enfoques distintos

de regresión usando la biblioteca Scikit-learn2: lineal, polinómica de segundo

grado y KNN. Cada uno de estos modelos fue aplicado individualmente a los

productos filtrados, y se seleccionó el modelo con el mejor desempeño para cada

caso, evaluando su capacidad predictiva mediante una métrica específica.

Regresión Lineal. El primer enfoque considerado fue la regresión lineal sim-

ple, que asume una relación lineal entre la variable independiente (tiempo) y la

variable dependiente (demanda). Se define como:

 

y ˆ = β0 + β1x (3)

donde y ˆ representa la demanda estimada, x es el número de mes correspon-

diente, y β0, β1 son los parámetros del modelo que se ajustan a partir de los datos

históricos mediante mínimos cuadrados ordinarios. Regresión Cuadrática. El se-

gundo modelo evaluado fue una regresión polinómica de segundo grado, también

conocida como regresión cuadrática. Este modelo permite capturar comporta-

mientos no lineales en la demanda a lo largo del tiempo y está dado por:

 

y                  2 ˆ = β + β x + β x                       (4) 0     1      2

Este tipo de regresión es especialmente útil en escenarios donde se observa

una aceleración o desaceleración en la tendencia de consumo, permitiendo re-

presentar curvas cóncavas o convexas. K-Nearest Neighbors (KNN). El tercer

enfoque implementado fue el modelo no paramétrico con k = 3. Este modelo

predice la demanda futura en función del promedio de los valores más cercanos

(vecinos) al instante de tiempo considerado. Formalmente, la predicción de la

demanda en un tiempo x se realiza como:

 

y ˆ(x) =         yi                          (5) 1   X

k

i∈N k(x)

donde Nk(x) representa el conjunto de los k puntos históricos más cercanos a

x, e yi es la demanda observada en esos puntos. Este enfoque no impone ninguna

suposición sobre la forma funcional de la relación entre tiempo y demanda, lo

que lo hace flexible ante estructuras de datos más complejas o no lineales.

Evaluación. La evaluación de los modelos se llevó a cabo de manera cuantita-

tiva mediante la utilización de una métrica y cualitativa a través de un análisis

exploratorio. La métrica adoptada fue el coeficiente de determinación ( 2 R) co-

mo criterio de selección final entre modelos, por ser una métrica ampliamente

utilizada, intuitiva y directamente relacionada con la capacidad explicativa del

2 https://scikit-learn.org
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modelo sobre la variabilidad observada en los datos [4]. Coeficiente de determi-

nación ( 2 R). Esta métrica mide la proporción de la varianza total de la variable

dependiente que es explicada por el modelo. Se define como:

 

2             i    y P    2 ( y − ˆ )                      (6)

R           i = 1 −

P    2 ( y − y ¯ )

i

Para asegurar la calidad de las predicciones, se excluyeron del análisis final

aquellos productos cuyo mejor modelo ajustado arrojó un coeficiente de deter-

minación inferior a 0,6. Además de la comparación directa del desempeño entre

los modelos evaluados (lineal, cuadrático y KNN), se realizaron análisis de distri-

bución para observar la frecuencia con la que cada uno fue seleccionado como el

mejor ajuste en diferentes subconjuntos de productos, tanto antes como después

de aplicar el umbral de filtrado por   2 R. Asimismo, se incorporó un análisis de

tendencias de venta, clasificando los productos con mayor recurrencia en ventas

según su comportamiento temporal como crecientes, decrecientes o estables. Esta

clasificación se realizó a partir de la pendiente obtenida mediante una regresión

lineal simple sobre la cantidad vendida a lo largo del tiempo, lo cual permitió

caracterizar no solo el ajuste de los modelos, sino también la dinámica tempo-

ral de los productos mejor modelados. Finalmente, se generaron visualizaciones

individuales para los productos con mayores niveles de ajuste (mayores valores

de   2 R), con el fin de validar visualmente la coherencia entre los datos históricos

y la predicción generada por el modelo seleccionado. El código fuente utilizado

para el análisis y modelado está disponible en Github3.

Despliegue. En este trabajo no se llevó a cabo la etapa de despliegue del mo-

delo, dado que el foco principal estuvo en el desarrollo, ajuste y evaluación de

los modelos predictivos para la demanda de productos. No obstante, se reconoce

la importancia de esta fase para la aplicación práctica de los resultados, y se

sugiere que los trabajos futuros consideren la implementación de sistemas auto-

matizados para la integración de las predicciones en los procesos operativos de

la distribuidora.

La documentación y estructura metodológica presentadas sientan las bases

para un despliegue eficiente cuando se cuente con los recursos y condiciones

necesarias para su ejecución.

 

3.   Resultados

 

El análisis de resultados se enfocó en observar tanto el comportamiento in-

dividual de productos representativos como las tendencias generales emergentes

del conjunto de datos tras el proceso de modelado y evaluación. Uno de los

hallazgos iniciales más relevantes surgió al analizar productos con ventas soste-

nidas a lo largo del tiempo y desempeño adecuado según la métrica   2 R. Estos

productos, al representar un flujo continuo en el inventario, constituyen referen-

cias clave dentro del portafolio comercial. Se identificaron casos de productos

3 https://github.com/icaceresc/transactional-demand-models
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cuya demanda disminuyó durante el periodo pandémico, en contraste con un au-

mento relativo en la demanda de sus respectivos componentes o repuestos. Este

patrón inverso, por ejemplo, en la evolución de ventas de una cisterna de baño

frente a su repuesto (boya), sugiere una alteración en los hábitos de consumo

del cliente final durante ese contexto (véanse Figuras 3 y 4). Entre las posibles

explicaciones se encuentran factores como la incertidumbre económica, que ha-

bría incentivado la reparación por sobre la sustitución de productos completos;

la reducción de obras y proyectos de construcción; y una mayor orientación ha-

cia el mantenimiento del hogar ante la prolongada permanencia en viviendas.

Este hallazgo refuerza la decisión metodológica de incluir e analizar el periodo

no-pandémico dentro de los escenarios de análisis de los datos. Adicionalmen-

te, se compararon las distribuciones de modelos ganadores. Están presentes los

resultados aplicando el filtrado intercuartílico (N y F), productos cuyo modelo

ganador supere el umbral R2 ≥ 0,6 (N R² y F R²) y los que hayan sobrepasado

el filtro de relevancia de 48 meses, es decir, productos vendidos en los últimos

48 meses. Los resultados se presentan mediante lo gráfico "lollipop"(Figura 2),

facilitando la comparación visual del rendimiento relativo de los modelos según

el contexto considerado.
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Figura 2. Comparación de la cantidad de productos ajustados por los modelos Cua-

drático, KNN y Lineal bajo distintos filtros. Se presentan escenarios que incluyen el

periodo de pandemia (P) y que excluyen el periodo de pandemia (NP). El eje vertical

está en escala logarítmica para facilitar la observación de las diferencias entre grupos.
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Figura 3. Evolución mensual de las ventas de una cisterna de baño entre 2011 y 2022,

junto con el ajuste del modelo KNN ( 2 R = 0,685). El área sombreada corresponde al

periodo de cuarentena por COVID-19.
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Figura 4. Evolución mensual de las ventas de una boya para cisterna entre 2011 y

2022, con el ajuste del modelo KNN ( 2 R = 0,616). El área sombreada corresponde al

periodo de cuarentena por COVID-19.
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4.   Conclusión

 

El trabajo desarrolló y comparó distintos modelos de regresión (lineal, cua-

drática y KNN) aplicados a series temporales de ventas. Para mejorar la consis-

tencia de los resultados, se filtraron productos con ventas recurrentes, se aplicó

la técnica del rango intercuartílico (IQR) y se excluyeron los registros corres-

pondientes al período de pandemia debido a que constituyen factores exógenos

al comportamiento natural de la demanda. La evaluación se realizó utilizando

como criterio un coeficiente de determinación mínimo de   2 R ≥ 0,6.

Los hallazgos muestran que ningún modelo resultó universalmente superior

para todos los productos. El filtrado IQR permitió incrementar la proporción

de productos con predicciones confiables y la exclusión de datos de la pandemia

mejoró de manera significativa la estabilidad de los modelos. Por otro lado, la

identificación de patrones diferenciados entre productos principales y repuestos

evidencia cómo el contexto pandémico puede generar cambios estructurales en

los patrones de compra de este mercado. Durante dicho período, se observó una

reducción significativa en la demanda de productos asociados a nuevas instala-

ciones, acompañada de un aumento en las ventas de piezas de repuesto. Este

comportamiento puede explicarse mediante supuestos como el aplazamiento de

inversiones, la priorización del mantenimiento frente a la renovación, y la caída

en proyectos de construcción o refacción.

El estudio constituye una base metodológica replicable para empresas que

requieran proyecciones de demanda en contextos variables. Los resultados indi-

can que la elección del modelo debe ser flexible y adaptativa en lugar de buscar

una solución única mediante un solo modelo. Como proyección futura, se sugiere

integrar variables externas que capten el comportamiento del mercado, ampliar

el conjunto de métricas de evaluación más allá del   2 R, y explorar modelos adi-

cionales que permitan robustecer los sistemas de apoyo a decisiones de compra.
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Resumen. Con el avance tecnológico, los sistemas biométricos se han integrado progresivamente  en  la  vida  cotidiana.  La  biometría  emplea  métodos  de reconocimiento basados en características fisiológicas o conductuales, entre las que destaca el iris por su singularidad y estabilidad. Para mejorar el proceso de reconocimiento del iris, está en auge el uso de técnicas de Machine Learning las cuales suponen un gran avance en la evolución tecnológica. En este contexto, la adopción  de  una  metodología  resulta  esencial  para  planificar  y  organizar  de forma sistemática el desarrollo de sistemas informáticos. Este trabajo propone un marco metodológico denominado CRISP-BIO, que define fases, tareas y salidas específicas de un sistema de reconocimiento biométrico. El marco es validado mediante un caso de estudio, demostrando su adaptación a las particularidades de un Sistema de Reconocimiento Biométrico de Iris mediante técnicas de Machine Learning,  promoviendo  un  enfoque  iterativo  y  flexible  orientado  al  análisis  y exploración de datos. 

Palabras claves: sistema biométrico, reconocimiento del iris, machine learning y CRISP-DM. 

 

1   Introducción 

 

Los  sistemas  basados  en  tecnologías  biométricas  evolucionan  constantemente permitiendo  identificar  personas  de  manera  única  y  eficiente.  Los  sistemas  de reconocimiento biométrico emplean características fisiológicas o de comportamiento propias de cada individuo, es decir, se reconoce al usuario por sus rasgos inherentes (lo que es) en lugar de por posesiones (lo que tiene) o conocimiento (lo que sabe) [1]. Los rasgos fisiológicos presentan una reducida variabilidad a lo largo del tiempo, aunque el proceso de adquisición es más invasivo y requiere de la cooperación de los sujetos. Por el contrario, los rasgos de comportamiento son menos invasivos pero presentan menor precisión por su variabilidad.  

En este sentido, el reconocimiento de iris se aplica en áreas como control de acceso, identificación, servicios financieros y forenses, siendo uno de los sistemas biométricos más precisos y confiables. Varios estudios destacan sus ventajas frente a otros rasgos [1], lo que favorece su adopción en sistemas seguros. Debido a esto, se lo considera 
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uno de los rasgos biométricos más seguros contra métodos fraudulentos y ataques de suplantación de identidad [2]. 

A pesar de ser un campo relativamente reciente en comparación con otros rasgos biométricos  [3],  el  reconocimiento  de  iris  se  encuentra  en  constante  evolución  y  es considerado un área de investigación relevante y desafiante. En los últimos años, han comenzado a aplicarse diversas técnicas de Machine Learning (ML, por sus siglas en inglés) en las distintas etapas del proceso de reconocimiento de iris [4],  principalmente en la clasificación, pero también en tareas de normalización, segmentación y extracción de características. 

Por  otra  parte,  en  toda  implementación  de  un  sistema  es  conveniente  seguir  un modelo de proceso o una metodología [5], para aumentar la probabilidad de éxito del proyecto. En este contexto, es pertinente aclarar la diferencia entre ambos conceptos, dado  que  suelen  confundirse.  Según  Pressman  [6],  un  modelo  de  proceso  define  un conjunto de actividades y tareas organizadas para llevar a cabo un determinado trabajo, mientras  que  una  metodología,  además  de  establecer  dichas  actividades  y  tareas, especifica cómo deben ejecutarse. 

En la actualidad, se están desarrollando diversas líneas de investigación orientadas a establecer una metodología estándar específica para sistemas que incorporan técnicas de  ML  [7].  Sin  embargo,  aún  no  existe  una  definición  formalmente  aceptada  como estándar. En este contexto, aunque existen varias metodologías y modelos de procesos aplicables a la minería de datos y al aprendizaje automático como KDD (Knowledge Discovery in Databases) y SEMMA (Sample, Explore, Modify, Model and Assess), el enfoque más adoptado y considerado el estándar de facto es la metodología CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining) [8]. Este modelo es frecuentemente utilizado como marco metodológico en una variedad de proyectos [9]. 

En este sentido, en el presente trabajo se propone un marco metodológico CRISP-BIO adaptado de la metodología CRISP-DM, orientado a su aplicación en un caso de estudio de Reconocimiento Biométrico de Iris mediante técnicas de ML. 

 

2   Trabajos Relacionados  

 

En  esta  sección  se  presenta  una  revisión  del  estado  del  arte  sobre  la  aplicación  de diversas  técnicas  de  ML  en  las  distintas  fases  de  un  sistema  de  reconocimiento biométrico  de  iris.  Asimismo,  se  analiza  el  uso  de  distintos  modelos  de  procesos  y metodologías  aplicadas  en  proyectos  de  ML,  con  especial  énfasis  en  el  ámbito biométrico. Debido a las potencialidades que presenta la metodología CRISP-DM [10], la exploración se centró en su análisis y en la posibilidad de adaptarla al caso de estudio abordado en este trabajo. 

Para la revisión bibliográfica se elaboró una guía basada en las directrices propuestas por  Kitchenham  et  al.  [11],  con  el  fin  de  estructurar  y  organizar  la  búsqueda  de documentos relevantes. A partir del análisis de trabajos publicados entre los años 2020 y principios de 2025, se desprende que, aunque el reconocimiento de iris aún enfrenta desafíos técnicos y metodológicos, la incorporación de técnicas de ML ha contribuido significativamente a mejorar su desempeño [12], [13].  




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Asimismo,  en  relación  a  los  distintos  proyectos  de  ML  vinculados  con  la metodología  CRISP-DM,  se  identifican  dos  grandes  lineamientos:  por  un  lado,  se encuentran  aquellos  proyectos  que  han  implementado  exitosamente  CRISP-DM siguiendo su modelo de  referencia  como guía  [14],  [15]; por otro, aquellos que han optado por adaptar la metodología a las necesidades específicas del dominio [16], [17]. En  este  trabajo,  el  término  “adaptar”  la  metodología,  considera  trabajos  que  han integrado CRISP-DM con otras metodologías [18], así como también aquellos que han extendido la metodología original [19]. 

En  términos  generales,  se  observa  que  la  mayoría  de  los  trabajos  relevados  que 

aplican CRISP-DM lo hacen siguiendo las seis fases genéricas1 de alto nivel definidas en la guía original de la metodología. En estos casos, las tareas y salidas dentro de cada fase  varían  en  función  del  contexto  y  las  características  particulares  del  problema abordado. No se evidencia, en ninguno de los trabajos relevados, una implementación completa  y  exhaustiva  de  CRISP-DM  en  todos  sus  componentes,  es  decir,  con  la aplicación detallada  de  todas las tareas y  salidas especificadas por sus autores.  Esta situación  sugiere  que,  en  la  práctica,  la  metodología  resulta  extensa  en  términos  de carga documental y demanda de tiempo, lo cual limita su aplicación integral en ciertos contextos. Esta rigidez de la metodología CRISP-DM para adecuarse a ciertos dominios que  requieren  iteración  y  exploración,  como  por  ejemplo  la  ciencia  de  datos,  fue descrita  en  varios  trabajos  [20],  [21],  destacando  la  necesidad  de  considerar  nuevas características que permitan afrontar estos desafíos. Asimismo, cabe destacar que en la revisión  bibliográfica,  no  se  han  hallado  trabajos  de  biometría  del  iris  que  apliquen técnicas de ML basados en la implementación de la metodología CRISP-DM.  

En  consecuencia,  el  presente  trabajo  propone  una  adaptación  de  la  metodología CRISP-DM en un caso de estudio de un Sistema de Reconocimiento Biométrico de Iris mediante  ML,  teniendo  en  cuenta  las  características  distintivas  que  presenta  este dominio. 

 

1  Fases  genéricas  de  CRISP-DM:  Comprensión  del  negocio,  Comprensión  de  los  datos, Preparación de los datos, Modelado, Evaluación e Implementación. 
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3 Relación entre Sistema Biométrico, Machine Learning y CRISP-DM 

 

Mediante el gráfico presentado en la Fig. 1, se observa cómo se integran las fases de un Sistema Biométrico de Reconocimiento Biométrico de Iris dentro de la metodología CRISP-DM, destacando además el uso de técnicas de ML en el proceso. Las técnicas de  ML  alimentan  las  fases  de  segmentación  [22],  normalización  y  extracción  de características [23], mejorando la precisión del sistema. También, se pueden emplear en el modelado y en la decisión final (identificación del iris o verificación de identidad) [24]. 

[image: ]

 

Fig. 1: Relación entre Sistema Biométrico, Machine Learning y la Metodología CRISP-DM 

Fuente: Producción propia. 

 

La  definición  de  los  objetivos  del  sistema  y  la  selección  del  conjunto  de  datos  a utilizar se asocian a las fases de Comprensión del negocio y Comprensión de los datos. La  tarea  de  Matching  se  puede  asociar  a  la  construcción  del  modelo  de  ML  que determina  la  identidad  o  la  correspondencia  de  una  persona.  La  medición  del rendimiento del modelo se asocia a la Fase de Evaluación. 

 

4   Marco metodológico propuesto (CRISP-BIO) 

 

En  esta  sección  se  presenta  un  marco  metodológico  (CRISP-BIO)  adaptado  de  la metodología CRISP-DM (Fig. 2) desde una perspectiva de los sistemas biométricos, el cual  es  validado  en  un  caso  de  estudio  de  un  Sistema  de  Reconocimiento  de  Iris mediante el uso de técnicas de ML.  
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Fig. 2: Marco metodológico propuesto adaptado de CRISP-DM. Fuente: Producción propia. 

 

A  continuación,  en  la  Tabla  1,  se  muestra  el  detalle  de  las  tareas  y  salidas correspondientes a cada fase del marco propuesto.

Tabla 1: Fases del marco propuesto con las tareas y salidas respectivas.

[image: ]

 

Con  el  objetivo  de  ejemplificar  cada  una  de  las  fases  del  marco  propuesto,  se presenta su aplicación en el desarrollo de un sistema de reconocimiento de iris. En cada fase se describen posibles alternativas de implementación. 

 

4.1 FASE 1: Comprensión de los datos 

 

Es la fase inicial y se centra en la comprensión de los objetivos y requisitos del proyecto desde una perspectiva del negocio (proyecto).  
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4.1.1 Determinar los objetivos del proyecto 

● Establecer  como  objetivo  general  el  desarrollo  de  un  Sistema  de 

Reconocimiento  Biométrico basado  en  Iris,  utilizando  técnicas  de  Machine Learning  que  permitan  determinar  la  identidad  de  una  persona  de  forma precisa. 

4.1.2 Determinar criterios de éxito 

●   Determinar una precisión ≥ 90% en la clasificación.

4.1.3 Establecer los objetivos del análisis

● Identificar  las  características  relevantes  del  iris  para  su  uso  como  patrón 

biométrico. 

●   Realizar un análisis exploratorio de los datos (EDA). 

4.1.4 Definir las restricciones del proyecto 

●   Se utiliza solamente el dataset CASIA-Iris-Thousand. ●   Modelo limitado a una sola modalidad biométrica. ●   Limitaciones del hardware utilizado. 

4.1.5 Establecer los objetivos del proyecto de ML 

●   Clasificar correctamente las imágenes de iris por individuo. ● Alcanzar métricas de precisión superiores al 90% en entornos controlados. 

4.1.6 Seleccionar el conjunto de datos 

● La base de datos seleccionada es CASIA-Iris-Thousand versión 4. La misma 

contiene  20.000  imágenes  de  1000  personas  (20  imágenes  por  persona), capturadas en condiciones controladas. 

● Para este experimento, se tomó una muestra de 1000 imágenes (50 sujetos). 

La  muestra  es  representativa  de  la  diversidad  presente  en  la  base  de  datos, incluyendo  variaciones  en  la  posición,  apertura  del  párpado,  oclusiones parciales del iris, desplazamientos y presencia de gafas durante la captura. 

4.1.7 Describir y explorar los datos 

● Las imágenes de la base de datos CASIA-Iris-Thousand están organizadas en 

directorios por sujetos y por cada ojo. 

● El nombre de archivo de cada imagen es único e indica algunas propiedades 

asociadas  a  la  imagen,  como  id  del  sujeto,  ojo  (izquierdo  o  derecho),  e identificador de la imágen. 

4.1.8 Verificar la calidad de los datos 

● Se verifica que no existan datos faltantes ni duplicados en las columnas clave. 

●   Se analiza que las rutas de las imágenes sigan un patrón consistente. ●   Se verifica la no existencia de imágenes corruptas. ●   Se evalúa la presencia de imágenes desenfocadas. 

 

 4.2   FASE 2: Preparación de los datos 

 

Se realizan las tareas necesarias para obtener el conjunto final de datos para la fase de Modelado.  

 

4.2.1 Realizar el preprocesamiento de los datos 

● Localización del  ojo: se  emplea un algoritmo preentrenado para  detectar la 

presencia de ojos en las imágenes (librería OpenCV, Haar Cascades). 
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● Localización del iris: a partir de las imágenes de los ojos detectados, se emplea 

la técnica de la Transformada de Hough Circular (OpenCV) para identificar el círculo  correspondiente  a  la  pupila.  Posteriormente,  se  estima  el  iris adaptativamente a partir del radio de la pupila (Fig. 3). Se aplican umbrales de tolerancia al brillo y otras técnicas de mejora. 

[image: ]

 

Fig. 3: Imagen de iris localizado 

● Segmentación  del  iris:  se  realiza  la  segmentación  del  iris  en  base  a  las 

imágenes  obtenidas  previamente.  Se  emplea  el  algoritmo de  Canny para  la detección de bordes (Fig. 4). Se almacenan únicamente los iris que pasan un umbral mínimo de calidad. 

[image: ]

 

Fig. 4: Imagen segmentada del iris  

● Normalización del iris: se transforma el área circular del iris segmentado en 

una representación de forma estándar rectangular (Rubber Sheet Daugman). 

4.2.2 Extraer las características 

● Se procede a la extracción de características y su correspondiente codificación. 

Para  ello,  pueden  ser  utilizados  métodos  tradicionales  tales  como  filtro  de Gabor, filtro Log-Gabor, entre otros, así como también técnicas de ML. En este trabajo, se emplea una red neuronal convolucional (DenseNet201) para la extracción de las características del iris. 

4.2.3 Dividir el conjunto de datos 

● Separación del conjunto de datos en entrenamiento, validación y prueba. 

●   División estratificada para mantener el balance entre clases. 

 

4.3  FASE 3: Modelado 

 

Esta  fase  incluye  la  selección,  implementación  y  entrenamiento  de  los  modelos  de aprendizaje automático para lograr parámetros y métricas de rendimiento óptimos. 

 

4.3.1 Seleccionar las técnicas de modelado 

● Se  pueden  utilizar  modelos  clásicos  tales  como:  Support  Vector  Machines 

(SVM), Random Forest, k-NN o modelos profundos como redes neuronales convolucionales. En este trabajo se utiliza DenseNet201.

4.3.2 Generar el diseño de las pruebas 

● División del conjunto de datos. Se estableció  un split de (70% - 15% - 15%). 

●   Definición de las métricas a utilizar. 

4.3.3 Construir el modelo 

●   Se utiliza un modelo pre-entrenado (DenseNet201) para la tarea de 

clasificación. 
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●   Ajuste de hiperparámetros. Uso de Early Stopping. 

4.3.4 Evaluar el modelo 

● En general, los gráficos muestran que el modelo aprendió bien (Fig. 5) y Early 

Stopping ayudó a optimizar el proceso de entrenamiento para obtener un mejor rendimiento en datos no vistos. 

●   Valores  obtenidos:  Test  Loss:  0.3658,  Test  Accuracy:  0.9200, Precisión: 

0.9383, Exhaustividad (Recall): 0.9200 y F1-Score: 0.9159.
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Fig. 5: Gráficos de precisión y pérdida.

 

4.4  FASE 4: Evaluación 

 

Se evalúa si el modelo cumple con el objetivo del proyecto (negocio) a nivel proceso.  

 

4.4.1 Evaluar los resultados obtenidos 

● El  modelo  obtuvo  un  rendimiento  satisfactorio  en  el  conjunto  de  prueba, 

destacando en precisión y robustez. La pérdida de prueba (0.3658) también es un  buen  indicador  de  que  el  modelo  está  generalizando  bien,  ya  que  es relativamente baja. El uso de DenseNet201 y una adecuada preparación de los datos fueron claves para el cumplimiento de los objetivos. 

4.4.2 Revisar el proceso 

●   Fortalezas: modelo eficaz, preprocesamiento bien diseñado. ● Debilidades: no se consideraron el total de imágenes de la base de datos ni 

imágenes fuera de condiciones controladas. 

4.4.3 Definir los siguientes pasos 

● Selección de otro conjunto de datos para efectuar un análisis comparativo. 

●   Evaluación de otras técnicas de modelado para la clasificación. 

 

6   Conclusiones

 

El  trabajo  presentado  ofrece  una  contribución  significativa  al  campo  del reconocimiento biométrico  mediante  ML,  a  través  del  desarrollo y  aplicación  de  un marco  metodológico  basado en  CRISP-DM,  denominado CRISP-BIO.  El  marco  es validado mediante un caso de estudio, demostrando su adaptación a las particularidades de un Sistema de Reconocimiento Biométrico de Iris mediante técnicas de ML. Entre 
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los principales aportes, se destaca el énfasis en una comprensión inicial de los datos, integrando el conocimiento específico del dominio biométrico del iris y promoviendo una comunicación efectiva con las partes interesadas. Esta integración permite alinear los  objetivos  del  proyecto  con  los  requerimientos  específicos  del  modelo  de  ML, asegurando una mayor coherencia en el desarrollo del sistema. 

Asimismo, se incorpora una definición explícita de flujos iterativos, que reconoce la naturaleza  exploratoria  y  no  lineal  de  los  proyectos  de  ciencia  de  datos.  Esta característica favorece la evaluación continua y la mejora iterativa, involucrando todas las fases del marco metodológico propuesto. En  la fase de preparación de los datos, se incorporan  técnicas  especializadas —como  la  segmentación,  normalización  y extracción de características— adaptadas a las particularidades del reconocimiento del iris, lo cual permite obtener una base de datos sólida y adecuada para el entrenamiento del modelo. Aunque las técnicas de ML pueden intervenir en distintas tareas dentro del proceso,  en  este  caso  de  estudio  se  empleó  una  CNN  para  la  extracción  de características  y  la  clasificación,  optimizando  así  el  rendimiento  del  sistema.  Cabe mencionar  también  que  la  fase  de  evaluación  se  ve  enriquecida  con  la  inclusión  de métricas  específicas  del  dominio,  permitiendo  una  medición  más  precisa  del rendimiento del sistema.

Adicionalmente,  el  marco  metodológico  propuesto  adopta  un  enfoque  más  ágil respecto a la generación de documentación, limitándose a producir únicamente aquellas salidas que aportan valor directo a los objetivos. De esta manera, se evita la elaboración de informes extensos y se conserva solo la documentación esencial para garantizar la trazabilidad del proceso y la comprensión de las decisiones técnicas. 

Finalmente, dado el potencial de generalización del marco propuesto, como trabajo futuro  se  plantea  extender  su  aplicación  a  otros  rasgos  biométricos,  evaluándolo  en distintas  bases  de  datos  y  empleando  diversas  técnicas  de  ML.  Esta  línea  de investigación permitirá explorar su robustez y adaptabilidad en contextos biométricos más amplios. 

 

7   Referencias 

 

1.  Jain,  A.K.,  Ross,  A.A.,  Nandakumar,  K.,  Swearingen,  T.:  Introduction  to  Biometrics. 

Springer, Cham (2024). 

2.  Arslan,  B.,  Yorulmaz,  E.,  Akca,  B.,  Sagiroglu,  S.:  Security  Perspective  of  Biometric 

Recognition  and  Machine  Learning  Techniques.  In:  2016  15th  IEEE  International Conference on Machine Learning and Applications (ICMLA). pp. 492–497 (2016). 

3.  Daugman,  J.G.:  High  confidence  visual  recognition  of  persons  by  a  test  of  statistical 

independence. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell. 15, 1148–1161 (1993). 

4.  Khan, A.A., Kumar, S., Khan, M.: Iris Pattern Recognition using Support Vector Machines 

and Artificial Neural Networks. IJIREEICE. 2208–2211 (2014). 

5.  Ghezzi, C.: Fundamentals of software engineering. Englewood Cliffs, NJ : Prentice Hall 

(1991). 

6.  Pressman, R.S., Maxim, B.R.: Software engineering: a practitioners approach. (2020). 

7.  Studer, S., Bui, T.B., Drescher, C., Hanuschkin, A., Winkler, L., Peters, S., Müller, K.-R.: 

Towards  CRISP-ML(Q):  A  Machine  Learning  Process  Model  with  Quality  Assurance Methodology. Mach. Learn. Knowl. Extr. 3, 392–413 (2021). 

8.  Shearer,  C.:  The  CRISP-DM  model:  the  new  blueprint  for  data  mining  |  BibSonomy, 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

https://www.bibsonomy.org/bibtex/5d61c7884c690a61453e519ef8f5de38,  last  accessed 2025/03/09. 

9.  Cortina, V.G.: Aplicación de la Metodología CRISP-DM a un Proyecto de Minería de Datos 

en el Entorno Universitario. 120 (2015). 

10.  Martínez-Plumed, F., Contreras-Ochando, L., Ferri, C., Orallo, J.H., Kull, M., Lachiche, 

N.,  Quintana,  M.J.R.,  Flach,  P.:  CRISP-DM  Twenty  Years  Later:  From  Data  Mining Processes  to  Data  Science  Trajectories.  IEEE  Trans.  Knowl.  Data  Eng.  33,  3048–3061 (2021). 

11.  Kitchenham, B.A., Budgen, D., Brereton, P.: Evidence-Based Software Engineering and 

Systematic Reviews. Chapman and Hall/CRC, New York (2015). 

12.  Malgheet, J.R., Manshor, N.B., Affendey, L.S.: Iris Recognition Development Techniques: 

A Comprehensive Review. Complexity. 2021, 6641247 (2021). 

13.  Ghilom, M., Latifi, S.:  The Role of Machine Learning in Advanced Biometric Systems. 

Electronics. 13, 2667 (2024). 

14.  Espinosa-Zúñiga,  J.J.:  Aplicación  de  metodología  CRISP-DM  para  segmentación 

geográfica de una base de datos pública. Ing. Investig. Tecnol. 21, (2020). 

15.  Saleh,  S.J.,  Ali,  S.Q.,  Zeki,  A.M.:  Random  Forest  vs.  SVM  vs.  KNN  in  classifying 

Smartphone  and  Smartwatch  sensor  data  using  CRISP-DM.  In:  2020  International Conference  on  Data  Analytics  for  Business  and  Industry:  Way  Towards  a  Sustainable Economy (ICDABI). pp. 1–4 (2020). 

16.  Lundén, N., Bekar, E.T., Skoogh, A., Bokrantz, J.: Domain Knowledge in CRISP-DM: An 

Application Case in Manufacturing. IFAC-Pap. 56, 7603–7608 (2023). 

17.  Casonatto, R.A., De Pádua Grillo Souza, T., Mariano, A.M.: Quality and Risk Management 

in Data Mining: A CRISP-DM Perspective. Procedia Comput. Sci. 242, 161–168 (2024). 

18.  Baijens, J., Helms, R., Iren, D.: Applying Scrum in Data Science Projects. In: 2020 IEEE 

22nd Conference on Business Informatics (CBI). pp. 30–38 (2020). 

19.  Hayat  Suhendar,  M.T.,  Widyani,  Y.:  Machine  Learning  Application  Development 

Guidelines Using CRISP-DM and Scrum Concept. In: 2023 IEEE International Conference on Data and Software Engineering (ICoDSE). pp. 168–173 (2023). 

20.  Shimaoka,  A.M.,  Ferreira,  R.C.,  Goldman,  A.:  The  evolution  of  CRISP-DM  for  Data 

Science: Methods, Processes and Frameworks. SBC Rev. Comput. Sci. 4, 28–43 (2024). 

21.  Musazade, N., Mezei, J., Wang, X.: Exploring the Performance of Large Language Models 

for  Data  Analysis  Tasks  Through  the  CRISP-DM  Framework:  World  Conference  on Information Systems and Technologies. Good Pract. New Perspect. Inf. Syst. Technol.  - WorldCIST 2024. 5, 56–65 (2024). 

22.  Rasheed,  H.H.,  Shamini,  S.S.,  Mahmoud,  M.A.,  Alomari,  M.A.:  Review  of  iris 

segmentation  and  recognition  using  deep  learning  to  improve  biometric  application.  J. Intell. Syst. 32, (2023). 

23.  Azam,  M.S.,  Rana,  H.K.:  Iris  Recognition  using  Convolutional  Neural  Network.  Int.  J. 

Comput. Appl. 175, 24–28 (2020). 

24.  Umasankari,  N.,  Muthukumar,  B.:  Evaluation  of  Biometric  Classification  and 

Authentication Using Machine Learning Techniques. In: 2023 International Conference on Artificial Intelligence and Knowledge Discovery in Concurrent Engineering (ICECONF). pp. 1–7 (2023).




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Dinámica de los Precios en el Sector de Materiales de 

Construcción: Patrones y Predicciones Basados en Datos 

 

Matías Rubén Sánchez Sánchez, Diego Milciades Espínola Alvarenga,  

Gustavo Sosa-Cabrera

 

Facultad Politécnica - Universidad Nacional de Asunción 

Asunción, Paraguay 

{sanchezmatias968, diegoespinola98}@fpuna.edu.py 

gdsosa@pol.una.py 

https://www.pol.una.py 

 

Resumen.  El  sector  de  la  construcción  es  un  indicador  significativo  del desarrollo  económico,  y  la  dinámica  de  precios  de  materiales  clave  como  el cemento  es  fundamental  para  la  planificación  y  la  inversión.  Este  estudio  se centra  en  la  predicción  de  los  precios  del  cemento  de  la  marca  Yguazú  en Paraguay, utilizando datos mensuales históricos desde enero de 2014 hasta julio de 2025. Se incorporan como variables exógenas el impacto de la pandemia de COVID-19,  modelado como variable binaria, y el nivel del río Paraguay en el puerto  de  Asunción. Con el fin de realizar las predicciones, se implementaron tres  métodos:  dos  basados en redes neuronales recurrentes (LSTM y GRU), y uno  estadístico,  SARIMAX.  La  metodología incluye un escalado selectivo de datos,  la  formulación  del  aprendizaje  supervisado  y  un  mecanismo  de predicción  iterativa  para  un  horizonte  de  24  meses.  Los  resultados  buscan proporcionar  información  valiosa  para  las  partes  interesadas  que  desean comprender la evolución de los precios en el sector de la construcción. 

 

Palabras  clave:  Precios  del  cemento,  modelos  predictivos,  LSTM,  GRU, SARIMAX, variables exógenas, COVID-19, aprendizaje automático, Paraguay. 

 

1   Introducción 

 

El  sector  de  la  construcción  en  Paraguay  es  fundamental  para  el  desarrollo económico. Analizar la dinámica de precios de materiales clave, como el cemento, es esencial para entender el mercado y definir estrategias productivas. La volatilidad de estos precios, agravada en contextos de incertidumbre como la pandemia COVID-19, impacta  costos,  márgenes  y  viabilidad  de  proyectos. Además, variables ambientales externas, como el nivel del río Paraguay en Asunción, pueden influir en la logística y costos finales. Por ejemplo, en 2021, la bajante del río provocó sobrecostos logísticos a la Industria Nacional del Cemento (INC) al tener que recurrir al transporte terrestre para distribuir sus productos [1]. 
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Este trabajo tiene como objetivo construir, evaluar y comparar modelos predictivos [2] de  precios  de  cemento  en  Paraguay,  considerando  variables  exógenas.  Para  ello  se analizaron datos históricos de precios del cemento de la marca Yguazú (2014–2025), extraídos de una revista técnica orientada al universo de la construcción que se publica desde  1983  y  que  se  denomina  Mandu’a  [3].  Los  hallazgos  presentados  son  el resultado  directo  de  un  proceso  sistemático  de  experimentación  orientado  a  la comparación  de  modelos  tradicionales  (SARIMAX)  y  basados  en  redes  neuronales recurrentes (LSTM y GRU), incorporando como variables exógenas el confinamiento por COVID-19 [4] y el nivel del río Paraguay [5]. 

 

2   Trabajos Relacionados 

 

Diversos estudios analizan la variación de precios en materiales de construcción y su relación  con  factores  externos.  En  Valle  del  Cauca,  Colombia,  un  trabajo  de  2022 evidenció cómo la pandemia y bloqueos viales afectaron significativamente los costos de insumos, destacando la importancia de considerar estos factores en la planificación de  obras  [6].  En  Ciudad  del  Este,  Paraguay,  entre  2021  y  2022,  se  registraron aumentos  superiores  al  200 %  en  materiales  como  cemento,  atribuidos  a  la inestabilidad pospandemia y al “paro mundial” [7]. Estos estudios contextualizan esta investigación,  aunque  no  emplean  modelos  predictivos  ni  variables  exógenas específicas.  Por  ello,  el  presente  trabajo propone un enfoque basado en SARIMAX, LSTM  y  GRU,  incorporando  el  nivel  del  río  Paraguay  y  el  confinamiento  por COVID-19 para predecir precios del cemento en Paraguay. 

 

3   Materiales y Métodos

 

Los  datos  empleados  en  este  estudio  provienen  de  la  revista  técnica  Mandu’a  [3], especializada  en  el  sector de la construcción, de distribución gratuita y publicada de forma mensual e ininterrumpida desde 1983. El trabajo se desarrolló en 2 etapas bien marcadas:  (1)  la  recolección  y  preprocesamiento  de  datos,  (2)  la  construcción  y evaluación de modelos predictivos SARIMAX, LSTM y GRU. 

 

3.1. Recolección y Preprocesamiento de Datos 

 

Se recopilaron datos mensuales históricos de precios del cemento de la marca Yguazú  en  Paraguay,  correspondientes  al  periodo  enero de 2014 a julio de 2025. Durante la recolección de datos del precio del cemento, se detectó que para algunos meses no se contaba con el precio promedio (Figura 1). Para poder tratar este problema y realizar las diferentes pruebas con los modelos predictivos, se utilizaron diferentes métodos de interpolación para el tratamiento de datos faltantes (Figura 1). 
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Figura 1. Promedio de precios faltantes y aplicación de diferentes métodos 

de interpolación para el cemento.  

 

Se  utilizó  interpolación polinómica cuadrática [8] para completar el promedio de los precios faltantes, ya que fue el método que más se aproximó a los valores reales que nos fueron proveídos por la empresa de compra y venta de materiales de construcción Edylur [9]. 

 

3.2. Modelo para Predicción del Nivel del Río: LSTM Univariado y Multistep 

 

Para  predecir  el  nivel  mensual  del  río  Paraguay  se  utilizó  un  modelo  LSTM univariado  multistep,  reconocido  por  su  eficacia  en  series  temporales  hidrológicas. Estudios  muestran  que  LSTM supera a modelos clásicos como ARIMA, reduciendo errores  hasta  en  un  87 %  en  series  no  lineales  [10],  y  presenta  alta  precisión  en predicciones fluviales [11,12]. Frente a GRU, LSTM es más efectivo en dependencias de  largo  plazo [13], y también supera a arquitecturas Transformer en métricas como NSE y KGE para predicción diaria [14]. Con cerca de 8.000 observaciones diarias y un  horizonte  de  24  meses,  LSTM  ofrece  un  balance  adecuado  entre  precisión  y robustez para este dominio. 

 

3.3. Modelos de Predicción de Precios 

 

Para predecir los precios del cemento, se compararon dos enfoques: por una parte un modelo  estadístico  tradicional  y  por  otra  dos  modelos  basados  en  aprendizaje automático. 

 

3.3.1.  SARIMAX  (Seasonal  AutoRegressive  Integrated  Moving  Average  with eXogenous variables) 

 

Este  modelo  amplía  el  ARIMA  clásico  incorporando  estacionalidad  y  variables exógenas. Se modelaron las series de precios usando como variables independientes el nivel  mensual  del  río  Paraguay  (predicho  por  LSTM)  y  el  confinamiento  por COVID-19  (variable  binaria).  El  conjunto  de  datos  se  dividió  en  entrenamiento  y prueba  (últimos  12  meses).  Se  empleó  la  función  “pmdarima.auto_arima”  para seleccionar  automáticamente  los  mejores  parámetros  (p,d,q)(P,D,Q,s),  optimizando AIC y RMSE [15]. El modelo resultante se evaluó en el conjunto de pruebas. 

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Para analizar el impacto del confinamiento, se generaron predicciones a 24 meses bajo dos escenarios bien definidos. 

●    Escenario #1 - Sin confinamiento. La variable exógena 

Confinamiento_Covid se fijó en 0 para todo el período de predicción. 

●    Escenario #2 - Con confinamiento. La variable exógena 

Confinamiento_Covid se fijó en 1 para todo el período de predicción. 

 

3.3.2. Modelos Basados en Redes Neuronales Recurrentes (RNN): LSTM y GRU Multivariados 

 

Los  modelos  LSTM  y  GRU  se  entrenaron  con  las  mismas  variables:  el  precio promedio  del  cemento  como  variable  objetivo,  y  dos  variables  exógenas  el confinamiento  por  COVID-19  (binaria)  y  el  nivel  del  río  Paraguay  para  captar  su influencia en la dinámica de precios. El dataset, ya interpolado y con el nivel del río consolidado y proyectado, fue escalado entre -1 y 1 mediante MinMaxScaler (Figura 2)  para  optimizar  el  entrenamiento.  Se  crearon  secuencias  supervisadas  usando ventanas deslizantes de 8 meses con estas variables. El conjunto de datos escalado se dividió  cronológicamente  en:  80%  para  entrenamiento,  10%  para  validación y 10% para  prueba.  La  Figura  3  ilustra  esta  partición,  destacando  el  período  de confinamiento por COVID-19, comprendido entre el 11 de marzo de 2020 y el 22 de febrero de 2022. 
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Figura 2. Distribución de características      Figura 3. Particiones de la Serie de 
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escaladas para LSTM y GRU.  Tiempo para el Modelo LSTM y GRU, 

con Periodo COVID resaltado. 

 

4   Resultados 

 

4.1 Predicción del Nivel del Río: LSTM Univariado y Multistep 

 

Los resultados de la etapa de búsqueda de hiperparámetros se presentan en la Figura 4.  De  todas  las  combinaciones  evaluadas,  la  que  presentó  el mejor rendimiento fue aquella  con  una  ventana  de  entrada  de  60  pasos,  2  pasos  de  salida,  64  unidades LSTM, 60 épocas, batch size de 256 y una tasa de aprendizaje constante de 5e-5. Esta 
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configuración  alcanzó  el  menor  error  de  predicción,  con  un  RMSE  de  0,016  en  el conjunto  de  prueba.  Las  demás  configuraciones  arrojaron  resultados  ligeramente superiores  en  error,  lo  que  resalta  la  sensibilidad  del  modelo  al  ajuste  de  estos parámetros y la necesidad de una búsqueda cuidadosa para maximizar el desempeño. 
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Figura 4. Hiperparámetros evaluados y métricas de error para el nivel del río. 

 

Las predicciones realizadas con el modelo LSTM para un periodo de 24 meses se pueden observar en la Figura 5. 
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Figura 5. Predicción del Nivel de Río para un periodo de 24 meses con el modelo 

LSTM. 

 

4.2  Predicción  del  Cemento:  SARIMAX  (Seasonal  AutoRegressive  Integrated Moving Average with eXogenous variables) 

 

Los  parámetros  óptimos  encontrados  por  auto_arima  fueron  order=(0,  1,  0)  y seasonal_order=(0, 0, 0, 12), como se puede observar en la Figura 6. Este modelo, a pesar  de  su  simplicidad,  fue  el  que  minimizó  el  criterio  AIC  durante  la  fase  de búsqueda, indicando el equilibrio óptimo entre la complejidad del modelo y su ajuste a los datos.
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Figura 6. Hiperparámetros evaluados por auto_arima. 

 

Tras identificar el orden óptimo con auto_arima, el modelo SARIMAX se entrenó con los  datos  de  entrenamiento  y  se  evaluó  sobre  un  conjunto  de  prueba  de  12  meses, obteniendo  un  RMSE  de  110.97  (0.20%).  Este  resultado  refleja  la  precisión  del modelo  en  datos  no  vistos.  En la Figura 7 se presentan las predicciones a 24 meses bajo  escenarios  con  y  sin  confinamiento,  considerando  también  el  nivel  del  río Paraguay. 
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Figura 7. Predicción del precio del cemento para un periodo de 24 meses  con el 

modelo SARIMAX. 

 

4.3  Predicción del Cemento: LSTM Multivariado 

 

La búsqueda de hiperparámetros para el modelo LSTM se realizó bajo dos escenarios: con  y  sin  la  variable  binaria  de  confinamiento  por COVID-19, además de incluir la predicción del nivel del río (Figura 8). 

●  Sin confinamiento: la mejor configuración fue ventana de 8 pasos entrada, 1 

salida, 128 unidades, 40 épocas, batch size 10 y tasa de aprendizaje 1e-4, con un RMSE de 0,029 en prueba. 

●  Con confinamiento: misma configuración, con un RMSE mejorado de 0,022. 
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Figura 8. Hiperparámetros evaluados y métricas de error para el precio del cemento 

con el modelo LSTM. 

 

Las  predicciones  realizadas  con  el  modelo  LSTM  para  un  periodo  de  24  meses  se pueden observar en las Figuras 9 y 10. 
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Figura 9. Predicción del precio del         Figura 10. Predicción del precio del 
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cemento para un periodo de 24 meses   cemento para un periodo de 24 meses 
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con el modelo LSTM sin escenario de  con el modelo LSTM con escenario de 
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confinamiento por COVID-19.             confinamiento por COVID-19. 

 

4.4  Predicción del Cemento: GRU Multivariado

 

La  búsqueda  de  hiperparámetros  para  el  modelo  GRU  se realizó en dos escenarios, con y sin la variable binaria de confinamiento por COVID-19, incluyendo también la predicción del nivel del río (Figura 11). 

 

●    Sin confinamiento. Mejor configuración con ventana de 8 pasos entrada, 1 

salida, 256 unidades, 50 épocas, batch size 2 y tasa de aprendizaje 5e-5, logrando un RMSE de 0,046. 

●    Con confinamiento. Configuración similar, con 80 épocas, batch size 5 y 

tasa 4e-5, obteniendo un RMSE de 0,053. 
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Figura 11. Hiperparámetros evaluados y métricas de error para el precio del cemento 

con el modelo GRU. 

 

Las  predicciones  realizadas  con  el  modelo  GRU  para  un  periodo  de  24  meses  se pueden observar en las Figuras 12 y 13. 
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Figura 12. Predicción del precio del        Figura 13. Predicción del precio del 
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cemento para un periodo de 24 meses   cemento para un periodo de 24 meses  

con el modelo GRU sin escenario de  con el modelo GRU con escenario de 

confinamiento por COVID-19.  confinamiento por COVID-19. 

 

5   Discusión 

 

En  Paraguay,  el  costo  del  cemento  mostró  una  larga estabilidad entre 2014 y 2019, alcanzando  valores  cercanos  a  los  Gs.  50.000.  No  obstante, desde el confinamiento debido al COVID-19 en 2020, se observaron incrementos bruscos que modificaron esa tendencia.  El  precio  llegó  a  niveles  históricos  en  2021  y  mantuvo  una  elevada inestabilidad  hasta  2022,  evidenciando  el  impacto  de  elementos  externos  como  la crisis de salud y los problemas logísticos vinculados a la bajada del río Paraguay. Comportamiento  del Modelo SARIMAX. Generó predicciones estables en torno a Gs.  55.000,  pero  mostró  limitaciones  para  capturar  variaciones  no  lineales  y dinámicas en los precios del cemento. Su comportamiento resulta más adecuado para series  con  patrones  lineales  y  estacionales  bien  definidos,  lo  que  restringe  su aplicabilidad en contextos con múltiples factores externos.

Comportamiento del Modelo LSTM. Superó al SARIMAX en precisión, mostrando mayor capacidad para modelar relaciones no lineales. No obstante, su rendimiento fue altamente sensible a la configuración de hiperparámetros. La inclusión de la variable de confinamiento por COVID-19 influyó positivamente en ciertos escenarios, aunque su  impacto  no  fue  uniforme,  lo  que  resalta  la  necesidad de un ajuste cuidadoso del modelo.

Comportamiento  del  Modelo  GRU. Ofreció un rendimiento similar al LSTM, con menor  complejidad  computacional.  Al  igual  que  el  LSTM,  su  desempeño  depende fuertemente  de  los  hiperparámetros  y  de  la  incorporación  del  confinamiento  como 
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variable  exógena.  Aunque  mostró  buenos  resultados,  la  mejora  no  fue  sistemática, evidenciando la importancia de una búsqueda exhaustiva de combinaciones óptimas. Síntesis  Final. El  modelo  LSTM  fue  el  que  logró  los  mejores  resultados,  con  un RMSE mínimo de 0,029 sin confinamiento y 0,022 con confinamiento. Esto confirma su  mayor  robustez  y  precisión  frente  al GRU y SARIMAX, adaptándose mejor a la naturaleza  no  lineal  y  al  efecto  de  factores  externos  en los precios. El código y los datos utilizados en este estudio están disponibles en el repositorio [15]. 

 

6   Conclusión 

 

Este  estudio  demuestra  que  es  posible  desarrollar  investigaciones  de  análisis predictivo utilizando exclusivamente recursos gratuitos, tanto en la obtención de datos como en la implementación de algoritmos de machine learning mediante herramientas de  software  libre.  Los  resultados  evidencian  que,  dada  la  naturaleza  dinámica  y cambiante  del  sector  de  la  construcción,  el  empleo  de  técnicas  avanzadas  de aprendizaje  automático  constituye  una  estrategia  valiosa  para  la  identificación  y  el análisis  de  patrones  complejos  que  serían  difíciles  de  detectar  mediante  métodos tradicionales.  La  aplicabilidad  práctica  de  este  estudio  es  significativa,  ya  que  los modelos  predictivos  pueden  servir  como  herramientas  de  inteligencia  de  negocios para  que  las  empresas  del  sector  mitiguen  el  riesgo  de  volatilidad  de  precios  y optimicen  sus  presupuestos.  No  obstante, se reconoce la necesidad de incorporar un mayor número de variables exógenas que permitan ampliar la perspectiva analítica y potenciar  la  capacidad  predictiva  de  los  modelos  como  el  precio  del combustible y cotización del dólar, por su impacto en costos logísticos. También se sugiere ampliar la  predicción  a  otros  materiales  (cal  hidratada,  varillas,  ladrillos)  y  explorar nuevas variables  exógenas  económicas  y  climáticas  para  mejorar  la  generalización  y aplicabilidad de los modelos en la planificación del sector. 
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Resumen. Dentro del marco del proyecto de análisis de calidad del agua del Río de la Reconquista que lleva adelante la Universidad Nacional del Oeste, se realiza un proceso de recolección y análisis de muestras de agua de dicho río. Esto es algo costoso y lleva un tiempo importante. Para hacer más eficiente esta tarea se desarrolló un proceso de generación de datos sintéticos, en base a los resultados del  muestreo  disponible  en  ese  momento  (aproximadamente  300  muestras analizada), que permitió ampliar dicha muestra a 10.000 casos. Finalmente, sobre este  dataset  ampliado  se  aplica  un  proceso  Analítico  Jerárquico  (Analytic Hierarchy  Process)  con  la  finalidad  de  determinar,  a  través  de  una  matriz  de comparación,  la  ponderación  más  apropiada  a  aplicar  en  cada  variable  para determinación  de  un  Índice  de  Calidad  de  Agua  que  se  ajuste  a  la  realidad particular del río y en base a esto centrar en muestreo en los parámetros de más peso. 

 

Palabras Clave: Explotación de Información, Medio ambiente, recurso hídrico, Calidad del agua, Rio de la Reconquista, Proceso Analítico Jerárquico 

 

1 Introducción 

 

La contaminación de algunos recursos hídricos es mayor de lo esperado para un país que se encuentra en etapa de desarrollo como es Argentina [1]. Este hecho es uno de los problemas percibidos en el Plan Nacional Federal de Recursos Hídricos (PNFRH) [2], que tiene como uno de sus objetivos “reducir y prevenir la contaminación de los recursos hídricos, y proteger y preservar los ecosistemas vinculados a los mismos” [3].  Si  bien  los  recursos  hídricos  se  ven  degradados  a  lo  largo  de  todo  su  curso,  puede distinguirse  el  tipo  de  contaminación  de  acuerdo  a  la  altura  de  su  cuenca.  Así,  por ejemplo, encontramos que para el caso del Río de la Reconquista (sobre el cual se centra este  trabajo  por  ser  este  de  principal  recurso  hídrico  del  Partido  de  Merlo donde  se radica la Universidad Nacional de Oeste (UNO)) la contaminación varía de acuerdo al siguiente esquema [4]:  

• En la cuenca alta, las aguas se encuentran afectadas por la contaminación de 

origen agrícola. 
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• En la cuenca media, se evidencia una degradación progresiva de la calidad del 

agua con aumento del grado de afectación de las aguas, por el mayor aporte de vertidos de sustancias contaminantes de origen domiciliario e industrial. 

• En  la  cuenca baja,  las  aguas del  río  se  encuentran  severamente  degradadas 

debido al aporte acumulado de contaminantes vertidos en toda la cuenca y por los vertidos de contaminantes de origen domiciliario e industrial. 

 

Los  Índices  de  Calidad  del  Agua  (ICA)  reducen  en  su  construcción  la  información correspondiente a una gran cantidad de parámetros físicos, químicos y microbiológicos a  un  solo  valor  numérico  resultante  de  la  sumatoria  de  determinados  parámetros seleccionados en base a su representatividad respecto de la calidad del recurso hídrico evaluado, dadas las particularidades conocidas de este último [5]. Existen antecedentes de ICA que son representados a través de un conjunto de índices, produciendo de igual forma la mencionada reducción. La calidad del agua no es un concepto absoluto, es decir, su análisis se asocia a un uso concreto preestablecido o deseable, como puede ser el  de  la  protección  de  la  vida  acuática,  riego,  consumo  humano  con  tratamiento convencional, recreación con o sin contacto directo, entre los principales. La calidad del agua según su uso se define en función de un conjunto de variables o parámetros, así  como  de  sus  valores  de  aceptación  o  de  rechazo,  que  son  los  indicadores  de  la calidad de la misma [6].  

Si bien lo ideal en un proyecto de estas características es contar con la mayor cantidad de  datos  posibles  para  poder realizar  diversos  tipos de  análisis  (y  de  ser  factible  de censado automático), El actual contexto económico de nuestro país obliga a tratar de optimizar al máximo los recursos  técnicos y económicos  disponibles.  En tal sentido poder hacer un muestreo sobre un conjunto preciso de elementos de la composición del agua que afecten a su calidad ayuda a reducir costos y tiempos de trabajo. Para lograr esto  se  realizó  primeramente  un  trabajo  de  campo  en  el  cual  se  recogieron  los parámetros estándar del índice de calidad de agua [7]. Sobre esta base se analizaron 300 muestras,  lo  cual,  a  priori,  es  un  número  insuficiente  para  tomar  decisiones.  Para mejorar estos datos, en base a las muestras recogidas, se realizó un estudio que permitió determinar cuál es la mejor forma de generar datos sintéticos para este problema nos ocupa [8], eligiendo a la red neuronal Auto Encoder como la mejor opción. De esta forma se logró generar un dataset de 10.000 muestras sobre el cual se realizó un análisis de  impacto  entre  las  diferentes  variables,  logrando  así  identificar  cuáles  son  los parámetros mínimas e indispensables para el cálculo del ICA en la cuenca alta del Río de  la  Reconquista  y  optimizar  así  los  recursos  económicos,  técnicos  y  tiempos vinculados al muestreo. 

 

2    Contexto 

 

En la presente sección se describe la problemática actual de los recursos hídricos, las actividades que realiza el grupo de investigación de a la Universidad Nacional del Oeste en relación a este proyecto y sobre el final se describe cómo funciona el proceso que permite analizar y jerarquizar los parámetros que describen el comportamiento de un fenómeno, en este caso la calidad del agua del Río de la Reconquista. 
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2.1 Recursos hídricos 

 

Los ríos son sistemas dinámicos que varían a lo largo del tiempo. Los mismos influyen tanto en el clima como en la flora y fauna del contexto de su cuenca y de las cuencas que alimenta. Desde hace muchos años, los ríos han drenado gran parte de los residuos urbanos, degradando de esta manera la calidad de sus aguas. Lo cual afecta a su calidad y por ende la calidad de vida de quienes lo rodean [9]. 

La  gestión  de  los  recursos  hídricos  es  fundamental  para  asegurar  el  acceso  al  agua potable  y  mantener  la  salud  de  los  ecosistemas,  pero  para  poder  tomar  decisiones pertinentes  es  necesario  contar  con  accesibilidad  a  grandes  cantidades  de  datos vinculados al estado y calidad de sus aguas.  

En [9] se menciona que la diferencia en disponibilidad y calidad de los datos es cada vez  más  grande  entre  los  países  desarrollados  y  los  países  en  desarrollo.  Esto obstaculiza  enormemente  la  capacidad  de  los  países  subdesarrollados  de  tomar decisiones informadas respecto del medio ambiente y el desarrollo. La carencia de datos históricos y de presupuesto para el monitoreo y muestreo de agua dificulta enormemente la identificación y resolución de los problemas relacionados con la calidad de esta, ya que sin datos suficientes es imposible aplicar técnicas avanzadas de análisis y/o minería de datos con el fin de identificar patrones de comportamiento y actuar en consecuencia. 

Dentro  de  las  incumbencias  del  Partido  de  Merlo,  el  Río  de  la  Reconquista  es  su principal  afluente  de  agua,  el  cual  con  el  paso  de  los  años  se  ha  convertido  en  un receptor de  efluentes domésticos, agrícolas e  industriales.  Su cuenca ha albergado a miles de personas y cientos de industrias, lo que ha generado un deterioro significativo en la calidad su agua debido a descargas sin tratamiento o con tratamiento insuficiente. Este deterioro ha sido especialmente notable en las últimas décadas y se ha acelerado en los últimos años [10]. Como resultado, el Río de la Reconquista se ha convertido en uno de los cuerpos de agua dulce más afectados en Argentina, tanto por la diversidad como por la cantidad de desechos que recibe. Esta situación es preocupante, dado el posible impacto en el Río de la Plata, un estuario binacional que suministra agua a gran parte del área metropolitana de Buenos Aires y a la ciudad. Además, con la continua expansión urbana, es previsible que este problema ambiental se agrave aún más [11]. 

 

2.2 Proceso de muestreo 

 

Para  llevar  adelanta  la  investigación  se  definieron  10  parámetros  a  medir  en  cinco puntos de la cuenca alta del Río de la Reconquista. Estos puntos se ubican en el partido de Merlo (localidad en la cual se encuentra enclaustrada la Universidad Nacional del Oeste). 

En  base  al  análisis  de  lo  realizado  en  trabajos  previos  [12,  13],  se  definieron  los siguientes parámetros a muestrear: 

• Temperatura  del  agua:  Puede  influir  en  la  vida  acuática  y  en  los  procesos 

biogeoquímicos  del  agua.  Puede  afectar  la  solubilidad  de  gases  como  el oxígeno y el dióxido de carbono. 

• Potencial  de  Hidrógeno  (pH):  Indica  si  es  ácida,  neutra  o  alcalina.  Los 

organismos acuáticos tienen rangos de pH en los que pueden prosperar, por lo que variaciones significativas pueden afectar su salud y supervivencia. 
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• Conductividad  eléctrica  (CE):  Está  relacionada  con  la  cantidad  de  iones 

disueltos  en  el  agua,  como  sales  y  minerales.  Puede  ser  un  indicador  de  la salinidad y, en algunos casos, de la contaminación. 

• Sólidos  Totales  Disueltos  (TDS):  Representan  la  concentración  total  de 

materiales  disueltos  en  el  agua,  incluyendo  sales,  minerales  y  otros compuestos. Un alto nivel de TDS puede indicar una mayor concentración de sales en el agua. 

• Oxígeno Disuelto (OD): Es esencial para la vida acuática, ya que es necesario 

para la respiración de la mayoría de los organismos acuáticos. Niveles bajos de oxígeno pueden llevar a la mortalidad de peces y otros organismos. 

• Sólidos  Totales  en  Suspensión  (TSS):  Representan  la  concentración  de 

partículas suspendidas en el agua. Pueden incluir sedimentos, materia orgánica en  suspensión  y  otros  sólidos.  Un  alto  nivel  de  TSS  puede  afectar  la transparencia  del  agua  y  la  disponibilidad  de  luz  para  los  organismos acuáticos. 

• Cloruros: La concentración de cloruros en el agua puede ser un indicador de 

la  salinidad  y  puede  estar  relacionada  con  fuentes  de  contaminación  como desechos industriales o de salinidad natural en el área. 

• Dureza del agua: Se refiere a la concentración de minerales, principalmente 

calcio y magnesio, en el agua. Puede afectar la formación de incrustaciones y la disponibilidad de nutrientes para los organismos acuáticos. 

• Turbidez: Se refiere a la claridad del agua y está relacionada con la cantidad 

de partículas suspendidas presentes. Puede afectar la penetración de la luz y la fotosíntesis de las plantas acuáticas. 

• Nivel del río: Es una medida importante para comprender la dinámica del flujo 

de  agua  y  puede  estar  influenciado  por  factores  climáticos,  como  lluvias  o deshielo. 

 

El análisis de estos parámetros requieren de mano de obra calificada, tanto para la toma de muestras (hay parámetros que se miden en el lugar y el agua recogida no debe ser alterada con elementos externos camino al laboratorio) como para su posterior análisis en  el  laboratorio  de  la  Universidad  (aquí  participa,  entre  otros,  un  Licenciado  en química que certifica el procedimiento), y de insumos que pueden consumirse con el análisis de cada muestra Muchos de estos equipos a su vez requieren un mantenimiento y calibrado constante debido al desgaste provocado por el uso. 

Respecto  de  los  puntos  seleccionados  para  la  toma  de  muestras,  en  la  imagen  de  la figura 1 se identifican tres de los puntos de recolección sobre la traza central del río: puente Bilbao, puente Bernardo de Irigoyen y puente Falbo; y otros dos puntos sobre arroyos que desembocan en el río: Arroyo Las Torres y Arroyo Salguero. También se indica donde esta alojada el Instituto de Ingenierías y Nuevas Tecnologías de la UNO, desde donde se lleva adelante la investigación. De esa forma se intenta determinar cómo es el agua en la traza central y que llega al río de sus principales afluentes. 
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Figura 1. Puntos de muestreo 

 

2.3 Proceso Analítico Jerárquico 

El Proceso Analítico Jerárquico (conocido como AHP por sus siglas en inglés: Analytic Hierarchy Process) es un método de toma de decisiones multicriterio desarrollado por Thomas L. Saaty en la década de 1970 [14]. Este método ayuda a los tomadores de decisiones a  enfrentar problemas complejos descomponiéndolos en una  jerarquía  de subproblemas más manejables. A continuación, se describen los pasos fundamentales del AHP: 

2.3.1 Estructuración de la Jerarquía 

El primer paso en el AHP es descomponer el problema de decisión en una jerarquía de niveles. Esta jerarquía generalmente incluye: 

•   Objetivo Principal: La meta final que se desea alcanzar. •   Criterios: Los factores o criterios que influirán en la decisión. • Subcriterios (opcional):  Factores  adicionales  que  pueden  influir  en  cada 

criterio. 

• Alternativas: Las diferentes opciones o soluciones que se están evaluando  

2.3.2 Comparaciones por Pares 

En este paso, se realizan comparaciones por pares entre los elementos de cada nivel de la jerarquía con respecto a su importancia relativa hacia un elemento superior. Estas comparaciones  se  realizan  utilizando  una  escala  de  importancia  relativa,  que generalmente va del 1 (igual importancia) al 9 (extrema importancia) [15] 2.3.3 Matrices de Comparación y Cálculo de Pesos 

Las comparaciones por pares se organizan en matrices cuadradas. Luego, se calculan los pesos o prioridades de cada elemento mediante la normalización de las matrices y el cálculo de los valores propios. Estos pesos reflejan la importancia relativa de cada elemento en el contexto del criterio superior [16]. 

2.3.4 Síntesis de Resultados 

Finalmente, los pesos calculados se combinan para obtener una puntuación global para cada alternativa. Este proceso se realiza multiplicando los pesos de los criterios por los 
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pesos de las alternativas correspondientes y sumando los resultados. La alternativa con la puntuación más alta es la opción preferida [14] 

2.3.5 Consistencia 

El  AHP  también  incluye  un  mecanismo  para  verificar  la  consistencia  de  las comparaciones  por  pares.  Se  calcula  un  índice  de  consistencia  (CI)  y  una  razón  de consistencia  (CR) para  asegurar que  las comparaciones no sean aleatorias y que  los juicios sean razonablemente consistentes [15] 

 

3    Definición del Problema 

 

El monitoreo ambiental del Río la Reconquista es una tarea compleja que exige una inversión considerable y constante de recursos. No se trata de un esfuerzo puntual, sino de  un  compromiso  sostenido  que  involucra  tanto  personal  como  material.  Es imprescindible contar con mano de obra especializada, cuyo trabajo debe ser continuo. Esto  asegura  que  la  recolección  y  el  análisis  de  las  muestras  se  realicen  de  manera sistemática  y  rigurosa,  fundamental  para  obtener  datos  fiables  y  representativos  del estado del río a lo largo del tiempo. 

Además del personal, se requiere equipo técnico y reactivos de laboratorio de alto costo. Instrumentos de precisión para medir parámetros como el pH o el oxígeno disuelto, así como  equipos  más  sofisticados  para  identificar  contaminantes  específicos  (como metales  pesados  o  compuestos  orgánicos),  representan  una  inversión  inicial significativa y un gasto recurrente en mantenimiento y consumibles. Muchos reactivos son caros y tienen una vida útil limitada, lo que se suma a los costos operativos del monitoreo. 

Para lograr una comprensión concreta y significativa de la situación del río, se debe recolectar una amplia cantidad de datos a lo largo de un período extenso. Esto implica llevar a cabo muestreos con una alta frecuencia y en numerosos puntos. En síntesis, este proyecto requiere de un alto costo de desarrollo en un contexto donde los ingresos asignados a la investigación fueron reducidos.  

 

4    Solución Propuesta 

 

Una forma de reducir los costos del muestreo es optimizar la cantidad de parámetros a medir,  esto  puede  lograrse  si  se  determina  que  para  el  contexto  del  Río  de  la Reconquista no es necesarios medir todos los parámetros que fueron analizados en otros proyectos [10] y que fueron la base para iniciar esta investigación. Para ello se va a utilizar la herramienta de generación de datos sintéticos desarrollada en 2024 [8] la cual permite llevar el volumen de muestras de de 300 a 10.000. En base a  estos  datos  se  va  a  desarrollar  un  Proceso  Analítico  Jerárquico  [14]  con  el  fin  de estudiar la relación entre parámetros e intentar de esta forma desechar parámetros que posean poca influencia en el cálculo final del ICA. 

En la siguiente sección se presenta el desarrollo del proceso y los resultados obtenidos. 
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5    Desarrollo de la Solución 

 

En el presente trabajo consideran diez variables en la realización del cálculo del ICA, las cuales se disponen en una matriz de comparación de 10x10 para aplicar un AHP y definir de este modo la ponderación correspondiente a cada una. Tal como se mencionó anteriormente, una matriz de comparación expresa la importancia relativa del elemento de la fila respecto del elemento de la columna. Esto arroja un total de 45 comparaciones pareadas que surgen de la combinación de estas diez variables tomadas de a 2.  Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglón i cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando i = j, el valor de aij será igual a 1. Finalmente, se cumple que aij = 1 / aji. En la figura 2 se presenta la matriz de comparaciones. 

[image: ]

 

Figura 2. Matriz de comparaciones

Una  vez  obtenida  la  matriz  de  comparaciones  en  base  a  criterios  ecológicos,  la utilización de herramientas de IA como ser chatGPT y Gemini, la opinión de un jurado de expertos, conformado por el equipo de químicos del proyecto y las consideraciones sobre el cuerpo de agua particular, se procede al cálculo del polinomio característico, autovalor  y  autovector.  Este  último  es  el  vector  de  prioridades  de  las  variables  que deberá utilizarse en el cálculo del ICA. Asimismo, existe la alternativa de utilizar una aproximación a este vector de pesos normalizando la matriz y calculando la importancia relativa promedio de cada variable. En la figura 3 se muestra el vector de pesos con los valores asignados. 

[image: ]

 

Figura 3. Vector de pesos 
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Una vez obtenido el vector de pesos debe analizarse la consistencia para establecer si las  comparaciones  entre  pares  de  datos  son  totalmente  coherentes.  Si  se  cumple  la ecuación A⋅w=n⋅w entonces la matriz es perfectamente coherente. Esto significa que w es autovector de la matriz A, y n es el autovalor asociado. Sin embargo, solo en el caso de consistencia perfecta, el autovalor máximo λ_max es exactamente igual a n. Si la matriz es perfectamente consistente, entonces (función 1): 

A⋅w=λ_max⋅w           y       λ_max=n                         (1) Si  hay  errores  o inconsistencias  entonces  λ_max  >  n.  Cuanto  más  grande  sea  la diferencia  entre  λ_  max  y  n,  más  inconsistente  es  la  matriz.  Par  calcular  λ_  max   primero  se  calcula  A⋅w=nuevo  vector,  luego  se  divide  cada  componente  del  vector resultante por el correspondiente en w, y finalmente se calcula el promedio. Para analizar si el grado de inconsistencia es aceptable se utiliza la razón de consistencia (CR)  (función  2).  Si  la  métrica  arroja  un  valor  menor  a  0,1  entonces  la  matriz  se considera consistente, caso contrario hay que revisar las comparaciones. 

CR=CI/RI                                           (2) 

donde CI=(λ_max – n) / (n – 1), es el índice de consistencia de A y RI es índice de consistencia aleatorio que depende de n y para el caso de n=10 es 1,49. Se  concluye  que  la  matriz  de  comparación  elaborada  es  consistente  como  puede observase en la figura 4: 

[image: ]

 

Figura 4. Razón de consistencia

Luego, el vector de pesos obtenido es una lista de números entre 0 y 1 que representa la importancia relativa de cada variable respecto del uso recreativo del agua.  La suma de  todos  los  pesos  debe  dar  1  lo  que  equivale  al  100%.  Con  este  vector  procede  a realizar la confección de un ICA ajustado para el Río Reconquista. El Índice de Calidad del Agua es un número que resume en una sola escala (de 0 a 100) el  estado  de  un  cuerpo  de  agua,  combinando  varias  variables  físico-químicas  y biológicas,  en  nuestro  caso:  OD,  pH,  CE,  turbidez,  SST,  STD,  dureza,  cloruros, temperatura,  nivel  del  agua.    Sirve  para  evaluar  si  el  agua  es  apta  para  un  uso determinado (recreación, consumo, riego, etc.), comparar distintos ríos o tramos de un mismo río y monitorear el impacto de actividades humanas o políticas públicas.  A  modo  de  ejemplo  se  puede  señalar  que  la  medida  de  la  variable  pH  (potencial Hidrogeno) puede fluctuar en un rango que va entre 6,5 y 8,5. Cualquier desvío de estas cotas superior e inferior se penaliza restando aporte de esta variable al ICA en función a la cuantía de dicho desvío. En casos muy extremos su aporte podría ser cero dado que estaríamos en presencia de un cuerpo de agua extremadamente ácido o alcalino. El ICA se calcula asignando a cada uno de los parámetros medidos un puntaje entre 0 y 100 según qué tan adecuado es su valor para la salud del ecosistema. Luego, cada puntaje se multiplica por un peso que representa su importancia relativa, y todos esos productos se suman. El resultado es un promedio ponderado que da como resultado el ICA. Este número final va de 0 a 100: si está entre 91 y 100 se considera excelente, entre 71 y 90 buena, entre 51 y 70 aceptable, entre 26 y 50 mala, y entre 0 y 25 muy mala. Cuanto más alto el ICA, mejor es la calidad del agua. En nuestro caso el ICA 
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calculado considera el uso recreativo del agua y se resumen los resultados obtenidos en un histograma de la figura 5. 

[image: ]

 

Figura 5. Histograma ICA

 

En  el  histograma  de  la  figura  5  se  observa  que  la  mayor  frecuencia  se  halla  en  la puntación del ICA comprendido entre 40 y 50 seguido por la puntuación entre 50 y 60. Se observa un sesgo a derecha al trazar la poligonal de frecuencias, la mayoría de los datos están concentrados en los valores bajos y la cola de la distribución se extiende hacia los valores altos.  

 

6    Conclusiones 

 

De los valores calculados en el vector  de pesos (ver figura 3) se desprende que, los primeros seis parámetros (OD, PH, CE, SD, Turbidez y STS) tienen un peso relativo en el cálculo del ICA superior al 85%. Mientras que los cuatro restantes (Nivel del río, Cloruros, dureza y temperatura de la muestra) no llegan al 15%. 

En este contexto podemos afirmar que si reducimos los parámetros de muestreo de diez a seis no incurriríamos en un error alto en el cálculo del ICA en el actual contexto del Río de la Reconquista. Lo cual implicaría un ahorro de tiempo y costos de muestreo. Igualmente, para no caer en un sesgo temporal, se recomienda medir los parámetros de menos impacto cada diez procesos de muestreo de los otros seis. De esta forma se podrá monitorear cualquier desvío o cambio de comportamiento no esperado. En resumen, el cálculo del ICA ajustado mediante AHP permite asignar pesos a cada variable de forma estructurada y justificada, según su relevancia real, lo que hace que el índice sea más representativo del contexto local y útil para la toma de decisiones. Asimismo, propicia un mejor uso de los recursos de laboratorio, ya que nos exime de la  evaluación  de  cuatro  de  los  diez  parámetros  iniciales  sin  sufrir  un  deterioro considerable en el monitoreo del comportamiento del Río.  variables con mayor peso, con  el  fin  de  mejorar  progresivamente  la  calidad  del  agua  y  hacerla  apta  para actividades recreativas. 
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Abstract. Similarity searches aim to find the elements most similar to a query within a database. One way to model this is by only considering the distance between the searched element and the rest of the database, which allows it to be defined as a metric space. The advantage is that large amounts of training data are not required, which is the main chal-lenge today.

The obvious strategy is to compare the entire database; however, with computationally expensive distances, this can consume time and re-sources. This work proposes using a data structure to perform searches on it, to reduce the number of distance calculations used.

In particular, we propose combining strategies that are proven to be efficient: algorithms based on permutations and those based on clustering and graphs. Experiments show that we can achieve reductions of up to 20% on the number of distance calculations needed for the permutation based algorithm.

 

1 Introduction

 

Searching is a fundamental problem in computing, where methods for efficient

search are researched and designed, optimizing resources such as time and mem-

ory. Just as in real life, where we search for a specific object in our surroundings,

in computing, the desired element is called a query, and the environment corre-

sponds to a database.

There are multiple approaches to solving this problem. One of the most

common is relational databases that structure information in tuples. However,

in these systems, searches are performed by comparing exact matches between

each field and the query. Although this model is traditional and widely used,

it has limitations as the data must be well defined and organized. In today’s

digital age, this becomes more challenging due to the diversity of information

in different formats, such as multimedia databases storing images, videos, or

fingerprints.

In multimedia databases, it is not feasible to organize or segment information

as in relational databases. Moreover, the exact search is meaningless; instead,
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similarity- or proximity-based searches are essential. Although some might con-

sider solving this problem with deep neural networks (for images, videos, etc.),

the concept of similarity search is key in applications like search engines, se-

mantic search, recommendation systems, advertising, and Retrieval-Augmented

Generation (RAG) [20, 21].

In general, similarity search involves finding the elements most similar to the

query object. When similarity can be quantified using a metric, which measures

the distance between two objects in the database, it can be used to retrieve

those closest to the query. For example, in a celebrity look-alike contest, the

goal is not to find the actual celebrity but those who most resemble them, that

is, individuals with minimal differences in their features.

One strategy for identifying the closest objects is to compute the distance

between the query and every element in the database, known as a sequential

search. However, this computation can be costly in time and resources, espe-

cially if the database is large. Thus, indexed searches are proposed. Much like

consulting a book’s index to narrow down a search instead of scanning every

page, here a preprocessing step is performed to build an index that reduces the

number of distance calculations. This is the primary goal of a specialized data

structure.

In this work, we present a new index that combines efficient strategies such

as permutation-based algorithms, clustering-based methods, and graph-based

techniques.

 

2 Previous Work

 

A metric space is a tuple ( , d) where is the universe of objects and  d  is  X  X

the distance function between elements such that d :   ×   →   . This function X X R

satisfies the following properties: Strict positivity, ∀x, y ∈ X, if x ̸= y ⇒ d(x, y) >

0; Reflexivity, ∀x ∈ X, d(x, x) = 0; Symmetry, ∀x, y ∈ X, d(x, y) = d(y, x);

Triangle inequality, ∀x, y, z ∈ X, d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z). We denote a finite

subset U ⊆ X with cardinality n ∈ N as the dictionary or database.

There are essentially two fundamental query types for q ∈ X:

– Range query (q, r)d Returns all elements within distance r of q Formally,

it is defined as the closed ball in q and radius r, {u ∈   : d(q, u) ≤ r}. U

– K-nearest neighbors query N N K (q). Retrieves the K elements closest to

q in U, satisfying: |A| = K   and   ∀u ∈ A, ∀v ∈ U \ A, d(q, u) ≤ d(q, v). The special case K = 1 is often used for the retrieval of the nearest neighbor.

The literature presents various types of approaches for metric space indices

[8, 16, 22].

 

2.1   Pivot based-algorithm

The main idea is choosing a subset P = {p1, p2, ..., pk } ⊆ U of cardinality |P| = k,

called pivots. For each element u ∈ U their distances to all pivots are precom-
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puted i.e. d(u, p 1), d(u, p2), ..., d(u, pk ). This set of distances, along with an aux-

iliary data structure (i.e. tree [1], tries [3], array [4], etc.), will constitute the

index.

For a range query (q, r)d, the distances to the all pivots are computed d(q, p1), ..., d(q, pk)

and using the triangle inequality we have:

 

d(q, u) ≥ |d(q, p i) − d(u, pi)|   ∀1 ≤ i ≤ k.

 

Thus, any element u ∈ U such that:

 

D(q, u) = max |d(q, p i) − d(u, pi)| > r

1≤i≤k

can be safely discarded. The query q is compared only with the remaining el-

ements. Further index implementations can be found in [6, 5, 12, 17, 19, 14, 15,

8].

 

2.2   Compact partition-based algorithm

These algorithms divide the database into compact zones. Initially, some centers

are selected, forming a subset {c1, ..., ck} ⊆ U, and the space is partitioned

according to proximity from these centers. The index consists of these centers

and a data structure for navigating the partitions. Given a query q, it is compared

with the centers, and entire partitions are discarded if deemed irrelevant using

the triangle inequality.

These algorithms are classified by their partitioning methods. Those that use

rc: the distance from the center to the farthest point in its partition; and the

hyperplane-based, that is, the boundaries formed where each element is assigned

to its nearest center. Formally, for c, u ∈    and q ∈   , if c is the center of u with U X

coverage radius rc:

 

max{d(q, c) − r c , 0} ≤ d(q, u) ≤ d(q, c) + rc

 

For a range query (q, r)d, all zones with centers c satisfying d(q, c)−rc > r are

discarded. The remaining elements are processed using an appropriate strategy.

Various implementations of such indices exist in the literature [9, 2, 7, 11, 18].

 

2.3   Permutants based-algorithms

 

In this kind of indices the idea is choosing a set P = {p1, p2, ..., pk} ⊆ U called

permutants. During the indexing time, for each element u ∈ U a permutation is

computed Π u. Notice that elements of P were in ascending order regarding the

distance to u, (1, ..., k), such that for each 1 ≤ i < k it satisfies d(pΠ u(i), u) ≤

d(p Πu(i+1), u) and Πu(i) < Πu(i + 1), notice that Πu(i) is the permutant in the

position            −1 i , while Π(p ) is the position of the j-th permutant.

u    j

During the search for a query q, a permutation Πq is also generated con-

cerning the same set P. The core hypothesis of this algorithm is that identical
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elements will have identical permutations, while similar elements may have sim-

ilar permutations. Thus, the problem is now reduced to finding the most similar

permutations.

For this family of algorithms, the index consists of the set of permutations

along with an auxiliary data structure (i.e. inverted index, a tree, etc.). To

identify elements with the most similar permutations, the authors [13] proposed

using the Spearman Rho metric F : Π × Π → R, given by:

v

u k

F          uX −1    −1 2 ( Π u , Π ) = t ( ) − Π 1 u ( Π i 2 u 1 u ( i )), ∀Πu , Π ∈ 2 1 u 2 U

i=1

 

Given a query (q, r)d, its permutation Πq is first computed. Subsequently, the

distances Sρ(Πq, Πu) are calculated for each u ∈ U. The permutations are then

sorted by their similarity to Π q according to this measure. For range queries, ele-

ments are verified to satisfy d(q, u) ≤ r in this order, with the search proceeding

until a threshold γ is reached [13].

 

3 Our Proposal

 

The proposal involves partitioning the database into clusters of similar permu-

tations, using each permutant as a cluster center. Each cluster contains elements

whose permutations are the most similar to the center’s permutation (note that

all elements in a cluster will have the center as the first element in their permuta-

tion). Our index will be all the navigation graph constructed within each cluster

using the Spearman Rho metric. Each graph is connected as follows: first, the

center creates edges to its α nearest neighbors (i.e., elements with most similar

permutations), and then each connected element recursively creates edges to its

own α nearest neighbors. The actual distance d is stored for all connected pairs.

This process yields k clusters of variable size and radius.

For a query (q, r)d, its permutation is created and the clusters will be visited

according to the order given in Π q. Note that at this point it is not known which

clusters might contain the answer; however, the order given by the permutation

will be used as a measure of promise. In each cluster visited, its graph will be

leveraged to avoid sequential scanning within it. It is worth mentioning that the

traversal through the graph will be assisted by a priority queue based on the

estimate of Sρ. This estimate will be obtained thanks to the triangular inequality

between permutations.

In addition to the aforementioned data structure, we propose a metric equiv-

alence between permutations and distances, designed to serve as a filter for

discarding elements u before computing d(q, u). Two metrics d1 and d2 on are  X

strongly equivalent if and only if there exist positive constants µ1 and µ2 such

that for all x, y ∈   : X

 

µ1d1(x, y) ≤ d2(x, y) ≤ µ2d1(x, y).
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for µ1, µ2 > 0. Thus, for a node x with a good estimation in the space ( S, Sρ),

the following criterion can be applied:

r

µ < d (q, x) ⇒ r < d(q, x), S

1

allowing the algorithm to safely discard x without computing d(q, x).

 

4 Experimental Evaluation

 

In this section, we experimentally evaluate and compare our proposal on two

real-world metric space databases.

The parameters studied were the number of permutants k, the alpha value α

(number of edges, that is, how many clusters will be visited during search), and

the percentage of elements compared per cluster (as a stopping criterion). The

figures in this section use: dp for the average permutation distances computed,

and φ for the average number of elements discarded.

All experiments were conducted on a machine with the following specifica-

tions: Intel(R) Xeon(R) CPU E5620 @ 2.40GHz and 47 GB de RAM con Ubuntu

24.04.1 LTS (Jammy Jellyfish), kernel 6.8.0-60-generic.

 

4.1   NASA

 

This database has 40                 20                                   1 , 150 vectors in R , generated from NASA images using

the Euclidean distance.

The first 39, 650 vectors were considered for the building index phase. The

remaining elements (500) were used as queries. Different sets of permutants were

tested with k ∈ {128, 256, 350, 500}, for each varying α ∈ {5, 10, 20} edges.

We consider the radii for the queries that retrieve exactly 1, 2, 4, and 8

elements from the database.

Figures 1, 2, 3 y 4 show the performance of our proposal. Notice that

permutation-based algorithm is used as baseline, for the experiments, this method

uses the same amount of permutants for the same range queries.

The evaluation uses the following constraints: Cluster examination is limited

to 50% of the elements, and only the top 4 clusters, selected based on coverage

radius intersection with the query radius, were visited.

 

1 Nearest Neighbor Figure 1 shows the performance of the mentioned pa-

rameters. It can be noticed that for 500 permutants with 5 and 10 edges, a good

performance is achieved quickly (before examining 0.02% of the database). While

the permutant technique only reaches this performance after examining 0.06%

of it. Besides, it should also be noted that our proposal stops finding elements

due to the established stopping parameter, which means it doesn’t always find

1 available in http://archive.dimacs.rutgers.edu/Challenges/Sixth/software.

html
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100% of the objects. This result remains acceptable since it delivers elements

similar to the query.

On the other hand, the performance for 256 and 350 permutants was lower

than their respective comparison against Permutants; however, their perfor-

mance was consistent, just below their curve, and the coefficient discards a larger

number of elements than in the k = 500 experiment.

In particular for k = 128, it is important to highlight that φ has higher values

than for the rest of the experiments, which means the proposed coefficient is

discarding more elements.

[image: ]

 

Fig. 1. NASA database. Relation between percentage of the database compared vs.

retrieval percentage.

 

2 Nearest Neighbors Figure 2 shows the performance for the 2-nearest neigh-

bors search, which proves similar to the 1-neighbor case. However, our proposal

shows improved behavior for 128 permutants - its curve shifts higher and to

the left, though still without matching Permutants’ performance after examin-

ing many more database elements. Notably, for 256 permutants and 5 edges,

the method outperforms its permutant-based counterpart up to 0.05% of the

examined database, indicating faster discovery of initial results while requiring

only about 297 permutation distance computations. The 350 permutants config-

uration exhibits similar behavior: the proposal with 5 and 10 edges finds more

objects while examining a smaller database percentage. The cluster search stop-

ping criterion again becomes influential beyond certain thresholds.
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Fig. 2. NASA database. Relation between percentage of the database compared vs.

retrieval percentage for 2 NN.

 

4 Nearest Neighbors In Figure 3, our proposal shows similar performance

to all previous cases, demonstrating better performance than the Permutants

algorithm comparison up to a certain percentage. There are some cases like

500 permutants where this intersection occurs too early - our proposal is fast

but finds fewer elements, making Permutants superior. For 128 permutants, the

performance is essentially equivalent until 0.06% of the database is examined, at

which point the permutation technique clearly continues finding more elements.

For the 256 and 350 permutants cases, the intersection occurs only after

examining 90-95% of the database, showing better performance overall, partic-

ularly with 5 edges.

 

8 Nearest Neighbors In Figure 4, the proposed method outperforms Per-

mutants in nearly all cases, except for 500 permutants. The permutation graph

algorithm requires examining fewer distances (i.e., a smaller percentage of the

database) to locate the target elements. Notably, in the best-performing configu-

rations - 256 and 350 permutants, both with 5 edges - it computes fewer than 400

permutation distances. At this stage, the proposal’s filtering coefficient proves

particularly effective, preventing approximately 90 additional objects from en-

tering the global priority queue.

These experiments demonstrate that our proposal improves as the number

of target points increases, confirming that the graph traversal successfully iden-

tifies potential candidates. The best performance was achieved with 256 and 350

permutants, and using 5 connecting edges.
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Fig. 3. NASA database. Relation between percentage of the database compared vs.

retrieval percentage for 4 NN.
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Fig. 4. NASA database. Relation between percentage of the database compared vs.

retrieval percentage for 8 NN.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

4.2   Color Histograms

This database consists of 112, 682 color histograms represented as 112-dimensional

vectors. The dataset was obtained from the SISAP project’s metric space [10].

For the index construction, we indexed only 112, 182 vectors, reserving the

remaining 500 vectors as queries, with k ∈ {128, 256, 350, 500} permutants, each

varying the graph connectivity α ∈ {5, 10, 20} edges per node. Each query per-

formed a single radius search to retrieve exactly 16 elements.

For these results, the following search parameters were fixed, each visited

cluster was examined up to 50% of its elements, besides, only the top 20 clusters

were processed, selected based on intersection between their coverage radius and

the query radius. The results are shown in Figure 5.

[image: ]

 

Fig. 5. Histogram of colors database. Relation between percentage of database com-

pared vs percentage of retrieval for 16 NN.

 

The superiority of our proposal is notable. For 128 permutants with 5 edges,

it achieved the best performance while computing the fewest permutation dis-

tances and still discarding many elements. With 256 permutants, the optimal

performance occurred with 10 edges, representing the best overall experimen-

tal results, requiring only about 0.06% of the database’s permutation distance

computations. Finally, for 350 and 500 permutants, the best performance was

obtained with 20 edges.

 

5 Conclusions

Similarity search plays a crucial role in modern multimedia databases. This pro-

posal introduces a hybrid strategy combining compact partitioning algorithms,
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permutant-based methods, and graph techniques. The approach leverages the

property of similar permutations to construct partitions and build intra-cluster

graphs. Notably, the method provides control over multiple parameters, includ-

ing: the number of edges per graph, the number of clusters, and the number of

visited elements per cluster. Additionally, it proposes using φ, a cluster-specific

coefficient that empirically establishes a relationship between permutation dis-

tance and actual distance.

The performance of this proposal was experimentally evaluated on two bench-

mark databases commonly used by the research community working on this prob-

lem. The experiments demonstrate that this approach rapidly identifies the most

similar elements, providing a competitive advantage over the original permutant-

based method.

Furthermore, the results show that using a reduced number of edges yields

better performance. However, this comes at the cost of some accuracy in ex-

change for fewer distance computations.

 

References

 

1. R. Baeza-Yates, W. Cunto, U. Manber, and S. Wu. Proximity matching using fixed-

queries trees. In Proceedings of the 5th Combinatorial Pattern Matching (CPM’94), volume 807 of Lecture Notes in Computer Science, pages 198–212, 1994.

2. S. Brin. Near neighbor search in large metric spaces. In Proceedings 21st Conference

on Very Large Databases (VLDB’95), pages 574–584, 1995.

3. E. Ch´ avez and K. Figueroa. Faster proximity searching in metric data. In Proceed-

ings of the Mexican International Conference in Artificial Intelligence (MICAI), LNAI, pages 222–231. Springer, 2004.

4. E. Ch´ avez, J. Marroqu´ın, and G. Navarro. Fixed queries array: A fast and eco-

nomical data structure for proximity searching. Multimedia Tools and Applications (MTAP), 14(2):113–135, 2001.

5. E. Ch´ avez and G. Navarro. A probabilistic spell for the curse of dimensionality.

In Proceedings of the 3rd Workshop on Algorithm Engineering and Experiments (ALENEX’01), volume 2153 of Lecture Notes in Computer Science, pages 147– 160, 2001.

6. E. Ch´ avez, G. Navarro, R. Baeza-Yates, and J. Marroqu´ın. Searching in metric

spaces. Technical Report TR/DCC-99-3, Department of Computer Science, Uni-versity of Chile, 1999.

7. E. Ch´ avez and G. Navarro. A compact space decomposition for effective metric

indexing. Pattern Recognition Letters, 26(9):1363–1376, 2005.

8. E. Ch´ avez, G. Navarro, R. Baeza-Yates, and J. Marroqu´ın. Proximity searching in

metric spaces. ACM Computing Surveys, 33(3):273–321, 2001.

9. P. Ciaccia, M. Patella, and P. Zezula. M-tree: An efficient access method for simi-

larity search in metric spaces. In Proceedings of the 23rd International Conference on Very Large Data Bases (VLDB’97), pages 426–435, 1997.

10. K. Figueroa, G. Navarro, and E. Ch´ avez. Metric spaces library. http://www.

sisap.org/Metric_Space_Library.html, 2007. Available online.

11. I. Kalantari and G. McDonald. A data structure and an algorithm for the nearest

point problem. IEEE Transactions on Software Engineering, 9(5), 1983.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

12. L. Mic´ o, J. Oncina, and E. Vidal. A new version of the nearest-neighbor approxi-

mating and eliminating search (aesa) with linear preprocessing-time and memory requirements. Pattern Recognition Letters, 15:9–17, 1994.

13. K. M. F. Mora. Indexaci´ on Efectiva de Espacios M´ etricos usando Permutaciones.

Tesis de doctorado, Departamento de Ciencias de la Computaci´ on, Universidad de Chile, Santiago de Chile, 2007.

14. G. Navarro, R. Paredes, and E. Ch´ avez. t-spanners as a data structure for metric

space searching. In Proceedings of the 9th International Symposium on String Processing and Information Retrieval (SPIRE 2002), volume 2476 of Lecture Notes in Computer Science, pages 298–309. Springer, 2002.

15. R. Paredes. Uso de t-spanners para b´ usqueda en espacios m´ etricos. Master’s thesis,

Departamento de Ciencias de la Computaci´ on, Universidad de Chile, Santiago de Chile, 2002.

16. H. Samet. Foundations of Multidimensional and Metric Data Structures. Morgan

Kaufmann, New York, 2006.

17. K. Tokoro, K. Yamaguchi, and S. Masuda. Improvements of tlaesa nearest neigh-

bour search algorithm and extension to approximation search. In Proceedings of the 29th Australasian Computer Science Conference (ACSC ’06), pages 77–83, 2006.

18. J. K. Uhlmann. Satisfying general proximity/similarity queries with metric trees.

Information Processing Letters, 40:175–179, 1991.

19. E. Vidal. An algorithm for finding nearest neighbors in (approximately) constant

average time. Pattern Recognition Letters, 4:145–157, 1986.

20. X. Wang, Z. Wang, X. Gao, F. Zhang, Y. Wu, Z. Xu, T. Shi, Z. Wang, S. Li,

Q. Qian, R. Yin, C. Lv, X. Zheng, and X. Huang. Searching for best practices in retrieval-augmented generation. In Proceedings of the 2024 Conference on Empir-ical Methods in Natural Language Processing, pages 17716–17736, Miami, Florida, USA, 2024. Association for Computational Linguistics.

21. Q. Yang, H. Zuo, R. Su, H. Su, T. Zeng, H. Zhou, R. Wang, J. Chen, Y. Lin,

Z. Chen, and T. Tan. Dual retrieving and ranking medical large language model with retrieval augmented generation. Scientific Reports, 15(1):18062, may 2025.

22. P. Zezula, G. Amato, V. Dohnal, and M. Batko. Similarity Search - The Metric

Space Approach, volume 32 of Advances in Database Systems. Springer, 2006.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Una revisión de bases de datos que poseen multimodelos. 
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Resumen: Desde hace varios años, el crecimiento exponencial de los datos digitales y la diversidad  de  aplicaciones informáticas han impulsado la aparición de diferentes tipos de bases de datos, desde bases de datos relacionales hasta bases de datos especializadas en  procesamiento  de  datos  en  tiempo  real  o  en  representaciones  vectoriales.  Las organizaciones actuales enfrentan el desafío de elegir la tecnología más adecuada para cada  necesidad  [1,  2].  Este  trabajo tiene como objetivo describir, analizar y comparar diferentes  tipos  de  bases  de  datos  que  brindan  diversas  alternativas  para  la representación  de  los  datos  y  que,  además,  poseen  relevancia  en  la  actualidad.  La importancia de esta revisión se sustenta en la necesidad de comprender cómo las nuevas demandas  del  mercado  digital  han  derivado  en  arquitecturas  de  almacenamiento  y consulta que trascienden los modelos tradicionales de bases de datos. 

 

Keywords:  Bases  de  Datos  Multimodelo,  Bases  de  Datos  Relacionales,  NoSQL, Motores de Búsqueda,Bases de Datos Vectoriales, Series Temporales. 

 

1.    Introducción 

 

En los últimos años, con el avance tecnológico, han surgido nuevas problemáticas a resolver, como por ejemplo, la necesidad de almacenar y manipular un gran volumen de datos en tiempo real. En este contexto, los motores de bases de datos relacionales y otros  tipos  de  motores  de  bases  de  datos  han  evolucionado  presentando  nuevas alternativas para el almacenamiento de datos. 

Algunos de los motores de bases de datos relacionales consolidados en el  mercado como  Oracle[3],  MySQL[4],  Microsoft  SQL  Server[5]  y  PostgreSQL[6]  ofrecen alternativas  multimodelos,  es  decir,  que  soportan  modelos  de  datos  adicionales  al relacional,  permitiendo  así  formas  más  versátiles  de  representación.  Por  ejemplo, estos 4 motores de bases de datos relacionales permiten almacenamiento documental y  entre  otras  posibilidades  se  pueden  encontrar  alternativas  como  almacenamiento orientado a grafos, bases de datos vectoriales, bases de datos espaciales o geográficas, entre otros. Esto no solo sucede con las bases de datos relacionales, MongoDB[7], que 
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es  un  motor  de  base  de  datos  documental,  presenta  implementaciones  como almacenamiento de series temporales, base de datos espacial, base de datos vectorial, entre  otras  alternativas.  Lo  mismo  sucede  con  el  motor  de  base  de datos Redis, un motor  de  base  de  datos  clave-valor  que  permite  implementar  otros  modelos  de representación  de  datos,  como  por  ejemplo,  almacenamiento  documental, almacenamiento  orientado  a  grafos,  almacenamiento  vectorial,  entre  otros.  Las aplicaciones modernas a menudo requieren una flexibilidad en el almacenamiento de datos que un único modelo no puede ofrecer, demandando una dinámica existente en arquitecturas más antiguas. 

Existe  evidencia  científica  en  la  cual  se  presentan  los  principales  DBMS multimodelo  hasta  2019  [8],  este  trabajo  ofrece  un  análisis  técnico  actualizado que incluye  nuevos  modelos  como  vectoriales  y  espaciales,  y  compara  características claves como soporte ACID, indexación avanzada y escalabilidad 

Este  trabajo  tiene  como  objetivo  general  ofrecer  una  revisión  y  calificación argumentada sobre la diversidad de bases de datos que existen en la actualidad y sus diferentes alternativas para el almacenamiento de datos. Se busca identificar ventajas, limitaciones  y casos de uso típicos de cada modelo, con el propósito de servir como referencia para investigadores y desarrolladores. 

A partir de la Sección 2, el trabajo se organiza del siguiente modo: en primer lugar se presentan los tipos de bases de datos más relevantes de la actualidad, en la sección 3 describen algunos motores de bases de datos relacionales que poseen multimodelos, en  la  Sección 4 se describen algunos motores de bases de datos NoSQL que poseen multimodelos,  en  la  Sección  5  se presenta un grilla comparativa, en la Sección 6 se presentan conclusiones y finalmente, en la Sección 7 trabajo  futuro. 

 

2.    Tipos de bases de datos en la actualidad

 

Con  el  gran  avance  de  la  tecnología  en  las  últimas  décadas,  se  han desarrollado nuevas  formas  de  almacenamiento  de  información  y  han  surgido  una diversidad de tipos  de  bases  de  datos  para  satisfacer  necesidades  específicas  en  términos  de estructura  de  datos,  rendimiento,  escalabilidad,  disponibilidad  y  complejidad  de consultas.  Actualmente,  existen  más  de  400  motores  de  bases  de  datos donde cada uno posee sus propias características [9]. 

Muchos motores de bases de datos ofrecen capacidades multimodelos, permitiendo al  usuario  seleccionar  la  configuración  de  almacenamiento  más adecuada para cada caso de uso. 

A  continuación,  se  enumeran  y  describen brevemente los tipos de bases de datos más relevantes [9] en la actualidad: 

 

A. Bases de Datos Relacionales 

Utilizan  el  modelo  relacional  [10].  Organizan  la información en tablas con filas y columnas, y utilizan el lenguaje SQL para la gestión de datos. Como implementación podemos nombrar: Oracle, PostgreSQL, MySQL, Microsoft SQL Server.  Algunas  ventajas:  integridad  referencial,  lenguaje 
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estandarizado,  madurez  tecnológica.  Como  desventaja,  su  naturaleza altamente estructurada puede implicar una menor flexibilidad para gestionar esquemas de datos variables o en evolución. 

 

B. Bases de Datos NoSQL   

Se pueden agrupar en 4 categorías principales[1, 2, 11]: 

 

●    Documentales:  almacenan  información  como  documentos 

semi-estructurados  (usualmente  en  formato  JSON  o  BSON), permitiendo  estructuras  anidadas.  Como  ejemplo  de  este  tipo  de bases  de  datos  es  posible  mencionar:  MongoDB,  Couchbase, Amazon  DocumentDB,  entre  otros.  Tienen  propósito  de  uso general. 

●    Clave-Valor: cada elemento se almacena como un par clave y valor. 

Es  el  modelo  más  simple  y  ofrece  una  alta  velocidad  de  acceso. Como  implementación  se  puede  mencionar:  Redis,  Amazon DynamoDB,  Riak.  En general, se utilizan para caching, gestión de sesiones, sistemas distribuidos. 

●    Columnar:  los  datos  se  almacenan  en  familias  de  columnas  en 

lugar  de  filas.  Diseñadas  para  trabajar  con  grandes  volúmenes  de datos  distribuidos.  Como  implementación  se  puede  mencionar: Apache  Cassandra,  HBase, ScyllaDB. Son utilizadas para analítica en tiempo real, telecomunicaciones e IoT. 

●    Grafos:  modelan  los  datos  como  una  red  de  nodos  y  relaciones 

(aristas),permitiendo  la  representación  y  consulta  eficiente  de estructuras  interconectadas  mediante  lenguajes  específicos  como Cypher.  Como  implementación  es  posible  mencionar:  Neo4j, Memgraph,  TigerGraph,  JanusGraph.  Se  suelen  utilizar  en  redes sociales, motores de recomendación y detección de fraudes.

 

C. Bases de Datos de Series Temporales (TSDB) 

Diseñadas  específicamente  para  almacenar,  indexar,  consultar  y  analizar datos que están asociados a marcas de tiempo (timestamps). Cada registro en una  TSDB  representa  una  medición  o  evento  que  ocurrió  en  un  momento determinado.  Como  implementaciones  se  puede  mencionar:  InfluxDB, TimescaleDB,  Prometheus,  RedisTimeSeries  y  sus  usos  típicos  son  IoT, monitoreo de infraestructura y métricas de rendimiento [12, 13].

 

D. Bases de Datos Espaciales 

Especializadas  en  almacenar  y  consultar  datos  geoespaciales  y  realizar operaciones  geométricas  (distancias,  intersecciones,  polígonos,  etc.). Como implementaciones  se  puede  mencionar:  PostGIS  (PostgreSQL),  Oracle Spatial, MySQL Spatial Extensions y sus usos típicos son GIS, navegación y aplicaciones móviles basadas en localización [13]. 
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E. Bases de Datos Vectoriales 

Diseñadas  para  almacenar  y  buscar  representaciones  vectoriales  de  datos (embeddings), esenciales en sistemas de inteligencia artificial y recuperación semántica.  Como  implementaciones se puede mencionar: Pinecone, FAISS, Weaviate,  pgvector  y  sus  usos  típicos  son  la  búsqueda  semántica,  IA generativa y recomendadores [14].

 

F.   Bases de Datos Multimodelo  

Combinan más de un modelo de datos en un solo motor de base, ofreciendo flexibilidad  para  manejar  distintos  tipos  de  estructuras  sin  cambiar  de sistema. Como implementación podemos mencionar: ArangoDB, OrientDB, Couchbase,  PostgreSQL  con  extensiones.  Se  suelen  utilizar  cuando  hay aplicaciones heterogéneas e integración de múltiples fuentes de datos [8].

 

3.    Bases de datos relacionales que poseen multimodelos 

 

En  esta  sección,  se  presenta  una  breve  descripción de algunos de los motores de bases  de  datos  relacionales  que  presentan  diferentes  alternativas  para  el almacenamiento de datos. 

●    Oracle: su objetivo principal era ser un sistema de gestión de bases de datos 

para  utilizar el lenguaje SQL. En 1979 se lanzó Oracle V2, la primera base de datos relacional comercialmente disponible basada en SQL. Actualmente, presenta múltiples alternativas para el almacenamiento de datos, por ejemplo, Oracle  NoSQL,  que  ofrece  almacenamiento  distribuido  y  escalable horizontalmente  para  pares  clave-valor.  También,  Oracle  posee  Oracle Spatial  and  Graph  que  proporciona  la  administración  y  gestión  de  datos geográficos (una base de datos espacial) [3]. 

●    MySQL:  es  el  motor  de  base  de  datos  relacional  de  código  abierto  más 

popular  del mercado. MySQL permite almacenamiento documental a través de  MySQL  Document  Store  que  brinda a los desarrolladores la posibilidad de  trabajar  con  tablas  relacionales  SQL  y  colecciones  JSON  sin  esquema. Esta capacidad puede eliminar la necesidad de implementar y gestionar una base de datos documental NoSQL por separado. Los desarrolladores pueden combinar datos relacionales y documentos JSON en la misma base de datos y  aplicación.  A  continuación,  en  la  Figura  1,  se  presenta  la  arquitectura documental de MySQL. 

También,  MySQL  implementa  extensiones  para  base  de  datos  espaciales como  un  subconjunto  del  entorno  SQL  con  tipos  de datos que permiten la generación, el almacenamiento y el análisis de características geográficas [4]. 

●    Microsoft  SQL Server: SQL Server es una plataforma de gestión de bases 

de  datos  robusta y ampliamente utilizada, con una evolución constante para adaptarse  a  las  necesidades  cambiantes  de  los  usuarios  y  la  tecnología. Microsoft  SQL  Server  es  una  base  de  datos  relacional.  Sin embargo, SQL Server 2016 y versiones posteriores permiten el uso de JSON para almacenar 
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datos semi-estructurados, lo que ofrece funcionalidades análogas a las de una base  de  datos  documental.  También,  ofrece  soporte  para  bases  de  datos orientadas  a  grafos,  permitiendo  modelar  relaciones  complejas entre datos. Esta funcionalidad, es conocida como SQL Graph. Además, soporta bases de datos  espaciales  a  través  de  tipos  de  datos  especiales,  como  geometry  y geography, que permiten almacenar y manipular datos geográficos[5]. 
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Figura 1. Arquitectura para el almacenamiento documental en MySQL [5]. 

 

●    PostgreSQL: es un sistema de gestión de bases de datos relacional orientado 

a  objetos  y  de  código  abierto.  PostgreSQL  incorpora  Apache  Age,  una extensión que permite operar con una base de datos orientada a grafos en un entorno  de  base  de  datos  relacional.  A  través  de  esta extensión, se pueden modelar  datos  como  nodos  y  aristas,  transformando  una  instancia  de PostgreSQL  en  una  base de datos orientada a grafos. A continuación, en la Figura 2 se presenta la arquitectura de Apache AGE. 

La  extensión  pgvector  fue  desarrollada  para  añadir  capacidades  de almacenamiento y consulta de vectores a PostgreSQL, una funcionalidad que este motor no incluye de forma nativa  [6]. 
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Figura 2. Arquitectura de Apache AGE para PostgreSQL[6].
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4.    Bases de datos NoSQL que poseen multimodelos 

 

En esta sección, se presentará una breve descripción de algunos de los motores de bases  de  datos  NoSQL que presentan diferentes alternativas para el almacenamiento de datos. 

●    MongoDB:  utiliza  un  modelo  de  datos  basado  en  documentos  similares  a 

JSON, lo que permite almacenar datos estructurados y semiestructurados de manera flexible. Cuenta con MongoDB Atlas, que es un servicio de base de datos  en  la  nube.  MongoDB  Atlas  incorpora  una  extensión  denominada Apache Lucene para implementar un motor de búsqueda permitiendo realizar búsquedas  rápidas  y  eficientes  de  texto  en  grandes  volúmenes  de  datos. A partir de MongoDB 5.0, hay un nuevo tipo de colección, las colecciones de series  de  tiempo,  que  están  diseñadas  específicamente  para  almacenar  y trabajar con datos de series de tiempo sin las complicaciones ni la necesidad de  preocuparse  por  la  optimización  del  modelo  de  bajo  nivel.  Además,  a través  de  MongoDB  Atlas  se  puede  tener  una  base  de  datos  vectorial  con datos  de  aplicaciones  en tiempo real en una única base de datos en la nube que  gestiona  las  necesidades  de  cargas  de  trabajo  transaccionales,  de búsqueda  y  recuperación,  de  análisis  en  la  aplicación,  geoespaciales  y  de streaming [7]. 

●    Redis: conocido por su alto rendimiento y simplicidad, ha evolucionado para 

convertirse  en  una  herramienta  versátil,  utilizada  en  diversas  aplicaciones como  almacenamiento  en  caché,  gestión  de  sesiones  y  procesamiento  de datos. Redis ofrece soluciones locales y en la nube para almacenamiento en caché.  Redis  ofrece  RedisJSON,  que  es  un  módulo  que  extiende  sus capacidades  para  trabajar  con  datos  JSON  de  manera  nativa.  Permite almacenar, manipular y consultar documentos JSON directamente en Redis, eliminando  la  necesidad  de  serializar  y  deserializar  datos  cada  vez  que  se accede a ellos. También, se puede añadir RedisGraph, que es un módulo de base  de  datos  orientada  a  grafos  que  se  integra  con  Redis,  permitiendo almacenar,  consultar  y  manipular  datos  como  nodos,  relaciones  y propiedades  dentro  de  un  grafo.  Utiliza  el  lenguaje  de  consulta  Cypher  el cual es un lenguaje estándar para consultas de bases de datos de grafos. Otra herramienta  que  se  puede  añadir es RedisTimeSeries, que es un módulo de Redis  que  extiende  las  capacidades  de  esta base de datos en memoria para manejar datos de series temporales de manera eficiente [15].  

●    Elasticsearch:  diseñado  como  una  solución  Java  distribuida  para  llevar  la 

funcionalidad  de  búsqueda  de  texto  completo  a  documentos  JSON  sin esquema  en  múltiples  tipos  de  bases  de  datos.  Es un motor de búsqueda y análisis  distribuido,  de  código  abierto,  basado  en  la  biblioteca  Apache Lucene.  Posee  licencia  Apache  2.0  que  permite  su  uso  y  modificación libremente.  Se  utiliza  para  almacenar,  buscar y analizar grandes volúmenes de datos de manera rápida y escalable. Este motor de base de datos permite modelos  para  almacenar  datos  de  forma  vectorial,  documental  y almacenamiento de datos geográficos o espaciales [16].  
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●    Apache Cassandra: es un motor de base de datos NoSQL distribuida y con 

almacenamiento  de  datos  en  familia  de  columnas.  Desarrollada originalmente  para  manejar  grandes  volúmenes  de  datos.  Se  basa  en  una arquitectura  distribuida  que  permite  replicar  los  datos  en  múltiples  nodos, proporcionando tolerancia a fallos y garantizando que los datos permanezcan disponibles incluso en caso de fallos de hardware o de red. Permite manejar datos  estructurados  y  semiestructurados.  A  partir  de  la  versión  5.0  de Cassandra se incorpora la búsqueda vectorial, la cual es una técnica potente para  encontrar  contenido  relevante  en  grandes  conjuntos de datos y resulta especialmente útil para aplicaciones de IA [17]. 

 

5.    Motores de bases de datos multimodelos - Comparativa 

 

Cada tipo de base de datos surge como respuesta a nuevos desafíos. Actualmente, existen  múltiples  estrategias  al  momento  de  almacenar  datos  y  que  responden  a diferentes  problemáticas que han surgido en los últimos años a raíz del avance de la tecnología. 

Si  bien  cada  motor de base de datos posee una categoría principal, la mayoría ha implementado otras alternativas de almacenamiento de datos. Esto permite adaptarse rápidamente a diferentes situaciones y evita tener que realizar migraciones costosas o tener que administrar múltiples bases de datos. 

A continuación, en la tabla 1 se presenta una grilla con distintos motores de bases de  datos  que  permiten  almacenamiento  de  datos  multimodelos.  Además,  se incorporan algunas características principales. Cada columna representa lo siguiente: 

Base de datos: Base de datos seleccionada. 

Modelos soportados: Tipos de modelos de datos permite. 

Lenguaje  de  consulta:  Lenguaje  o  sintaxis  utilizada  para  realizar  consultas  y manipular los datos. 

ACID  (Atomicidad,  Consistencia,  Aislamiento  y  Durabilidad):  Indica el nivel de cumplimiento de las propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad) para garantizar la integridad transaccional. 

Escalabilidad: capacidad de la base de datos para escalar horizontalmente. 

Casos de uso típicos: Contextos más comunes en donde se utiliza la base de datos en cuestión. 

 

Tabla 1. Motores de bases de datos multimodelos y características principales.

Base de Datos  Modelos           Lenguaje       ACID       Escalabilidad Casos de Uso 

Soportados       Consulta                               Típicos 

Oracle         Relacional,         SQL, PL/SQL  Completo  Alta           Corporativo, GIS, 

Documental,                                              analítica Clave-Valor,                                                   compleja Espacial, 

Grafos 
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MySQL      Relacional,        SQL,          Parcial      Alta           Apps Web 

Documental,       X DevAPI                              mixtas, Espacial            (JSON)                                   Relacional, 

Documental 

SQL Server    Relacional,         T-SQL         Completo  Alta           BI, 

Documental,                                                Sistemas Espacial,  financieros, 

Grafos                                                       Enterprise 

PostgreSQL Relacional, JSON, SQL,          Completo  Limitada      ERP, OLAP, IA,  (+ ext.)          Grafos,              OpenCypher                                academic 

Vectores,           (con AGE)                                 research 

MongoDB    Documental,      BSON,        Limitado    Alta          Web, IoT, 

Series temporales, Aggregation  Analítica en 

Geoespacial,       Pipeline                                    tiempo real Vectorial 

Redis Stack    Clave-valor,        CLI + módulos Parcial      Muy alta       Apps móviles, 

JSON Grafos,      (Cypher,                                 IA, Series temporales, JSON)  Caché distribuido 

Vectorial 

Elasticsearch Vectorial,           Elasticsearch    Eventual     Muy alta       Búsquedas, Logs, 

Documental,       DSL                                   Análisis de datos Geoespacial,                                                  masivos 

Apache       Columnar,         CQL          Eventual    Muy alta      Big Data, AI, Cassandra     Vectorial           (SQL-like)                               Alta 

disponibilidad 

ArangoDB    Documentos,      AQL          Completo  Alta          Sistemas 

Grafos,  híbridos, IoT, 

Clave-valor  Motores de 

recomendación 

Couchbase     Documentos,      N1QL         Parcial      Alta          Aplicaciones 

 Clave-valor  móviles y en la 

nube 

5.1.     Ejemplo de aplicabilidad 

 

En este primer ejemplo, se utiliza el motor de base de datos MySQL que a partir de su versión 5.7.8 incorpora la posibilidad de definir una columna del tipo de dato JSON de  forma  nativa.  Además,  provee  un  conjunto  de  funciones  SQL   para  operar  con documentos  JSON  (JSON_INSERT(),  JSON_LENGTH(),  JSON_PRETTY(),  entre otras).  A  continuación,  en  la figura 3, se presenta un fragmento de código SQL que permite crear una tabla que posee un documento JSON. 
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Figura 3. Creación de una tabla en MySQL que posee un documento JSON. 

 

Las columnas de tipo JSON en MySQL tienen ciertas restricciones:no pueden ser claves  primarias  ni  ser  referenciadas  por  claves  foráneas.  Además,  no  pueden  ser indexadas directamente, aunque sí es posible indexar valores específicos extraídos del documento  JSON."  A  continuación,  en  la  figura  4,  se  presenta  un  ejemplo  de inserción que posee un documento JSON. 
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Figura 4.  Inserción de datos en MySQL (tipo de dato JSON). 

 

A  continuación,  en  la  figura  5,  se  presenta  un  ejemplo  de  la  función JSON_INSERT() de MySQL para añadir nuevos valores a un JSON . 

[image: ]

 

Figura 5. Ejemplo de la función JSON_INSERT() de MySQL.

 

Como  segundo  ejemplo,  se  utiliza  PostgreSQL,  en  donde  se  tienen  diferentes alternativas para el tipo de dato JSON (json, josonb, jsonpath, entre otras). 

  A  continuación,  en  la  figura  6,  se  presenta  un  fragmento  de  código  SQL  que permite crear una tabla que posee un documento JSON. 
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Figura 6. Creación de una tabla en PostgreSQL que posee un documento JSON. 

 

La sintaxis de PostgreSQL es similar a MySQL. A continuación, en la figura 7, se presenta un ejemplo de inserción que posee un documento JSON. 
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Figura 7.  Inserción de datos en PostgreSQL (tipo de dato JSON).

 

6.    Conclusiones 

 

En este trabajo se han presentado las diversas alternativas para el almacenamiento de datos que actualmente implementan varios motores de bases de datos relacionales y  no  relacionales.  Además,  se  ha  presentado  una  breve  descripción  de  algunos motores de bases de datos consolidados en el mercado (relacionales y no relacionales) que poseen diversas alternativas para el almacenamiento de datos (multimodelos).  

También se ha presentado una grilla comparativa para distintos motores de bases de datos  en  donde  se  detallan  las  distintas  alternativas  de  almacenamiento  que  ofrece cada  motor,  junto  con  otras  características  relevantes,  soporte  ACID,  grado  de escalabilidad,  contextos  principales de utilización, entre otros. Además, se presentan dos ejemplos de implementación documental (almacenamiento de documentos JSON) en motores de base de datos relacionales, uno en MySQL y otro en PostgreSQL. 

Se  han  identificado  ventajas,  limitaciones  y  casos  de  uso típicos de cada modelo que  podrían  ser  de  referencia  para  investigadores  y  desarrolladores.  Actualmente, varios  motores  de bases de datos (relacionales y no relacionales) se caracterizan por su  diversificación  en  el  almacenamiento  de  datos,  es  decir,  incorporan  diferentes posibilidades  o  alternativas  que  permiten  configuraciones  que  se adapten a diversos contextos  de  información.  Esto  se  debe  a  que  en  los  últimos  años  han  aumentado exponencialmente  los  datos  generados  por  aplicaciones  modernas,  obligando  a  las bases de datos a tener que ser flexibles, no solo para escalar horizontalmente de forma 
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eficiente,  sino  que  también  a  adoptar  múltiples  formas  de  representar  información según el contexto. 

La integración de distintas tecnologías en un mismo motor de base de datos atañe a su clasificación original. Esta tendencia sugiere que en un futuro cercano las fronteras entre  los  distintos  tipos  de  bases  de  datos  podrían  desdibujarse,  consolidando soluciones híbridas más flexibles. 

 

7.    Trabajo Futuro 

 

 Como  trabajo  a  futuro  se  propone  ampliar  esta  revisión  incorporando  nuevas configuraciones  para  los  motores  de  bases  de  datos  estudiados,  realizar  consultas comparativas  y  obtener  métricas  para  cada  opción  diferente  de  almacenamiento  de datos.  

Adicionalmente,  se  planea  comparar  el  rendimiento  entre  diferentes  motores multimodelos  que  soportan  un  mismo  modelo  de  datos  (por  ejemplo,  la implementación  de  grafos  en  PostgreSQL  frente  a  la  de  Oracle)  para  obtener resultados específicos por variante. 
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Resumen.  La  detección  de  outliers  en  datos  clínicos  es  esencial  para  garantizar  la  calidad  de  la información y reducir riesgos en los procesos analíticos. En este contexto, a partir de abril de 2025, se inició  la  presente  investigación  con  el  objetivo  de  evaluar  el  desempeño  de  dos  algoritmos  no supervisados: Local Outlier Factor (LOF)[1] e Isolation Forest (IF)[2], aplicados sobre 16.005 registros clínicos  que  incluyen  variables  antropométricas  y  metabólicas.  Se  realizaron  dos  iteraciones  con diferentes  niveles  de  contaminación  (10  %  y  5  %),  complementadas  con  visualizaciones multidimensionales mediante t-SNE y UMAP. Los resultados evidencian una coincidencia del 54,6 % entre  ambos  algoritmos,  destacando  su  complementariedad:  LOF  identifica  anomalías  locales dependientes  de la  densidad,  mientras  que  IF detecta  patrones globales.  El  uso  combinado de  ambos métodos  demuestra  ser  una  herramienta  robusta  para  la  identificación  temprana  de  casos  atípicos  y posibles errores de registro. Esta investigación aporta evidencia empírica sobre la importancia de integrar diferentes enfoques de detección de anomalías en entornos clínicos, reforzando la necesidad de validación clínica de los casos detectados y proponiendo continuar con la investigación orientada a la integración de modelos híbridos y análisis longitudinales.  

 

Palabras claves: Outliers, Local Outlier Factor, Isolation Forest, t-SNE, UMAP.

 

1. Introducción 

 

La calidad de los datos clínicos constituye un factor crítico que impacta de manera directa en la confiabilidad de  los  análisis  estadísticos,  el  desarrollo  de  modelos  predictivos  y,  en  última  instancia,  en  la  toma  de decisiones clínicas. La presencia de valores atípicos (outliers)[6] en este tipo de datos puede distorsionar los resultados  analíticos,  generando  interpretaciones  erróneas  y  aumentando  el  riesgo  de  decisiones  clínicas inadecuadas. Estos outliers pueden originarse por múltiples causas, entre las que se incluyen errores de carga manual, condiciones fisiológicas extremas poco frecuentes, o bien casos clínicos aún no diagnosticados que presentan patrones divergentes respecto a la población general. 

 

Si  bien  los  métodos  tradicionales  de  detección  de  outliers,  como  las  técnicas  basadas  en  estadísticas univariadas o reglas de rango intercuartílico, ofrecen soluciones sencillas, suelen resultar insuficientes frente a la complejidad de los datos clínicos actuales, caracterizados por su alta dimensionalidad, heterogeneidad y la presencia de relaciones no lineales entre variables. En este contexto, las técnicas avanzadas de aprendizaje automático (machine  learning) se  presentan como alternativas más robustas,  al  ser capaces de  identificar patrones de anomalías complejos y contextuales que escapan a los métodos convencionales. 

 

Particularmente, los algoritmos no supervisados han cobrado relevancia debido a su capacidad para detectar outliers sin requerir etiquetas previamente definidas, lo cual es especialmente valioso en entornos clínicos donde la clasificación previa de anomalías puede ser inexistente o costosa. Entre estos métodos, destacan el algoritmo Local Outlier Factor (LOF) [1], que evalúa la densidad relativa de un punto respecto a sus vecinos inmediatos para identificar anomalías locales, e Isolation Forest (IF)[2], que a través de la construcción de árboles de partición aleatoria, detecta observaciones que se aíslan rápidamente. 
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El presente trabajo tiene como objetivo analizar el desempeño de ambos algoritmos aplicados a un conjunto de datos clínicos reales, evaluando su capacidad para detectar registros atípicos de manera complementaria. Asimismo, se busca determinar su utilidad como herramienta de apoyo en procesos de validación y limpieza de datos, con especial énfasis en su aplicación para la identificación temprana de posibles errores de registro y casos clínicos anómalos no diagnosticados.  

 

2. Metodología 

 

El análisis se llevó a cabo sobre un conjunto de datos compuesto por 16.005 registros clínicos, de los cuales se consideraron las siguientes variables: edad, índice de masa corporal (IMC), perímetro de cintura, glucemia en  ayunas,  colesterol  total  y  presión  arterial.  Estas  variables  fueron  seleccionadas  por  su  reconocida asociación  con  condiciones  metabólicas  y  cardiovasculares,  y  su  frecuente  utilización  en  estudios epidemiológicos. 

 

Para la detección de valores atípicos se aplicaron dos algoritmos: Local Outlier Factor (LOF) e Isolation Forest  (IF),  realizando  dos  iteraciones  con  diferentes  niveles  de  sensibilidad  (contaminación).  La configuración utilizada para cada iteración fue la siguiente: 

 

•   Iteración 1: 

 

o LOF:  Nivel  de  contaminación  establecido  en  10  %,  considerando  20  vecinos 

(n_neighbors=20) para el cálculo de la densidad local. 

 

o IF:  Número  de  estimadores  fijado  en  100  árboles  (n_estimators=100),  con  un  tamaño 

máximo de muestra de 200 registros (max_samples=200) y una semilla de aleatoriedad de random_state=42 para asegurar la reproducibilidad de los resultados. 

 

•   Iteración 2: 

 

o Se  mantuvieron  los  mismos  parámetros  de  configuración  para  LOF  e  IF,  modificando 

únicamente el nivel de contaminación, el cual se redujo a 5 %, con el objetivo de evaluar el desempeño de los algoritmos ante un umbral de detección más restrictivo (ver Fig. 1). 
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Fig 1. Intensidad de outliers detectados por Isolation Forest y LOF en la Iteración 2. 

 

Para complementar el análisis y facilitar la interpretación visual de los outliers detectados, se implementaron técnicas de reducción de dimensionalidad: t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) y Uniform Manifold  Approximation  and  Projection  (UMAP)  (ver  Fig.  2).  Estas  técnicas  permitieron representar  los datos en un espacio bidimensional, preservando las relaciones de proximidad entre registros, lo cual resultó fundamental para identificar agrupamientos y distribuciones anómalas en la población analizada. 
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Fig. 2. Proyección t-SNE coloreada por factor LOF  - UMAP coloreada por score de Isolation Forest. 

 

El análisis de los valores atípicos detectados por cada algoritmo permitió identificar un total de 1.601 registros clasificados como outliers. De este conjunto, 875 registros (54,6%) fueron detectados simultáneamente por ambos métodos, mientras que los 726 registros restantes correspondieron a detecciones exclusivas de cada algoritmo, evidenciando diferencias en los patrones de anomalía que cada uno es capaz de identificar (ver Fig. 3). 

 

22,7%

22,7%    54,6%

 

Coincidencia    Solo LOF     Solo IF

 

Fig 3. Coincidencia de Outliers entre Algoritmos. 

 

Los resultados antes descriptos ponen de manifiesto la naturaleza complementaria de los enfoques utilizados: mientras LOF se especializa en detectar anomalías locales asociadas a desviaciones en la densidad de los datos, IF presenta una mayor sensibilidad para identificar outliers que se aíslan de forma global en el espacio de características (ver Fig. 4). No obstante, determinar cuál de los métodos resulta más efectivo, o en qué situaciones uno puede ofrecer una mayor aplicabilidad que el otro, requiere de un análisis clínico detallado. Es indispensable la intervención de expertos en medicina que evalúen la relevancia clínica de los registros identificados  como  atípicos,  diferenciando  entre  errores  de  carga,  condiciones  fisiológicas  extremas  y potenciales casos clínicos de interés. 
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Fig. 4. Distribución de Scores Isolation Forest & LOF. 
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3. Aporte y Resultados 

 

La aplicación de los algoritmos de detección de outliers en las dos iteraciones planteadas permitió obtener resultados  significativos  en  términos  de  identificación  de  registros  atípicos  y  análisis  de  la complementariedad de los métodos evaluados. En la Iteración 1, con un nivel de contaminación configurado en  10  %,  se  detectaron  un  total  de  1.601  registros  atípicos,  lo  cual  representa  el  10  %  del  total  de observaciones. De estos, se observó una coincidencia del 54,6 % entre los registros identificados por ambos algoritmos, evidenciando un núcleo de casos claramente atípicos, junto con un subconjunto de registros cuya detección dependió de la naturaleza del método empleado. 

 

En la Iteración 2, al reducir el nivel de contaminación al 5 %, se logró una disminución significativa de las detecciones,  reduciendo los registros clasificados como outliers a  aproximadamente 7,7 % del  total. Esta reducción se tradujo en una mayor precisión en la identificación de casos extremos, minimizando la detección de posibles falsos positivos, especialmente en aquellos registros cuya atipicidad no presentaba relevancia clínica evidente. 

 

Estos hallazgos evidencian la complementariedad entre LOF e IF, lo cual sugiere que la utilización conjunta de ambos métodos proporciona una estrategia más robusta para la detección de outliers en datos clínicos. La combinación de enfoques locales y globales no solo incrementa la sensibilidad del proceso de detección, sino que también facilita una caracterización más precisa de la naturaleza de las anomalías. 

 

4. Líneas de Investigación Futuras 

 

Los  resultados  obtenidos  en  el  presente  estudio  abren  múltiples  oportunidades  para  profundizar  en  la investigación y optimizar las estrategias de  detección de  anomalías en datos clínicos. A  continuación, se proponen las siguientes líneas de trabajo futuro: 

 

• Desarrollo de modelos híbridos de detección de outliers: Una dirección clave consiste en el diseño e 

implementación de modelos híbridos que integren los resultados de distintos algoritmos, ponderando los scores de anomalía generados por métodos locales (como LOF) y globales (como IF). Esta estrategia permitiría  construir  indicadores  compuestos  que  capturen  de  manera  más  precisa  la  diversidad  de patrones atípicos, mejorando tanto la sensibilidad como la especificidad en la identificación de registros anómalos. 

• Análisis longitudinal de la persistencia de outliers en el tiempo: Otra línea de investigación relevante es 

la evaluación de la persistencia temporal de los registros identificados como outliers mediante estudios longitudinales. Analizar la recurrencia de ciertas observaciones atípicas a lo largo de diferentes periodos de seguimiento podría aportar información valiosa para diferenciar entre errores de carga puntuales y casos  clínicos  que,  pese  a  su  condición  atípica,  reflejan  fenómenos  persistentes  y  clínicamente significativos. 

• Integración de datos clínicos externos para validación cruzada: La incorporación de fuentes de datos 

clínicas externas, tales como registros electrónicos de salud, bases de datos de laboratorio o estudios epidemiológicos, permitirá enriquecer el análisis y facilitar la diferenciación entre errores de registro y casos  clínicos  subdiagnosticados.  Esta  integración  de  datos  contribuirá  a  fortalecer  los  procesos  de validación cruzada y a mejorar la calidad global de los datasets utilizados en contextos clínicos. 

 

Estas  líneas  de  trabajo  futuro  no  solo  permitirán  refinar  la  precisión  de  los  modelos  de  detección  de anomalías, sino que también facilitarán el desarrollo de herramientas más robustas para el control de calidad de  datos en entornos biomédicos, contribuyendo a una  toma  de  decisiones más informada  y a una mejor caracterización de las poblaciones analizadas. 
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5. Conclusiones 

 

La  detección  de  outliers  en  datos  clínicos  constituye  un  proceso  crítico  para  garantizar  la  calidad  de  la información y la fiabilidad de los análisis derivados. En este estudio se evaluó la aplicación conjunta de dos algoritmos no supervisados —Local Outlier Factor (LOF) e Isolation Forest (IF)—  sobre  un conjunto de registros clínicos, destacando la complementariedad de sus enfoques. LOF, al enfocarse en la densidad local de  los  datos,  permitió  identificar  anomalías  sutiles  en  regiones  de  alta  concentración,  mientras  que  IF demostró una mayor eficacia en la detección de outliers globales, aislando registros dispersos en el espacio de características. 

 

Los resultados obtenidos evidencian que la combinación de ambos algoritmos fortalece significativamente la capacidad de identificación de registros atípicos, integrando perspectivas locales y globales que, de manera individual, podrían no ser suficientes para capturar la complejidad inherente a los datos clínicos.  

 

Se identificaron líneas de investigación futura orientadas al desarrollo de modelos híbridos que ponderen los scores de distintos algoritmos, la evaluación de la persistencia temporal de los outliers mediante estudios longitudinales, y la integración de datos clínicos externos para mejorar la validación cruzada de los registros atípicos. Estas futuras direcciones permitirán profundizar en la mejora continua de la calidad de los datos clínicos  y  en  el  desarrollo  de  herramientas  más  precisas  para  la  detección  de  anomalías  en  el  ámbito biomédico. 
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Resumen El auge de la medicina personalizada ha impulsado el desa-rrollo de herramientas informáticas aplicadas al análisis genético, parti-cularmente en el ámbito de la farmacogenética. Este trabajo presenta un estudio exploratorio cuyo objetivo es identificar relaciones entre genoti-pos específicos y la respuesta farmacológica a la rifampicina en un grupo de pacientes adultos en Paraguay, medida a través del área bajo la curva (AUC) de concentración plasmática. A partir de un conjunto reducido de 50 muestras, se aplicaron técnicas de análisis estadístico y visualiza-ción de datos para investigar asociaciones entre combinaciones génicas y niveles de AUC, con énfasis en identificar perfiles que superan el umbral clínico de 38.7. Se evaluó la colinealidad entre variables genéticas median-te el Factor de Inflación de la Varianza (VIF), y se calcularon métricas de información mutua e información de interacción para detectar relaciones sinérgicas entre genes. Este enfoque permitió priorizar subconjuntos de interés y sentar las bases para una futura selección de atributos relevan-tes. Estos procedimientos permitieron realizar una caracterización inicial de patrones genotipo-fenotipo relevantes, que servirán como base para fases posteriores de modelado y validación.

 

Palabras Claves: Farmacogenética · Tuberculosis · Información de in-teracción · AUC · Selección de características.

 

1.   Introducción

La tuberculosis (TB) continúa siendo un problema de salud pública en Paraguay,

con una incidencia elevada y concentrada en poblaciones vulnerables [1]. El tra-

tamiento estándar combina múltiples fármacos cuya eficacia puede variar entre
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individuos debido a diferencias genéticas que afectan su absorción, metabolismo

y transporte. Genes como SLCO1B1, CYP2B6, CYP2E1 y ABCB1 han sido aso-

ciados a variaciones en la concentración plasmática de medicamentos utilizados

en TB, como la rifampicina [2,3]. Estudios en distintas regiones han reportado

resultados heterogéneos respecto a estos genes. En África, Europa y Estados

Unidos se observaron asociaciones del polimorfismo SLCO1B1 rs4149032 con

menor exposición a rifampicina, mientras que en población asiática no se halla-

ron efectos significativos [6]. Estas diferencias resaltan que el trasfondo genético

puede influir en la farmacocinética del fármaco, lo que refuerza la importancia

de realizar estudios en pacientes paraguayos como los analizados en este trabajo.

Este estudio no solo aborda un problema sanitario crítico en el país, sino que

representa un trabajo exploratorio que busca integrar herramientas de apren-

dizaje automático con enfoques farmacogenéticos, en un campo aún incipiente

con relevancia clínica en Paraguay. La posibilidad de detectar patrones genéticos

que influyan en la farmacocinética de la rifampicina mediante técnicas de ma-

chine learning representa un avance disruptivo con potencial para transformar

la medicina personalizada. En este contexto, se analiza la relación entre perfi-

les genéticos y el área bajo la curva (AUC) en pacientes paraguayos, aplicando

herramientas de minería de datos para detectar patrones relevantes. Aunque se

trata de un análisis exploratorio, sus hallazgos podrían orientar futuras estrate-

gias de personalización terapéutica, contribuyendo al establecimiento de bases

para la aplicación de enfoques computacionales en farmacogenética en la región.

 

2.   Materiales y Métodos

 

Fase de recolección de datos. El análisis se realizó sobre una base de datos

compuesta por 50 pacientes adultos paraguayos. Cada registro correspondió a

un paciente adulto e incluyó su valor de AUC y ocho variantes génicas (SL-

CO1B1 Genotype rs4149032, CYP2B6 Genotype rs3745274, CYP2B6 Genoty-

pe rs4803419, CYP2B6 Genotype rs28399499, CYP2E1 Genotype rs2031920,

ABCB1 Genotype rs1045642, ABCB1 Genotype rs1128503, SLCO1B1 Genotype

rs4149056), cada una representada por una categoría discreta (1, 2 o 3). Adicio-

nalmente, se incorporó una medición farmacocinética de respuesta al tratamien-

to, representada por el área bajo la curva (AUC) de concentración plasmática.

Fase de preprocesamiento y limpieza. Se adoptó un enfoque exploratorio

para evaluar la estructura del conjunto de datos. Se aplicó el Factor de Inflación

de la Varianza (VIF) para diagnosticar multicolinealidad entre los predictores

genéticos, considerando su exclusión en caso de valores elevados [4]. Así se depuró

los datos eliminando predictores redundantes y observaciones inconsistentes.

Fase de análisis estadístico y modelado. Se emplearon dos enfoques prin-

cipales: (1)Regresión Lineal Múltiple, utilizada para explorar asociaciones entre

combinaciones genéticas así como el valor del AUC y (2) Información de Interac-

ción para el cálculo de métricas de información mutua condicional e interacción

[7] para detectar relaciones sinérgicas o redundantes entre combinaciones de 2 a

4 genes.
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3.   Resultados Preliminares y Discusión

 

El análisis de multicolinealidad reveló valores elevados de VIF en ciertos genes, lo

que justificó su exclusión para evitar redundancia en el modelo (Fig. 1). Sobre el

conjunto depurado, la regresión lineal múltiple permitió identificar combinacio-

nes genéticas asociadas al AUC. La combinación SLCO1B1 rs4149032 y ABCB1

rs1128503 presentó la mayor significancia estadística (p = 0.012), asociándose

con un incremento promedio de 7.06 unidades en el AUC. Otras combinaciones

frecuentes incluyeron CYP2B6 rs4803419 y ABCB1 rs1128503, los cuales mostra-

ron tener una interacción sinergica, útil para predecir el AUC (Fig. 2). Destaca

también la interacción entre CYP2B6 rs4803419, ABCB1 rs1045642 y ABCB1

rs1128503, con el coeficiente más alto (+14.13), aunque con menor significancia

estadística (p = 0.032).

[image: ]

 

Figura 1. Distribución de categorías entre genotipos consistente con hallazgos del VIF.

 

Asimismo, el cálculo de Información de Interacción identificó combinaciones

con mayor sinergia (Cuadro 1), siendo relevante la integración de variantes en

CYP2B6 y ABCB1. Estos hallazgos, aunque preliminares, muestran el potencial

de identificar combinaciones genéticas con impacto sobre el AUC.

 

4.   Líneas de Acciones Futuras

 

Actualmente, este estudio se encuentra en una fase exploratoria centrada en

la caracterización preliminar de patrones genotípicos asociados a la respuesta
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Figura 2. Mapa de calor de la Interacción de Información combinando 2 genes.

 

Nº Combinación de Genes Interacción

1 CYP2B6 rs3745274, CYP2B6 rs4803419, ABCB1 rs1045642, ABCB1   0.03525

rs1128503

2 SLCO1B1 rs4149032, ABCB1 rs1045642, ABCB1 rs1128503               0.032012 3 SLCO1B1 rs4149032, CYP2B6 rs3745274, CYP2E1 rs2031920, ABCB1   0.023897

rs1045642

4 SLCO1B1 rs4149032, CYP2B6 rs3745274, CYP2B6 rs4803419, ABCB1   0.017806

rs1045642

5 CYP2B6 rs4803419, ABCB1 rs1128503                                0.016866

Cuadro 1. Principales combinaciones genéticas con mayor valor de interacción.

 

farmacológica, a partir de un conjunto limitado de datos. Como paso siguien-

te, se proyecta la expansión del conjunto de datos mediante la diversificación

de la población de estudio con nuevas muestras clínicas. Esto permitirá refor-

zar la validez estadística de los patrones identificados, especialmente aquellos

con alta Información de Interacción o comportamiento sinérgico aparente. Esta

ampliación permitirá realizar validaciones cruzadas más robustas y ajustar la

complejidad de los modelos predictivos a contextos más representativos. Asimis-

mo, se planea incorporar mecanismos de corrección de sesgo por desbalance de
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clases, pruebas de significancia para interacciones multivariadas y experimentos

de generalización sobre cohortes independientes, siguiendo enfoques recomenda-

dos en estudios recientes de farmacogenómica computacional [5]. En paralelo, se

investigará la utilidad de técnicas de aprendizaje profundo y métodos de inter-

pretabilidad como SHAP o LIME para interpretar la contribución individual de

los genes seleccionados [5]. Finalmente, uno de los objetivos prioritarios será eva-

luar si las combinaciones génicas seleccionadas presentan consistencia clínica y

replicabilidad en contextos reales, como paso previo al desarrollo de herramientas

de apoyo a la toma de decisiones en medicina personalizada.

 

5.   Conclusión

Este estudio constituye una aproximación inicial hacia la aplicación de técnicas

de aprendizaje automático en farmacogenética en Paraguay. A través del análisis

de combinaciones genéticas, se identificaron patrones potencialmente asociados

a una mayor concentración plasmática de fármacos. Si bien los resultados son

preliminares, ofrecen indicios prometedores para el desarrollo de herramientas

clínicas de apoyo a la decisión terapéutica. La validación futura con muestras

más amplias permitirá confirmar estos hallazgos, así como abordar la detección

y corrección de posibles sesgos metodológicos, con el fin de avanzar hacia una

medicina más personalizada y basada en evidencia genómica.
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Resumen Los incendios forestales constituyen una amenaza creciente a nivel mundial, con impactos significativos sobre los ecosistemas, la econo-mía y la seguridad de la población. Paraguay también se ve afectado por esta problemática, registrando una tendencia creciente en la frecuencia e intensidad de los incendios en los últimos años. Este estudio propone un modelo predictivo de riesgo de incendios forestales en Paraguay, uti-lizando un enfoque de Machine Learning que integra datos satelitales, topográficos y meteorológicos. Se desarrolló un modelo de ensamble tipo stacking, que combina algoritmos como Random Forest, Support Vector Machines (SVM) y K-Nearest Neighbors (KNN), con una regresión logís-tica como meta-modelo para clasificar la probabilidad de ocurrencia de incendios. Los resultados preliminares evidencian la viabilidad del mo-delo para generar mapas de riesgo espacialmente explícitos, ofreciendo una herramienta potencial para la gestión proactiva de desastres.

 

Palabras Claves: Incendios Forestales · Machine Learning · Análisis Geoespacial · Modelos Predictivos · Modelo de Stacking · Predicción de Riesgo · Paraguay

 

1.   Introducción

 

Los incendios forestales constituyen una problemática ambiental de escala

global. Paraguay, conocido por su riqueza ecológica y productiva, se ve cada vez

más amenazada por los incendios forestales, fenómeno agravado por el cambio

climático y la intervención antrópica. En este contexto, anticipar incendios en

tiempo y espacio es esencial para proteger el ambiente y la población. Los méto-

dos tradicionales, basados en enfoques estáticos y experiencia local, no capturan

la complejidad ni la dinámica del problema. En la actualidad, el acceso a grandes

volúmenes de datos geoespaciales, junto con los avances en técnicas de análisis

computacional como el aprendizaje automático, permiten el desarrollo de mode-

los predictivos más precisos. A nivel nacional, estudios recientes han demostrado
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que la pérdida de cobertura forestal y cambio de uso del suelo es una de las prin-

cipales causas de la propagación de incendios forestales en Paraguay, donde se

registraron eventos de gran magnitud en 2020 [1]. El presente estudio propone y

evalúa un enfoque metodológico basado en Machine Learning, con el objetivo de

generar mapas de riesgo de incendios forestales. En el contexto de este estudio,

se propone desarrollar un modelo predictivo de incendios forestales en Paraguay,

mediante un enfoque de Machine Learning basado en un modelo de ensamble ti-

po stacking, que integra variables meteorológicas, topográficas, antropogénicas,

de uso del suelo y de cobertura vegetal para mejorar la clasificación del riesgo.

 

2.   Trabajos Relacionados

 

Se estableció el estado del arte a partir de una revisión bibliográfica de 80 ar-

tículos científicos y trabajos académicos sobre predicción de incendios forestales

con Machine Learning. De esta revisión, dos trabajos resultaron fundamenta-

les. La tesis de Fleitas Sosa [1] constituye un referente local para la evaluación

de incendios forestales en Cordillera, Paraguay, utilizando métodos estadísticos

tradicionales con variables meteorológicas, topográficas y de cobertura vegetal.

Sin embargo, no emplea aprendizaje automático ni modelos de ensamble, lo que

limita la capacidad predictiva del modelo. En contraste, nuestro trabajo integra

estas variables en un modelo de Machine Learning tipo stacking, mejorando la

precisión de las predicciones. Por otra parte, se tomó como referencia principal el

trabajo de Baeza Ruiz-Henestrosa [2], quien desarrolló modelos predictivos para

incendios en España. Aunque este trabajo comparte el uso de variables simila-

res al trabajo mencionado anteriormente, utiliza modelos individuales, mientras

que nuestro principal aporte y diferenciación radica en la implementación de un

modelo stacking, para mejorar la precisión y robustez de las predicciones.

 

3.   Materiales y Métodos

 

3.1.   Pipeline

1. Data. Se generó un conjunto de datos geoespaciales para el área de estudio,

compuesto por muestras positivas y negativas a partir de las observaciones de focos de calor del sistema FIRMS1 de la NASA. Las muestras negativas se obtuvieron seleccionando puntos dentro de una máscara de zonas poten-cialmente inflamables, construida a partir de la cobertura del suelo2. Esta estrategia permitió focalizar el análisis en zonas inflamables, diferenciando entre áreas con y sin incendios, y evitando sesgos derivados del tipo de uso del suelo.

Se seleccionaron 11 variables predictoras [5] basadas en factores críticos para la ocurrencia de incendios. Estudios como Moghim y Mehrabi [3] han valida-do la eficacia de variables similares, incluyendo cobertura del suelo, NDVI,

1 https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov 2 https://mapbiomas.org/paraguay
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y factores topográficos y meteorológicos. Estas variables se agrupan de la siguiente manera:

Topográficas. Se utilizó el Modelo Digital de Elevación (DEM) NASADEM con resolución de 30 m, accedido a través de Google Earth Engine.3 Vegetación. Se procesaron compuestos mensuales de NDVI a partir del producto MODIS MOD13A1 v061, accedido vía Google Earth Engine. 4 Cobertura del suelo. Se utilizaron datos de cobertura y uso del suelo de la Colección 2 de MapBiomas Paraguay, accedidos mediante Google Earth Engine.5

Meteorológicas. Se extrajeron series diarias de temperatura, precipita-ción, viento y humedad relativa del modelo ERA5-Land, utilizando Google Earth Engine para su procesamiento eficiente [4]. Antropogénicas. Se calcularon variables de proximidad euclidiana a ele-mentos clave, como la distancia a vías principales y a centros urbanos, uti-lizando la cartografía oficial del Instituto Nacional de Estadística (INE) de Paraguay (2022) 6

2. Modelado. Se implementó un clasificador de ensamble tipo Stacking.

Modelos Base (Nivel 0): RandomForestClassifier, Support Vector Machine CalibratedClassifierCV con LinearSVC y KNeighborsClassifier. Meta-Modelo (Nivel 1): Una LogisticRegression que integra las predicciones de los modelos base para emitir la clasificación final.

3. Validación. Se implementó una partición por bloque espacial dividiendo

los datos geográficamente en lugar de hacerlo al azar. El área de estudio fue dividida por latitud, utilizando el 50 % de la zona sur para entrenamiento y el 50 % de la zona norte para prueba (Figura 1).

 

3.2.   Resultados Preliminares

El modelo de Stacking final alcanzó una exactitud general (accuracy)

del 86.29 % en el conjunto de prueba. El AUC fue de 0.94 (Figura 2), lo que

demuestra una excelente capacidad del modelo para discriminar entre las clases

de Incendio y No Incendio.

El modelo mostró un rendimiento equilibrado, con un recall del 91 % y una

precisión del 87 % para la clase Incendio, y un recall del 80 % y precisión

del 85 % para No Incendio. Los F1-scores fueron de 0.89 y 0.82, respectivamen-

te, lo que respalda su utilidad para aplicaciones operativas de alerta temprana.

 

3 NASA JPL. NASADEM Digital Elevation 30m, Version 1. NASA EOS-

DIS Land Processes DAAC. Disponible en: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_NASADEM_HGT

4 NASA   LP   DAAC.   MODIS/Terra   Vegetation   Indices   16-Day   Glo-

bal    500m   (MOD13A1),   Version   6.1.    NASA   EOSDIS   Land   Pro-cesses     DAAC.     Disponible     en:     https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MOD13A1

5 MapBiomas Paraguay. Colección 2 – Cobertura y uso del suelo (2000–2023), v1.

Disponible en: https://mapbiomas.org/paraguay

6 https://www.ine.gov.py/microdatos/cartografia-digital-2022.php
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Figura 1. Visualización de la partición espacial del conjunto de datos. El área de

entrenamiento (azul) y el área de prueba (naranja) están geográficamente separadas,

asegurando una evaluación robusta del modelo.

[image: ]

 

Figura 2. Resultados del Modelo de Stacking. Izquierda: Matriz de Confusión. Dere-

cha: Curva ROC con un AUC de 0.94.

 

3.3.   Generación de Mapa de Riesgo

 

A partir del modelo entrenado, se construyó un mapa de riesgo para el 15 de

agosto de 2023, aplicando el clasificador sobre una rejilla densa de puntos de

predicción en el Departamento de Cordillera. El mapa revela zonas de alto riesgo

en el norte y centro del departamento, asociadas a baja humedad, vegetación

seca y lejanía de centros urbanos. Estas áreas destacan como prioritarias para

vigilancia y gestión.
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Figura 3. Mapa de Riesgo de Incendio para el Departamento de Cordillera generado

para el 15-08-2023.

 

4.   Líneas de acciones futura

 

Como trabajo futuro, se plantea avanzar en la incorporación de nuevas va-

riables ambientales y geoespaciales. De esta manera, se espera desarrollar un

modelo de predicción más robusto y con mayor capacidad de generalización. Es-

te modelo podría ser aplicado en otros departamentos del país, y servir de base

para la creación de herramientas de apoyo a la toma de decisiones en la gestión

del riesgo de incendios forestales.
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Abstract. Web accessibility continues to be a pending issue in software engi-neering, despite the existence of web accessibility legislation in many countries. 

This situation violates the rights of persons with disabilities (PwD) to access in-

formation and causes negative emotional consequences such as frustration, an-

guish  and  anger.  Lack  of  web  accessibility  not  only  excludes  PwD,  but  also  

perpetuates their invisibility and limits their active participation in society. Tra-

ditional web accessibility evaluations often focus exclusively on technical and 

normative criteria, without effectively integrating the perception and experience 

of PwD. This leads to websites that may comply with formal standards, but not 

necessarily with the real needs of PwD. This article presents the evaluation of 

the  Accessibility  Qualifier  (AQ),  a  tool  designed  to  allow  PwD  to  assess  the  

level of accessibility of the websites they visit, from their experience and per-

ception. AQ allows PwD to express their voice and emotions in the face of digi-

tal  barriers.  The  evaluation  of  the  AQ,  carried  out  through  enquiry  methods,  

usability  tests  and  focus  groups,  led  to  significant  findings  in  terms  of  both  compliances  with  regulations  and  user  experience,  and  provided  the  basis  for  

improving the quality of the tool. The use of the AQ empowers PwD becoming 

active contributors in identifying and reporting the lack of web accessibility. In 

addition, it provides valuable information for those responsible for the qualified 

websites, enabling a deeper understanding of the impact that lack of accessibili-

ty has  on PwD, and  thus  promoting  the  development of a  more  inclusive  and 

non-discriminatory web. 

Keywords: Disability, Usability Evaluation Methods, User Experience, WCAG, Web Accessibility 

 

1    Introduction 

 

Web accessibility is the extent to which websites and web applications can be used by people  from  a  population  with  the  widest  range  of  user  needs,  characteristics  and  capabilities to achieve identified goals in identified contexts of use [1]. Web accessi-bility  becomes  an  indispensable  condition  for  preventing  marginalization  and  social  
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exclusion, especially of PwD and of other vulnerable communities, even further in an increasingly digitally interconnected world. 

Although laws and regulations promoting digital accessibility exist in most coun-

tries and regions, especially for public administration websites [2], their implementa-tion remains uneven, insufficient and often it is absent. In the 2025 edition of the an-nual report of WebAIM on the accessibility status of 1 million websites [3], 94.8% of homepages with accessibility problems were detected, decreasing by only 3.1% from 97.8%  of  the  first  edition  from  2019.  In  this  study,  the  WAVE1 web  accessibility  evaluation  tool  was  used  for  detecting  Web  Content  Accessibility  Guidelines  2.2  (WCAG) conformance failures [4]. 

Lack of accessibility not only generates barriers in accessing web content, informa-

tion,  services  and  functionalities  provided  on  websites,  but  also  has  an  emotional  impact on people who feel marginalized [5]. In a previous study [6] in which 53 PwD were consulted about their experiences of using Argentinean websites for their daily tasks and procedures, out of 109 experiences of use commented on, only 19 (17.43%) were  successful,  so  they  could  complete  the  procedures  alone  without  difficulty.  In  the rest of the cases, they could not complete the tasks in mind (35.77%), or they did them but  with  great  difficulty  (46.78%),  asking  for  help  and  losing  their  autonomy.  All  PwD expressed  subjective and emotional  issues such  as  indignation,  frustration, anguish  or annoyance  for this  situation  and  also  for not  having  any  means  of  com-plaint within the inaccessible visited websites.  

The  Accessibility  Qualifier (AQ) is  an  accessible digital  tool  that  allows PwD to 

qualify the web accessibility of the website that they visit, according to their percep-tion and experience [7]. The tool permits PwD to express their opinions and feelings, and to make their claims visible. It consists of two components: a browser extension available to all users who participate as qualifiers, and a web application for adminis-tration and management of the database of qualifications, complaints and opinions. 

The aim of this article is to explain the evaluation process of the browser extension 

of the AQ tool, both in terms of the accessibility regulations it must comply with and the impact it has on PwD when they use it. The evaluation of the AQ tool is an essen-tial source of information to improve it and to guarantee the development of a quality technological tool, in accordance with the importance of the problem to be solved. 

Web accessibility of the AQ tool was assessed via automated and manual tests, in 

compliance with regulations and across diverse interaction scenarios. To evaluate the tool  from  user  perspective,  usability  methods  [8]  were  carried  out  such  as  usability  tests, system usability scale (SUS) questionnaire and focus groups. 

With respect to the structure of this article, firstly an introduction of the AQ tool is 

presented. The sections 2 and 3 explain the evaluation carried out, the sample of us-ers, the survey instruments, and the results obtained. Finally, main findings and con-clusions are included. 

 

1Official website of WAVE Web Accessibility Evaluation Tool: wave.webaim.org 
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2    The Accessibility Qualifier tool overview 

 

The AQ [7] is an accessible digital tool that allows PwD to qualify and evaluate the accessibility of a visited website according to their perception and experience using it. PwD  are  able  to  qualify  and  give  an  opinion  on  the  perceived  accessibility  and  also  they can observe the qualifications of others.  

The development of the AQ tool was inspired by findings from research conducted 

with  PwD  [6],  who  expressed  how  the  lack  of  web  accessibility  affects  their  lives  emotionally. It also aims to help address the widespread issue of inaccessible websites, as highlighted in multiple studies [3][9]. 

The AQ consists of two components: a browser extension available to all users who 

participate as qualifiers, and a web application for the management of the database of qualifications,  reviewing  and  accepting  the  complaints  and  opinions  expressed  by  PwD, for the administrator profile. Screenshots of both components are shown in Fig. 2 (a) and (b), respectively.  

[image: ]

 

(a)                     (b) 

[image: ]

Fig. 1. (a) Main screen of the AQ browser extension. (b) AQ administration homepage. 

 

Upon  activation  or  page  change,  the  Qualifier  profile  retrieves  from  the  server  an  HTML  form  for  submitting  a  new  qualification  and  displays  existing  qualifications  from other users. The form to make an accessibility qualification of the visited web-site,  consists  of  three  sections  available to  PwD. The first  section  of the  form,  asks  about  the  qualifier's  profile  such  as  name/nickname,  age  and  knowledge  level  of  Internet,  and  the  context  of  use  and  interaction,  such  as  the  assistive  technologies  required. In the other sections, as it is shown in figure Fig. 3 (a), (b) and (c), it permits PwD to express how the experience of accessing and using the website was, to specify the qualification of the perceived accessibility, and to complete on subjective issues, opinions and feelings.  

[image: ]

 

(a)                               (b)                                   (c) 

[image: ]

Fig. 2. (a) PwD experience (b) Accessibility Qualification and (c) Subjective issues sections. 

[image: ]
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PwD can perform a more detailed evaluation using the “Advanced qualification” op-tion, which allows them to report issues related to perception, operability, comprehen-sion,  or  robustness.  They  may  also  add  personal  impressions  in  the  “Subjec-tive/personal observation” field and choose to share their comments with web manag-ers (if contact is available) and/or with other users through the tool. 

 

3    Evaluating the Accessibility Qualifier tool from an expert 

point of view 

 

3.1    Automatic accessibility evaluation 

Experts evaluated the AQ browser extension from a technical and regulatory perspec-tive using WCAG 2.1 (levels A and AA) and the WAVE tool (v3.2.7.2). As shown in Fig. 7, the evaluation reported zero accessibility errors. 

[image: ]

 

Fig. 3. WAVE results of browser extension with 0 accessibility errors. 

 

3.2    Manual accessibility checks 

Manual checks were performed on the AQ browser extension across various interac-tion  scenarios,  including  screen  reader  (NVDA),  keyboard-only  navigation,  mouse  and  virtual  keyboard  use,  screen  magnification,  and  high  contrast.  The  extension  functioned  correctly  in  all  cases,  though  magnification  caused  some  form  fields  to  misalign with their labels—a detail to be corrected in future versions. 

 

4 Evaluating the accessibility of the Accessibility Qualifier tool 

from the perspective of people with disabilities  

 

4.1    Usability test of the tool by PwD 

As part  of  the AQ accessibility  evaluation, various  in-person UCD techniques  were  carried  out  [10]  to  enable  direct  observation  of  participants’  expressions  and  better  support novice users. In the user testing [11], 16 PwD participated included 3 blind people, 2 with visual impairment, 3 deaf people, 1 person who was an exclusive user keyboard  because  the  mouse worsens  his  neurological  condition, 1  with  dyslexia,  2 
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people with autism, as well as 4 older adults. PwD have to perform 5 tasks that cov-ered core AQ functions: viewing the opinions of other PwD (Task 1), filling out their profile  (Task  2),  qualifying  the  website  generally  and  in  depth  (advanced  option)  (Tasks 3 and 4), and submitting personal feedback (Task 5).  Computers were adapted to  individual  needs  and  the  deaf  people  were  assisted  by  an  Argentinean Sign  Lan-guage Interpreter (ILSA). Performance was recorded based on task completion levels: without  difficulty  (WoD),  with  difficulty  (WD),  with  assistance  (WA),  or  not  com-pleted (NC), with results shown in Table 1. 

 

Table 1. Usability test by PwD. 

User profile                     Interaction requirements              Task  Task    Task    Task    Task 

1        2        3        4        5 

Maximiliano V. 34 years old.      Screen reader and sequential navigation  WoD    WD     WoD    WD     WoD 

Blind. 

Tomás F. 26 years old . Blind.      Screen reader and sequential navigation  WoD    WoD    WoD    WA     WoD Andrés G. 31 years old. Blind.     Screen reader and sequential navigation  WoD    WoD    WoD    WoD    WoD Andrea B.  38 years old. Visual     200 % of magnification                   WA     WoD    WoD    WoD    WoD 

impairment.  

Martin F.M. 45years old. Visual    200 % of magnification                   WA     WoD    WoD    WoD    WoD 

impairment.  

Eve D.41 years old. Motor         Sequential navigation                    WoD    WoD    WoD    WoD    WoD

disability 

Ignacio, L. 25 years old. Deaf.      Plain and comprehensible language.        WoD    WoD    WoD    WoD    WoD

Subtitles 

Emilio, P. 33 years old. Deaf.      Plain and comprehensible language.        WoD    WoD    WoD    WH     WA

Subtitles 

Dardo, S. 36 years old.Deaf.        Plain and comprehensible language.        WoD    WoD    WoD    WoD    WA

Subtitles 

María Inti. 29 years                 Good contrast. Plain and                   WoD    WoD    WoD    WA     WoD

old.Dyslexia.                       comprehensible language.  Nicolás F. 28 years old.Autism.   Plain and comprehensible language.       WoD    WoD    WoD    WoD    WA 

Fausto C.e.34 years old.Autism.     Plain and comprehensible language.        NC      WoD    WoD    WA     WA Olga S. 72 years old.                Good contrast Legible typography         WoD    WoD    WoD    WoD    WoD

Plain and comprehensible language 

Azucena S. 77 years old.           Good contrast. Legible typography        WA     WoD     WoD     WA     WA

Plain and comprehensible language 

Oscar C. 78 years old.              Good contrast. Legible typography.       WA     WoD     WoD     WA     WA

Plain and  comprehensible language 

Elizabeth H. 71 years old.          Good contrast. Legible typography        WoD    WoD    WoD    WoD    WoD

Plain and comprehensible language 

It should be noted that of the 80 tasks performed, 66 (82.5%) were performed without difficulty, 13 tasks (16.25%) were performed with assistance and 1 task was not per-formed because the participant did not want to.The request for assistance involved the need for PwD to have their comments and inputs reviewed by the evaluation team. 
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4.2    Evaluation of the user experience according to the SUS satisfaction 

questionnaire 

At the end of the user testing, the 16 PwD were invited to complete a SUS question-naire [12] about the AQ browser extension and after that, they were invited to partici-pate in a focus group [13] to discuss their experience together. SUS is a free 10-item questionnaire  with  5  response  options  based  on  the  Likert  scale.  It  has  become  a  widely used tool by designers, researchers and UX practitioners [14].  

For the evaluation of the AQ browser extension, the SUS questions were adapted 

to  the  specific  software  under  evaluation.  In  accordance  with  the  methodology  and  scoring system of SUS, the final  score is  derived  by converting  user responses into numerical values. For positively worded items (questions 1, 3, 5, 7, and 9), the scor-ing is as follows: Strongly disagree = 0 points, Disagree = 1 point, Neutral = 2 points, Agree = 3 points, and Strongly agree = 4 points. For negatively worded items (ques-tions  2,  4,  6,  8,  and  10),  the  scoring  is  reversed.  The  scores  for  all  items  are  then  summed, and the total is multiplied by 2.5 to yield a final SUS score ranging from 0 to 100.  The results are shown in Table 2. 

Table 2. SUS questionnaire results. 

Question                               Strongly   Disagree  Neutral  Agree   Strongly  Score 

Disagree                                  agree 

1. I think that I would like to use the AQ 0          1          5        5        4          42

frequently. 

2. I found the AQ unnecessarily complex.     7           9           0         0         0           54 3. I thought the AQ was easy to use.          0           0           3         8         5           50 4. I think that I would need the support of a   5            11            0          0          0            53 technical person to use this tool. 

5. I found the various functions in AQ were   0           0           1         1         14           61 well integrated. 

6. I thought there was too much              10          6           0          0          0           58 inconsistency in this tool. 

7. I  would  imagine  that  most  PwD  would 0           0           0         3         13           61 learn to use this tool very quickly. 

8. I found the AQ very cumbersome to use.  7          8           1         0         0           54 9. I felt very confident using the tool.          0            0            0          8          8            56 

. 5          8          3        0        0          50  10. I needed to learn a lot of things before I 

could use this tool. 

To  interpret  the  result  of  SUS,  the  higher  the  total  score  the  more  usable  the  tool  is. Values above 68 are considered a good usability score. In this case, the total score for the AQ tool, taking into account the participation of 16 PwD, was: 84.21. Some findings observed in this evaluation were: 

 In  question  1,  some  PwD  (older  adults,  deaf  and  blind  people),  argued  that  they

wouldn't like to use the AQ tool because they do not like to complain.
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 PwD using a magnifier struggled to find others’ opinions in question 2 due to mul-

tiple scroll pages.

 In question 3, older adults and PwD with autism found the AQ extension simple

but felt that qualifying or evaluating was not easy.

 Some concepts such as “inconsistency” and “cumbersome” used in the SUS ques-

tionnaire, had to be explained to PwD with autism and deaf people.

 Questions  such  as  questions  2,  4  and  6  were  perceived  as  ambiguous,  not  very

concise and complex to interpret by PwD.

 Several PwD, especially older adults and autistic users, found SUS questions 2, 3

and  7  that  appeared  to  ask  the  same  thing,  albeit  phrased  differently.  Also,  with questions 8 and 10. Clarification with concrete examples was needed to ensure un-derstanding.

The SUS was used in the AQ extension’s accessibility evaluation due to its speed and widespread use in UX research [14]. It was applied alongside other user testing and inquiry methods to enrich and complement the evaluation. 

 

4.3    Focus group evaluation  

The focus group [15] was carried out with the aim of receiving and sharing feedback from the PwD, to know their opinions and comments regarding the AQ browser ex-tension  for  qualifier  profile.  Ten  PwD  participated  in  the  focus  group,  who  had  al-ready participated in the user testing and in the SUS questionnaire. Among them were 3 blind people, 2 visually impaired people, 2 deaf people, 1 keyboard-only user and 2 older adults. The remaining 6 PwD could not stay in the session.  

The triggering questions to start the debate and encourage participation were: “Do 

you  find  it  is  useful  to  have  a  tool  like  the  AQ  to  express  opinions  and  com-plaints?”,“Would you install it in your browser to use it when necessary?”,“What do you feel to have such tool?”, and “What improvements would you make to it?”. 

The key findings from the PwD interventions are outlined below: 

 All PwD agreedthat the AQ is a very useful tool and that they would use it mainly

to make a complaint and share what they felt and experienced.

 All agreed that they feel satisfied, thankful and encouraged by having a tool that

allows them to express and externalize what they feel, and let the rest of the users know about the experience they had so that it does not happen again.

 8 PwD stressed the importance of not requiring completion of the form because it

can be used simply to look at qualifications and opinions of the website made by others who have experienced its use and access.

 3  PwD  said  that  it  would  be  useful  to  have  an  explanation  or  guidance  on  the

weight of the comments and claims made, for example if the qualification has a le-gal value.

 All highlighted the need for a glossary of terms and phrases related to accessibility

in order to formulate appropriate opinions and justify the claims made.

 6 PwD expressed the need to have default sentences in the opinion section.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

 8 PwD agreed that being able to observe the opinions and qualification of others is

interesting and useful, but it would be important to be able to filter out those that come from people with the same disability, demands and needs as oneself.

Regarding the improvements to be considered, 4 PwD suggested that the tool should inform if the comments and qualifications were received by those responsible for the website in order to follow up. Seven PwD asked if it is possible to know the e-mails of the other users in order to gather signatures and join in a collective complaint. All of them agreed that it would be important to have the possibility to review the qualifi-cation o claimsalready issued and to be able to modify it after having sent it. 

 

5    Discussion 

 

The AQ specifically the version of the browser extension developed for the qualifier user profile was exposed to an intensive and comprehensive accessibility evaluation process. Both technical and UX perspectives were taken into account. Important UCD evaluation techniques were used, involving experts and PwD with different profiles, ages  and  disabilities.  After  an  exhaustive  analysis  of  the  results  of  the  different  evaluations carried out, the following findings can be summarized:  

Regarding usability testing results:  

 It was difficult to evaluate the accessibility of the AQ browser extension which in

turn  is  a  tool  that evaluates  the  accessibility  of websites, especially  for  first-time respondents who had not participated in other usability evaluation methods. It must be explained that it was not the evaluation of the website in question that mattered, but of the tool that allowed them to qualify it and give their opinion on it.

 Lack of knowledge of the CRPD and of the principles of the WCAG standards was

detected. Blind and deaf people were more aware of these regulations. Elderly and people with autism had difficulties in this regard.

 When choosing their requirements or supports required in the context of use, plain

language and  clear  structure  were  chosen  by  the  majority  regardless  of disability and age.

With  respect  to  the  SUS  questionnaire,  several  interpretations  or  confusions  were  detected that required explaining each question and reformulating it. It was not easy for PwD to understand, interpret and complete the SUS questionnaire. It took a long time to carry it out due to the queries or doubts that arose. Many questions were not understood mainly by the elderly, people with autism and deaf people, since they are compound, negated and require understanding of propositional logic. Other considera-tions include: 

 Interpretation  costs  were  detected  for  some  of  the  questions  that  are  compound.

Certain  SUS  questions  were  perceived  by  PwD  as  very  long,  confusing  and  not very concise, making them difficult to read and understanding.

 Cognitive overload was required to understand the meaning of applying the possi-

ble Likert scale to the question asked. Mainly in the questions with negations. For
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example, “strongly disagree about finding the AQ unnecessarily complex” was dif-ficult to understand for deaf people, people with autism and older adults. These had to be explained several times, and PwD required help to answer. 

 The range of 5 answer options of the Likert scale was also difficult for PwD. Peo-

ple with autism and deaf people found it difficult to distinguish the differences be-tween “strongly disagree” and “disagree”. It would have been better to work with 3 more concrete and unambiguous options.

 There were problems of interpretation, since syntactic issues being evaluated were

confused  with  semantic  issues  of  the  application  domain.  In  question  1  about whether you would like to use the AQ tool assiduously, no one would like to claim permanently. It was difficult to interpret this question as positive.

 When question 3 asks whether they need expert support to use the AQ tool, some

were confused because they did not need support to use the tool but they needed someone  to  review  their  opinions  before  submitting  the  form.  Deaf  people  and people with autism found it difficult  to express their feelings and thoughts about using inaccessible websites.

 In question 10, about needing to learn a lot of things to manage the AQ tool, they

were confused with learning some concepts about accessibility, not about using the tool itself.

The previous analysis of the SUS questionnaire used by PwD suggests that the usabil-ity questionnaires should be made more accessible by making the questions simpler, formulated in an active voice and written in a simple and direct way. It would be im-portant to have agreed with PwD on the formulation of the questions in the question-naire. 

Finally, with respect to the focus group, the degree of acceptance of the tool was 

important. In addition, the contributions of the PwD on the improvements to be made were very interesting and will be included as future work.  

 

6    Conclusions 

 

The AQ is an accessible tool that allows PwD to evaluate website accessibility and share  comments,  either  publicly  or  with  institutional  contacts  if  available.  It  helps  collect and channel complaints to developers, media, or legal entities, addressing the lack of both accessibility and formal complaint mechanisms. 

  This  article  presented  a  comprehensive  evaluation  of  the  AQ  tool  using  various  UCD methods, combining automatic and manual technical tests with the participation of  PwD through  usability  testing, surveys, and  focus  groups. It  also  highlighted  the  need  to  adapt  evaluation  methods—such  as simplifying  usability  questionnaires—to  ensure accessibility for PwD. 

This comprehensive accessibility evaluation process was developed by experts and 

end users, and follows an extensive and in-depth approach which is aligned with the seriousness of the  case. A set  of  highly  valuable opinions, suggestions  and  findings were obtained from the PwD who participated in the evaluation process, which will be very useful to be considered in future work.  
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The evaluation, conducted by experts and PwD, yielded valuable insights to guide 

future improvements. Planned updates include educational  content, complaint  track-ing, editing features, opinion filters, and a support website with tutorials, a glossary, and accessibility rights information. 

This initiative seeks to empower PwD and promote digital accessibility through in-

clusive tools like the AQ. Accessibility must be addressed broadly—not only in web-sites  but  also  in  evaluation  methods—to  ensure  full,  autonomous  participation  and  foster a more inclusive digital environment for everyone. 
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Abstract. The usage of the GR(1) subset of Linear Temporal Logic has been proposed as an efficient way of appying formal verification tools and techniques. Another important milestone for formal verification are behavioral specification patterns which ease the task of eliciting the ex-pected behavior of software systems. Recently, attractive behavioral pat-terns specifications has been proposed in cutting edge domains such as robotic missions, but its codification in the GR(1) format has been pin-pointed as a challenging process. In this work we propose the use of a flexible and powerful behavioral framework called FVS to specify and synthesize modern behavioral patterns in the GR(1) style to optimize the formal verification process. Formal and empirical validation of our initial results are also presented.
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1 Introduction

 

Behavioral specifications patterns have played a significant role in the usage

of formal validations techniques in software systems development [7, 15]. They

allow complex behavior to be denoted employing simple and effective templates

that are properly instantiated in a specific domain. Since their introduction [7]

some extensions of the patterns has been proposed. For example, [9] introduces

patterns for real-time software system. More recently, [15] presents a vast set of

behavioral patterns for robotic missions behavioral specification.

One of the most widely known Achilles’ heel of behavioral patterns applica-

tion in the formal verification process has been the performance and computa-

tional complexity of the algorithms involved [6, 11]. To overcome this key issue

work in [6] introduces the GR(1) fragment of Linear Temporal Logic (LTL).

This particular strict subset of LTL exhibits polynomial execution times in the

algorithms involved. GR(1) style mimics the behavior of an automaton defining

a set of initial conditions for the initial state, a set of safety propositions over the

current and next state and a set of justice constrains. Intuitively, GR(1) formula
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dictate that if the assumptions are satisfied by the environment the system has

to satisfy the guarantees. The GR(1) fragment allows not only behavior spec-

ification but also behavioral synthesis [6]. Behavioral synthesis is an attractive

technique which assures consistency and compliance of systems implementation

with the specification by construction. Once the behavior is specified, a controller

satisfying all the conditions is automatically obtained employing advanced game

theory algorithms [6]. A controller can be seen as an automaton that receives

values from the environment and produces instructions to the system to achieve

its goals. A controller is found if a winning strategy is obtained stating that no

matter what the environment moves, the system will always fulfill its expected

goals. GR(1) synthesis approach has been successfully applied in a plethora of

domains such as reactive systems and robotics [8, 14].

In this work we propose to use the behavioral specification framework FVS

(Feather Weight Visual Scenarios) [2, 3, 5] to codify and synthesize behav-

ioral specification patterns in the GR(1) format. The original specifi-

cation patterns [7] were codified under the GR(1) shape in [12]. However, a

more declarative way of expressing behavior might ease the specification pro-

cess [4, 10]. When introducing the robotic specification patterns the authors in

[15] explicitly states that employing GR(1) would be extremely helpful but the

error-prone process of specifying them in the GR(1) subset was a challenging

task to overcome. We tackled these problems taking advantage of FVS powerful,

flexible and expressive notation. All the robotic specification patterns proposed

in [15] were specified and synthesized using FVS as the main formal mechanism

underneath the verification process. In addition, we formally demonstrate that

our GR(1) implementation is sound and complete with a efficient and polynomial

execution time and we also conducted a performance evaluation in a interesting

case of study.

The rest of this paper is structured as follows. Section 2 introduces prelim-

inaries concepts including FVS, GR(1) and behavioral synthesis. Section 3 ad-

dresses how behavioral patterns are codified and synthesized with FVS whereas

Section 4 states some general remarks about the GR(1) implementation in FVS.

Finally, Sections 5 and 6 present related and future work and the final conclu-

sions of this work.

 

2 Background

 

2.1   Feather Weight Visual Scenarios

In this subsection we will informally describe the standing features of FVS. The

reader is referred to [2] for a formal characterization of the language. FVS is a

graphical language based on scenarios. Scenarios are partial order of events, con-

sisting of points, which are labeled with a logic formula expressing the possible

events occurring at that point, and arrows connecting them. An arrow between

two points of interest represent a total function between points establishing a

precedence relationship between them. An arrow connecting a point A to a

point B indicates that the A event occurs before the occurrence of point B. FVS
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also features a function to restrict behavior between points, which is called the

forbidden function. This function allows to express that certain behavior must

not occur between points, which is a classical requirement for behavioral speci-

fication languages. The forbidden relationship is graphically shown as a label in

the arrows connecting points. A simple FVS scenario is shown in Figure 1. The

scenario exemplifies a behavior taken from the ForkLift System introduced in

[13]. The system controls a forklift artefact which moves around stations lifting

and dropping cargo. The scenario in Figure 1 shows the forklift visiting three

locations namely l1, l2 and l3 without stopping. Locations are visited in order.

That is, first l1 is visited, then l2 and finally l3. The bigger dot at the left wing in

Figure 1 is a distinctive point in FVS to denote the beginning of the execution.

[image: ]

 

Fig. 1. A simple FVS rule for a robot visiting locations without stopping

 

We now introduce the concept of FVS rules, a core concept in the language.

The intuition is that whenever a trace “matches” a given antecedent scenario,

then it must also match at least one of the consequents. In other words, rules take

the form of an implication: an antecedent scenario and one or more consequent

scenarios. Graphically, the antecedent is shown in black, and consequents in

grey. Since a rule can feature more than one consequent, elements which do not

belong to the antecedent scenario are numbered to identify the consequent they

belong to. An example is shown in Figure 2. This rule captures the following

requirement for the forklift system: if location l2 is visited after location l1 then

the system must either visit location l3 (Consequent 1 in Figure 2) or it stops

(Consequent 2 in Figure 2).

[image: ]

 

Fig. 2. An FVS rule example for the Forklift System
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FVS can also handle the notion of what we denominate as “ghosts” events.

Ghosts events introduce a new layer of abstraction given the possibility to reason

about behavior that is not explicitly present in the system. For example, when

locations l1, l2 and l3 are visited the forklift may fulfill an objective thus entering

an “accepting” state. This can be simply denoted with a AcceptingStateentered

ghost event. This is exemplified in Figure 3. Therefore, one way of employing

ghosts events is to describe automata behavior as FVS rules, which is a par-

ticularly useful approach to denote behavior in GR(1) flavour. Semantics and

further motivation of these type of events is found at [2, 5].

[image: ]

 

Fig. 3. An FVS rule using ghosts event to mimic automata behavior

 

2.2   GR(1) and Specification Patterns for Robotic Missions

 

One of the most successful and employed mechanisms to improve performance

in the formal verification domain has been the General Reactivity of Rank 1,

popularly known as GR(1), introduced in [6]. This strict subset of LTL has en

efficient polynomial time symbolic synthesis algorithm [6]. Roughly speaking,

this subset of LTL mimics the behavior of an automaton defining the following:

a set of initial conditions for the initial state χ, a set of safety propositions over

the current and next state ψ, and a set of justice constrains τ. Intuitively, if

the assumptions are satisfied by the environment the system has to satisfy the

guarantees. More formally, Environment (χ ∧ ψ ∧ G F τ) ⇒ System(χ ∧ ψ ∧

G F τ).

 

3 Synthesis and Specification of Behavioral Pattern in a

GR(1) style with FVS

 

In this section we depict how specification patterns can be specified and synthe-

sized under the GR(1) perspective using FVS as the underlying formal mech-

anism. A complete example including one of the original specification patterns

[7] is shown in Section 3.1 whereas Section 3.2 illustrates the codification and

synthesis of one of the Robotic specification patterns introduced in [15]. As it is

full detailed in [5] these FVS specifications can be synthesized to automatically

obtain a controller using tools such as GOAL [16].
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3.1   Specifying Regular Patterns in a GR(1) style with FVS

 

As an example of how the original specification patterns [7] are GR(1) synthe-

sized in FVS we showed in this section how the so called “Existence pattern

with Between scope” is applied in the context of a the Forklift System case of

study detailed in [12]. In Figure 4 this pattern is shown addressing the following

requirement: the forklift has to to leave its pick-up station between lifting and

dropping cargo. The instantiation of the pattern is as follows: the (Not AtSta-

tion) event must occur between the Lift event and the Drop event.

[image: ]

 

Fig. 4. Existence Pattern and Between Scope - Forklift System

 

Employing the tableau algorithm described in [2, 5] a B¨ uchi automata can

be automatically obtained from any FVS rule. By taking advantage of this algo-

rithm a B¨ uchi automata obtained from the Existence pattern in Figure 4 can be

obtained. An sketch of this automata is shown in Figure 5. S0 is the initial state.

When the cargo is lifted, the automaton moves into state S1. From this state, if

the cargo is dropped without leaving the station, then the trap state is entered

(S2), which behaves as an error state since once entered the automata remains

in this state for ever. On the other hand, if the forklift leaves the station (the

Not AtStation event occurs), then the automata moves into S 0 again, since the

rule is satisfied. Note that in other occurrences of events besides the mentioned

ones in Figure 5, the automata stays in the same state (self-loops transitions).

The obtained automata in Figure 5 can be easily depicted in FVS rules fol-

lowing the GR(1) style employing ghosts events for each state (S i), for entering

or exiting each state (Sientered and Siexited) and introducing rules for every

transition. This is shown in Figure 6. The first rule simply states proper condi-

tions for the initial state. The following three rules targets the required safety

prepositions for the current and next state (the self-loops transitions are omitted

for simplicity reasons). Finally, the rule at the bottom of Figure 6 pinpoints the

justice constrains: the requirement being captured is hold infinitely often since

either of both accepting states can always occur in the future taken Any event as

reference (we use the Any event as a simplification representing the occurrence

of any of the possible available events in the Forklift System).
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Fig. 5. A B¨ uchi automaton for the Existence Pattern

[image: ]

 

Fig. 6. FVS rules addressing the GR(1) style for the Existence Pattern

 

3.2 Specification Patterns for Robotic Missions in GR(1) flavour

We know illustrate how the specification patterns for robotic missions introduced

in [15] can be denoted in a GR(1) style employing FVS as the behavioral lan-

guage. We use as example one of the most representative patterns in the Core

Patterns [12] category: the Visit pattern. This pattern capture the following re-

quirement: the robot (or the system controlling any artefact being developed)

must visit a set of locations in a unspecified order. Due to space considerations

we showed here only this pattern, but the main concepts of the described tech-

nique can be straightforwardly extrapolated to all the others patterns. In our

instantiation of the pattern we considered three locations: l 1,l2, and l3. The rule

in Figure 7 shows an FVS rule for the mentioned pattern: the rule is satisfied if
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and only if the three locations are visited, without imposing any restrictions in

the order of the visits occurrence.

[image: ]

 

Fig. 7. An FVS rule modeling the Visit Specification pattern

 

The automaton that is obtained upon the FVS rule in figure 7 is shown in

Figure 8. S 0 is the initial state, S7 is the final and accepting state representing

the system’s state where all the locations were visited; either from state S 4 with

the sequence: l 1,l2 and l3 or l2,l1 and l3, or from state S5 with the sequence: l2,l3

and l 1 or l3,l2 and l1, or from state S6 with the sequence: l3,l1 and l2 or l1,l3

and l 1. From the accepting S7 the automaton returns to the initial state due to

a internal lambda transition.

[image: ]

 

Fig. 8. A B¨ uchi automaton for the Visit Pattern

 

Employing FVS mechanisms such as ghosts events this pattern can be straight-

forwardly encoded in the GR(1) flavour as is it seen in Figure 9. The first rule in

Figure 9 targets conditions required in the initial state. Then, we modeled the

required safety prepositions for the current and next state. Since they are very
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similar, only rules for state S0 are shown. These rules captures the initial be-

havior where the first location, either l1 or l2 or l3 is visited and the automaton

enters the S1, S2 or S3 state respectively. Finally, the last rule at the bottom

of Figure 6 addresses the justice constrains: the accepting state S7 is visited

infinitely often.

[image: ]

 

Fig. 9. FVS rules encoding in GR(1) the Visit Pattern

 

4 Evaluation of the GR(1) pattern synthesis with FVS

 

We evaluated the contributions pursued in this work under three important

perspectives. First of all, we showed that our GR(1) translation is sound and

complete, which constitutes a crucial milestone for any tool to be employed in

formal verification. Secondly, we analyzed the performance and computational

complexity costs of the FVS synthesis of the GR(1) version of the behavioral

specification patterns. Finally, we contrasted final execution times against other

prior version of the Forklift system implementation without GR(1) to measure

the impact of the current FVS GR(1) implementation.

We can prove that the GR(1) behavioral specification pattern with FVS is

sound and complete based on previous work. FVS tableau algorithm has been

demonstrated to be sound and complete in [2]. FVS complete synthesis approach

combining the GOAL tool [16] and the technique introduced in [12] was demon-

strated sound and complete in [5]. Since in this work we rely on these mechanisms

we can establish that the FVS implementation under the GR(1) format of the

behavioral pattern is sound and complete.
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Another important topic is to analyze the impact of the GR(1) FVS imple-

mentation considering computational complexity costs. In [12] this is measured

analyzing the quantity of extra variables added needed to translate behavioral

patterns into the GR(1) format. This quantity is particularly relevant since the

computational complexity of synthesis algorithm rely on the size of the formula

or automata to be analyzed. The results provided in [12] establishes that three

extra variables for each pattern were added in the average case. In our case, as it

is was shown in Section 3 we introduce extra variables as ghosts events to denote

entering or exiting a given state and another one for each state. Therefore, the

amount of extra cargo needed to model into the GR(1) style is exactly the same.

Finally, we aimed to evaluate the gain in performance with GR(1) with FVS.

We consider several case of studies, but no execution times were reported in

[12] or [15], the most related approaches with the contributions presented in this

work. Nonetheless, we were able to replicate our experimentation with the Lego

Forklift system used as benchmark in [12, 13]. We previously synthesized this case

of study in [4]. We now revisited this system but employing the GR(1) version

of the behavior. Comparing executions times controllers for the system were ob-

tained in approximately twenty percent less of the overall execution time, which

constitutes a significant impact (330 seconds without GR(1) against 264 seconds

with the GR(1) flavour). We ran our experiments in a Bangho Inspiron5458,

with a Dual Core i5-5200U and 8GB RAM memory.

Summarizing, FVS is able to denote and synthesize in the GR(1) format

meaningful behavioral specification patterns, including all the specification pat-

terns specially designed to address behavior in robotic missions [15]. Besides

that, our approach is sound and complete and also its computational complexity

is comparable to other known approaches. Our initial results of the performance

impact are encouraging.

 

5 Related and Future Work

 

Work in [12] present a transcendental advance for behavioral synthesis and spec-

ification patterns. They efficiently codified all the regular or traditional speci-

fication patterns [7] and prove their results analyzing the Lego Forklift system

[12, 13]. In [4] is was exemplified how FVS can be combined with this tool to pro-

vide a flexible and enriched behavioral notation for the synthesis of specification

patterns. In this work we took a more efficient approach: we directly translated

FVS automata into the GR(1) format taking advantage of FVS ghosts events and

flexibility. In the same context, work in [15] introduces behavioral patterns for

robotic missions. In this work we also provide an efficient and polynomial synthe-

sis of these patterns employing GR(1). Future lines of work includes a more deep

analysis of our GR(1) implementation, regarding computational complexity and

executions times. Robotic specification patterns were explored with FVS in the

satellite mission behavioral domain [1]. We are interested in continuing in this

direction now including the GR(1) codification and synthesis of the mentioned

patterns.
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6 Conclusions

 

In this work we successfully codified in the GR(1) format meaningful behavioral

specification patterns. This codification enables the possibility of obtaining syn-

thesis controllers for medium and large software systems in polynomial time. We

validated our results considering sound and completeness formal issues, compu-

tational complexity aspects of the involved algorithms as well as performance

comparison against a prior implementation of a well known case of study, showing

a considerable benefit in the final execution times. Although this line of research

it is in early stages, the initial results presented in this paper are promisingly

encouraging.
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Resumen. La instalación es una actividad fundamental en el ciclo de vida del software, por la cual se incorpora el sistema en un entorno productivo y se lo deja listo para su uso. Sin embargo, esta actividad suele presentar dificultades técnicas  y  organizacionales  relacionadas  con  la  adecuación  del  entorno,  la correcta  configuración  y  la  validación  posterior,  las  cuales  pueden  poner  en riesgo  su  éxito.  En  este  trabajo  se  presentan  los  resultados  de  un  mapeo sistemático de la literatura (en inglés, systematic mapping study o SMS) cuyo objetivo  fue  analizar  el  estado  del  arte  sobre  la  actividad  de  instalación  de sistemas de software. Se identificaron las principales tareas que conforman la actividad  de  instalación,  destacándose  la  preparación  del  entorno,  la configuración y  la validación  posterior.  También  se destacaron herramientas que  apoyan  esta  actividad,  como  contenedores,  orquestadores  y  gestores  de configuración. Además, los estudios se clasificaron según los distintos tipos de aportes  que  ofrecen.  Los  hallazgos  evidenciados  proporcionan  una  visión amplia y actualizada de la actividad de instalación, identificando sus principales desafíos  y  las  soluciones propuestas.  También  deja  en  claro  la  necesidad  de continuar investigando y desarrollando enfoques que refuercen la instalación como una actividad critica en el ciclo de vida del software.  

 

Palabras  clave: instalación,  sistemas  de  software,  mapeo  sistemático  de  la literatura, estado del arte.

 

1   Introducción 

 

La instalación es una actividad fundamental dentro del ciclo de vida del software, en la cual el sistema se incorpora al entorno operativo y se lo deja listo para su uso. Los estándares  internacionales  [1],[2]  destacan  la  importancia  de  esta  actividad  para garantizar la calidad, estabilidad y disponibilidad del servicio ofrecido al usuario final. 
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A  pesar  de  ser  una  actividad  importante,  la  instalación  de  sistemas  de  software 

suele recibir menos atención que otras actividades del ciclo de vida, y enfrenta diversos desafíos como errores en la preparación del entorno [3], incompatibilidades  entre el software  y  su  entorno  operativo  [4],  deficiencia  en  la  validación  posterior  a  la instalación  [5],  y  ausencia  de  procedimientos  estandarizados  [6].  Estos  problemas pueden poner en riesgo el éxito de la instalación. 

En este trabajo, se considera la actividad de instalación según las recomendaciones 

de la norma ISO/IEC/IEEE 12207:2017 [1], que dentro de la actividad contempla las tareas como la preparación del entorno, la configuración del sistema, la configuración de las bases de datos, la migración, la instalación del software en el entorno productivo, la verificación y validación posterior a la instalación y la desinstalación. 

El objetivo a  largo plazo es diseñar un procedimiento para  la  instalación de  los 

sistemas  de  software  que  sirva  como  guía  a  los  profesionales  de  la  industria  que realicen esta actividad y que resuelva los problemas mencionados anteriormente. Antes de comenzar con el diseño del procedimiento, se realizó un mapeo sistemático de la literatura  (SMS)  para  analizar  el  estado  del  arte  y  descubrir  las  contribuciones existentes en cuanto a la actividad de instalación de sistemas de software.  

Para el desarrollo del SMS se siguieron las directrices propuestas en [7], [8] y [9]. 

El  artículo  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  en  la  sección  2  se  presenta  la planificación del SMS, en la sección 3 se describe su ejecución junto con los resultados obtenidos. En la sección 4 se expone las amenazas a la validez del estudio y por último en la sección 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros. 

 

2   Planificación del SMS 

 

En  la  presente  sección  se  detalla  el  protocolo  de  revisión  del  SMS:  preguntas  de investigación (PI), estrategia de búsqueda, criterios de inclusión y exclusión, proceso de selección, estrategia de extracción y síntesis de datos. El objetivo del SMS es dar respuesta a la pregunta de investigación (PI): ¿Cuál es el estado del arte en cuanto a la actividad de instalación de sistemas de software? Se considera que dicha pregunta principal  puede  desglosarse  en  una  serie  de  sub-preguntas,  éstas  son  detalladas  a continuación en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Preguntas de investigación (PI) y motivación. 

Pregunta (PI)                        Motivación 

PI1:  ¿Qué  contribuciones  existen  en  Descubrir  qué  tipos  de  aportes  se  han 

la actividad de instalación de sistemas  realizado  respecto  a  la  actividad  de 

de software?                            instalación de sistemas de software. 

PI2: ¿Qué herramientas tecnológicas Explorar  qué  tipos  de  herramientas 

se  utilizan  para  la  actividad  de  tecnológicas son utilizadas en la  actividad 

Instalación de sistemas de software?     de instalación. 

PI3:  ¿Qué  tareas  de  la  actividad  de  Descubrir qué tareas son mencionadas de la 

instalación de sistemas de software se  actividad  de  instalación  de  sistemas  de 

mencionan en las contribuciones? 
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Pregunta (PI)                        Motivación 

software en relación con las tareas definidas 

en la norma ISO/IEC/IEEE 12207 [1]. 

PI4:  ¿Qué  tipos  de  investigación  se  Identificar  los  tipos  de  investigación  de 

utilizan?  acuerdo  con  la  taxonomía  propuesta  por 

Wieringa et al. [10]. 

 

La búsqueda de artículos de congresos y de revistas se realiza en las bibliotecas y 

plataformas digitales [IEEE Xplore, ACM Digital Library, Springer] por tratarse de las más utilizadas en investigación en ingeniería de software. El período de búsqueda incluye artículos de congresos y de revistas desde el año 2019 hasta el año 2025. Se utilizó para la búsqueda la siguiente cadena: 

("Install" OR "Installation" OR “Deploy” OR “Deployment”) AND ("Software")

Los criterios de inclusión y exclusión utilizados para el proceso de selección de 

artículos se presentan en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión.

I1. Artículos que contengan cadenas candidatas en el título y/o palabras clave y/o en el 

resumen y/o en el texto completo 

I2. Artículos en idioma inglés. 

I3. Artículos publicados entre el año 2019 y el 2025. 

I4. Dado el caso en que varios artículos de un mismo autor contemplen la misma 

investigación, se considerará el más completo y reciente. 

I5. Artículos publicados en congresos o revistas con revisión por pares 

Criterios de exclusión.

E1. Artículos que no estén orientados a la actividad de instalación de sistemas de software.  

E2. Literatura gris, tesis de maestría, tesis doctorales, cursos impartidos, presentaciones en 

PowerPoint. 

E3. Artículos duplicados o versiones parciales cuando existe una versión final. 

 

El proceso de selección de los estudios consistió en los siguientes pasos: 1) realizar 

la búsqueda en las fuentes definidas aplicando la cadena en el título y/o en el resumen y/o en el texto completo, 2) aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen  y  palabras  clave,  3)  aplicar  los  criterios  de  inclusión  y  exclusión  al  texto completo 4) eliminar los artículos duplicados. Este proceso permitió la selección de los  estudios  primarios  que  se  analizaron  para  dar  respuesta  a  las  preguntas  de investigación  (PI)  formuladas.  Para  dar  respuesta  a  cada  una  de  las  preguntas  de investigación  (PI)  se  definió  un  esquema  de  clasificación,  que  por  restricciones  de espacio se presenta en un apéndice [11], junto con el formulario de extracción de datos. Se utiliza una síntesis temática basada en el esquema de clasificación. 
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3    Ejecución y resultados del SMS 

 

Se encontraron 489 artículos de los cuales se analizaron 15 estudios primarios que por restricciones de espacio se encuentran en el apéndice [11]. Los resultados del SMS para dar respuesta a las preguntas de investigación en base a la literatura analizada se presentan mediante una síntesis temática. 

Del total de 489 artículos encontrados, se aplicaron filtros por tipo de documento 

y año de publicación, lo que redujo la búsqueda a 124 artículos. A partir de este subtotal se realizó una lectura parcial con el objetivo de identificar los estudios más relevantes. Finalmente fueron seleccionados 15 estudios primarios. 

En la Tabla 3 se presenta una síntesis de los resultados del análisis de los estudios 

primarios  en  base  a  lo  establecido  en  el  esquema  de  clasificación  definido  en  el apéndice  [11]  para  dar  respuesta  a  las  preguntas  de  investigación  definidas  en  la sección 2. 

 

Tabla 3. Síntesis de los resultados obtenidos. 

Id                             Resultados por cada PI

Aportes        Herramientas      Tareas de instalación      Tipos de 

(PI1)           tecnológicas               (PI3)             investigación

(PI2) (PI4)

[EP1]  Guías.               Contenedores y     Preparación del entorno,      Propuesta de 

orquestadores,      configuración del sistema,    solución. empaquetamiento, instalación de software, scripting.            instalación de base de datos, 

verificación y validación 

post-instalación. 

[EP2]  Modelos.            Automatización    Instalación de software,      Evaluación. 

de CI/CD,         verificación y validación scripting.            post-instalación 

[EP3]  Modelos,            Automatización    Preparación del entorno,      Propuesta de 

métricas.              de CI/CD.          configuración del sistema,    solución. 

instalación de software, 

verificación y validación 

post-instalación. 

[EP4]  Guías, seguridad.     Contenedores y     Preparación del entorno.      Propuesta de 

orquestadores.  solución. 

[EP5]  Modelos,           Automatización    Preparación del entorno,      Evaluación. 

herramientas,         de CI/CD.          configuración del sistema, riesgos.                                     instalación de software, 

verificación y validación 

post-instalación. 

[EP6]  Modelos, métodos, Herramientas       Preparación del entorno.      Propuesta de 

herramientas.         cloud.                                            solución. 

[EP7]  Modelos,           Gestor de          Preparación del entorno,      Propuesta de 

herramientas.         configuraciones.    configuración del sistema,    solución. 

instalación de software, 

verificación y validación 

post-instalación. 
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Id                             Resultados por cada PI

Aportes        Herramientas      Tareas de instalación      Tipos de 

(PI1)           tecnológicas               (PI3)             investigación

(PI2) (PI4)

[EP8]  Métodos, métricas. Automatización    Preparación del entorno,      Evaluación. 

de CI/CD.         configuración del sistema, 

instalación de software, 

verificación y validación 

post-instalación. 

[EP9]  Modelos, seguridad.  Empaquetamiento  Instalación de software.  Propuesta de 

solución. 

[EP10]  Guías, métricas.      Automatización    Verificación y validación     Propuesta de 

de CI/CD.         post-instalación.              solución. 

[EP11]  Guías, riesgos,        Herramientas       Instalación de software.       Artículo de 

seguridad.            cloud.                                            opinión. 

 

[EP12]  Métodos,            Automatización    Preparación del entorno,      Propuesta de 

herramientas.         de CI/CD,          instalación de software,       solución. 

empaquetamiento. verificación y validación 

post-instalación. 

[EP13] Métodos.            Gestor de          Preparación del entorno,      Evaluación. 

configuraciones,    configuración del sistema, empaquetamiento, instalación de software, herramientas       migración, cloud.               verificación y validación 

post-instalación. 

[EP14] Modelos, métricas. Automatización    Instalación de software,      Propuesta de 

de CI/CD,         verificación y validación     solución. herramientas       post-instalación. cloud. 

 

[EP15] Métodos,            Scripting,          Preparación del entorno,      Propuesta de 

herramientas.         empaquetamiento, configuración del sistema,    solución. 

instalación de software, 

verificación y validación 

post-instalación. 

 

PI1: ¿Qué contribuciones existen en la actividad de instalación de sistemas de software? 

 

En el artículo de Gao et al. [EP1] se propone una guía para la creación de una plantilla estructurada del readme en cada repositorio, centrada principalmente en la etapa de instalación  de  software  pensada  para  mejorar  la  calidad  y  la  mantenibilidad  del proyecto. Por su parte, Schneider et al. [EP4] propone una guía en donde se identifican 13 criterios técnicos relevantes para apoyar la toma de decisiones en el despliegue e instalación  de  software,  considerando  aspectos  como  capacidad  de  cómputo, comunicación, seguridad y compatibilidad. 

Xia et  al. [EP10] presenta una  guía denominada Controlled Rollout  (CRL), que 

propone  un  enfoque  de  despliegue  de  software,  agregando  entre  cada  ciclo  una 
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validación  de  Test  A/B  que  permite  evaluar  el  impacto  de  cada  versión,  utilizando métricas  de  calidad  de  datos  y  de  uso  de  funcionalidades.  Por  su  parte  Nowrin  & Khanam  [EP11]  proponen  una  guía  para  comparar  los  diferentes  modelos  de despliegue en entornos Cloud (public cloud, private cloud, hybrid cloud) destacando características, usos, recomendaciones y niveles de seguridad, también se mencionan los riesgos y amenazas de desplegar e instalar software en estos entornos como accesos no autorizados. 

En los artículos de Mohammed et al. [EP3] y de Dakkak et al. [EP2] se presentan modelos  para  integrar  y  escalar  el  despliegue  continuo,  incluyendo  el  proceso  de instalación de software mediante automatizaciones de tareas y mediciones de métricas claves como tiempo de despliegue, el tiempo de ejecución de pruebas y la calidad del código, con el objetivo de evaluar su efectividad. Por su parte  Dakkak et al.  [EP5] propone un modelo para el rol del soporte al cliente en organizaciones que adoptan despliegue continuo, este modelo es aplicable después de la instalación del software e identifica 3 funciones claves: soporte activo, monitoreo continuo, y consolidación del feedback hacia el área de desarrollo, también señala como un riesgo el tiempo en la resolución de incidentes. 

El  artículo  de  Zhou et  al.  [EP6]  propone  un  modelo  de  grafos  dirigidos  para representar  la  instalación  de  VMs,  el  método  EVCT  optimiza  dicha  instalación. También  aporta  métricas  de  evaluación  como  tiempo  de  despliegue,  y  utiliza  la herramienta CloudSim como simulador. 

Banús et  al.  [EP7]  propone  una  herramienta  para  gestionar  la  instalación  de software, facilitando su adaptación a distintos escenarios. 

En el artículo de Dakkak et al. [EP8] se aplica un estudio de casos como método 

de  investigación  para  identificar  los  beneficios  percibidos  tras  adoptar  despliegue continuo.  El  análisis  considera  diferentes  métricas  como  cantidad  de  bugs  post instalación y calidad general del software. 

Liu et al. [EP9] presenta un modelo de despliegue basado en grafos, mejorando la 

instalación de software, mediante una estrategia que maximiza la heterogeneidad sin comprometer el rendimiento, también introduce métricas como la probabilidad de salto y heterogeneidad del grafo, permitiendo evaluar el despliegue. Esta estrategia permite fortalecer la seguridad del entorno. Por su parte Chanchari et al. [EP12] propone un método  llamado TDevOps  en  donde  combina TOGAF  para  alinear  los  procesos técnicos  con  la  estrategia  del  negocio,  y  DevOps  para  integrar  prácticas  como automatización,  integración  continua  y despliegue  continuo.  El  uso  de  este  método mejora  la  colaboración  entre  equipos  de  desarrollo  y  en  la  instalación  de  software mediante  la  automatización  y  monitoreo  continuo,  reduciendo  errores  y  acelerando entregas. 

En el artículo de Chen et al.  [EP13] propone un método para identificar desafíos 

durante  la  instalación  y  el  despliegue  de  software  con deep  learning,  mediante  el análisis de publicaciones en Stack Overflow. Lindon et al. [EP14] propone un modelo estadístico para detectar regresiones durante la instalación de software, mediante un método secuencial aplicando diferentes métricas. 

Por su parte Tavakolizadeh et al. [EP15] propone un método basado en una interfaz 

gráfica para facilitar la instalación masiva de software en entornos IoT, permitiendo monitorear todo el proceso. 
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PI2: ¿Qué herramientas tecnológicas se utilizan para la actividad de instalación de sistemas de software?

 

En los estudios primarios analizados, las herramientas tecnológicas que se mencionan se focalizan principalmente en la automatización de CI/CD, permitiendo orquestar e instalar versiones de software de forma rápida y confiable totalizando un total de 7 artículos  (29%).  Se  destacan  las  herramientas  como Jenkins, GitLabCI  y Azure DevOps.  

El uso de herramientas de empaquetamiento como RPM y DEB, que se utilizan 

para distribuir e instalar componentes de software se mencionan en 5 artículos (21%), misma cantidad que las herramientas Cloud como AWS.  

En 3 artículos (13%), destacan el uso de scripting en Bash o PowerShell como una 

herramienta flexible y directa para ejecutar procesos específicos. 

Luego  en  2  de  los  artículos  (8%)  mencionan  herramientas  de  contenedores  y 

orquestadores  como Docker  y Kubernetes.  En  cuanto  a  gestores  de  configuración también se mencionan en 2 artículos (8%) como Ansible y Mender.

 

PI3: ¿Qué tareas de la actividad de instalación de sistemas de software se mencionan en las contribuciones? 

 

Del  total  de  los  estudios  analizados,  la  tarea  más  mencionada  corresponde  a  la instalación de software en el entorno productivo, presente en 12 estudios (29%). Le sigue la tarea de verificación y validación post-instalación identificada en 11 artículos (26%), que incluye pruebas funcionales, control de versiones instaladas y monitoreo posterior. 

La tarea de preparación del entorno aparece en 10 artículos (24%), vinculada a la 

definición de  infraestructura, entornos y configuración de dependencias previas.  La configuración del sistema es mencionada en 7 estudios (17%), donde se configuran los permisos, las variables de entorno, y otras opciones de configuración. 

La instalación de base de datos y migración de datos solo se mencionan en uno de 

los estudios (2%).  

La tarea de desinstalación del software no se menciona en ninguno de los artículos 

analizados. 

 

PI4: ¿Qué tipos de investigación se utilizan?

 

Se  encontró  que  10  (66%)  estudios  primarios  tienen  como  propósito  realizar  una propuesta de solución, es decir una forma de introducir y justificar nuevos enfoques para  la  instalación  y  despliegue.   Hay  4  artículos  (27%)  que  se  clasifican  como evaluación  de  la  investigación,  en  donde  se  analizan  la  efectividad  de  diferentes soluciones.  Además, se observó un artículo (7%) para el tipo de artículos de opinión, en el cual el autor nos brinda una comparación de diferentes modelos de despliegue y cuáles son sus riesgos y beneficios. 
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4    Amenazas a la validez 

 

Para analizar la validez del SMS se tuvieron en cuenta las categorías sugeridas por Wohlin et al. [12]. 

 

● Validez del constructo. Se definieron de forma clara y basada en la literatura 

reconocida [1] y [2] los conceptos claves relacionados con la actividad de la instalación  de  sistemas  de  software,  permitiendo  realizar  una  búsqueda  y análisis de artículos efectivamente relacionadas con la temática.  

● Validez interna. Se diseñó y documentó un protocolo de revisión detallado, que 

fue ejecutado y revisado en distintas etapas para mitigar sesgos. La selección de estudios primarios fue realizada en etapas, utilizando criterios de inclusión y exclusión definidos previamente y aplicados de manera consistente. 

● Validez  externa.  Se  incluyeron  estudios  de  tres  bibliotecas  digitales,  lo  que 

asegura  proporcionar  una  base  sólida  de  artículos  científicos  para  el  trabajo realizado. 

● Fiabilidad.  Se  intentó  mitigar  el  sesgo  de  las  publicaciones  definiendo 

cuidadosamente la forma de selección de los estudios primarios. 

 

5    Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

En este trabajo se realizó un mapeo sistemático de la literatura para analizar el estado del arte sobre la instalación de sistemas de software. Se identificaron y seleccionaron 15 estudios primarios a partir de 489 artículos resultantes de una búsqueda realizada en IEEE Xplore, Springer y ACM Digital Library. El análisis de los estudios permitió concluir que: 

 

● Los  principales  aportes  obtenidos  corresponden  a  modelos  que  describen  de 

manera general cómo realizar las diferentes actividades de la instalación. En menor medida se identificaron métodos, en donde nos indican los pasos para ejecutar  las  tareas,  y  también  hay  aportes  de  herramientas  tecnológicas,  que brindan apoyo para automatizar o facilitar las diferentes tareas. 

● Entre  las  herramientas  tecnológicas  identificadas  en  los  artículos,  destaca  la 

automatización de CI/CD, utilizada para agilizar y asegurar la instalación y el despliegue continuo. También se mencionan en menor medida las herramientas de empaquetamiento, que facilitan la distribución e instalación, y también las herramientas cloud que brindan soporte para desplegar  e instalar software en entornos cloud de forma flexible y escalable. 

● Las  principales  tareas  que  se  mencionan  en  los  artículos  analizados  son  la 

instalación de sistemas de software, que consiste en incorporar el sistema en el entorno  productivo.  Después  le  sigue  la  verificación  y  validación  post-implementación,  orientada  a  comprobar  que  la  instalación  cumple  con  los requisitos  y  funciona  correctamente,  y  en  menor  medida  la  preparación  del 
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entorno  que  incluye  las  acciones  necesarias  para  dejar  todo  listo  antes  de realizar la tarea de instalación.  

● En cuanto a tipos de investigación predomina la propuesta de solución, ya que

intentan introducir y justificar nuevos enfoques para la instalación de sistemas de software.

 

Como trabajos futuros, se propone el diseño de una encuesta para relevar el estado 

actual de la práctica de instalación de software en la industria de software de Argentina. Una vez analizadas las necesidades de la industria se comenzará con el diseño de un procedimiento para la instalación de los sistemas de software que sirva como guía a los  profesionales  de  la  industria  que  realicen  esta  actividad  y  que  resuelva  los problemas mencionados en la sección introducción. 
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Abstract. Descubrir y validar microservicios a partir de requisitos textuales es un de-saf´ıo complejo y propenso a ambig¨ uedades. Los modelos de IA ofrecen gran potencial, pero carecen de garant´ıas formales de calidad estructural. En este trabajo mostramos c´ omo automatizar dicho proceso mediante ArchiGenMS, un pipeline evolutivo que gen-era arquitecturas candidatas con LLM, mide cohesi´ on, granularidad y acoplamiento, y descarta configuraciones inv´ alidas. El flujo orquesta Python para muestreo de prompts y m´ etricas, invoca Lean para certificar teoremas y registra resultados reproducibles. El experimento demuestra que ArchiGenMS acelera los ciclos de dise˜ no y aporta evidencia formal para arquitecturas de microservicios mantenibles y verificables.

 

Keywords: Microservicios, descubrimiento autom´ atico, modelos de lenguaje grandes, verificaci´ on formal, Lean Theorem Prover, m´ etricas arquitect´ onicas, prompt engineering evolutivo, ingenier´ıa de software asistida por IA.

 

1 Introduction

 

El dise˜ no de microservicios desde requisitos textuales es un reto central en la ingenier´ıa de software moderna. Esta traducci´ on, tradicionalmente manual y dependiente de la experiencia

del arquitecto [1, 2], a´ un carece de mecanismos autom´ aticos y formalmente verificables que

garanticen una composici´ on ´ optima [3–5].

Recientemente, los modelos generativos de lenguaje grande (en adelante, LLMs) han de-

mostrado una notable capacidad para extraer y estructurar informaci´ on a partir de textos no estructurados, facilitando tareas como la generaci´ on autom´ atica de c´ odigo, la extracci´ on de en-

tidades y la s´ıntesis de diagramas arquitect´ onicos [6, 7]. Sin embargo, estos modelos presentan limitaciones importantes en t´ erminos de control estructural, interpretabilidad y garant´ıa de cal-idad arquitect´ onica, lo que motiva la integraci´ on de t´ ecnicas de verificaci´ on formal y m´ etricas

computables en el proceso de descubrimiento de microservicios [8–10].

En este contexto, el presente trabajo introduce ArchiGenMS, un pipeline evolutivo para el

descubrimiento autom´ atico de microservicios que combina modelos generativos con verificaci´ on formal en Lean. Este sistema es el principal artefacto desarrollado como parte de una investi-gaci´ on doctoral m´ as amplia, la cual sigue la metodolog´ıa de Design Science Research (DSR) para

guiar su dise˜ no y validaci´ on [11]. Nuestra propuesta se fundamenta en tres pilares principales: (i) la generaci´ on iterativa y evolutiva de arquitecturas candidatas mediante LLMs, (ii) la evalu-aci´ on autom´ atica de la calidad arquitect´ onica usando m´ etricas formales (cohesi´ on, granularidad, acoplamiento) y validaci´ on estructurada en Lean, y (iii) la selecci´ on y mejora evolutiva guiada

por mecanismos inspirados en la computaci´ on evolutiva y la ingenier´ıa de prompts [12, 13].

Los experimentos realizados sobre conjuntos de historias de usuario muestran que Archi-

GenMS es capaz de generar arquitecturas de microservicios con alta cohesi´ on y bajo acoplamiento, superando los enfoques tradicionales basados exclusivamente en heur´ısticas o en aprendizaje supervisado. Adem´ as, la integraci´ on de la verificaci´ on formal permite garantizar propiedades estructurales clave desde la fase de dise˜ no, lo que representa una contribuci´ on novedosa en el

estado del arte del dise˜ no asistido de microservicios [14, 15].
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El art´ıculo se estructura as´ı: la Secci´ on 2 revisa los trabajos relacionados; la Secci´ on 3 detalla

el m´ etodo ArchiGenMS; la Secci´ on 4 presenta los experimentos, los resultados y el paquete

de replicaci´ on; la Secci´ on 5 analiza los hallazgos, aborda limitaciones abiertas y justifica la

aportaci´ on de ArchiGenMS; y, finalmente, la Secci´ on 6 ofrece las conclusiones.

 

2 Fundamentos y Trabajos Relacionados

 

En esta secci´ on se presentan los fundamentos te´ oricos y una revisi´ on de los trabajos m´ as rele-vantes en los ´ ambitos del dise˜ no de microservicios, el empleo de IA para su descubrimiento y la verificaci´ on formal de arquitecturas. El objetivo es situar nuestro aporte, ArchiGenMS, en el contexto de las principales l´ıneas de investigaci´ on y metodolog´ıas existentes.

 

2.1   Microservicios: Definici´ on, principios y retos del dise˜ no

La arquitectura de microservicios ha transformado el desarrollo de sistemas distribuidos medi-ante la descomposici´ on de aplicaciones monol´ıticas en componentes independientes, peque˜ nos y

orientados a negocio [1, 2]. Cada microservicio encapsula una funcionalidad espec´ıfica, puede de-splegarse de forma aut´ onoma y se comunica a trav´ es de APIs bien definidas. Entre los principios fundamentales destacan la autonom´ıa, la cohesi´ on funcional, el bajo acoplamiento y la alineaci´ on

con los “bounded contexts” del dominio [3].

Sin embargo, la correcta identificaci´ on y dise˜ no de microservicios contin´ ua siendo un desaf´ıo

cr´ıtico. Factores como la granularidad adecuada, la gesti´ on de dependencias, la minimizaci´ on del acoplamiento y el mantenimiento de la coherencia transaccional exigen un an´ alisis exhaustivo,

normalmente manual y altamente dependiente de la experiencia del arquitecto [4, 13]. Errores en el dise˜ no inicial pueden derivar en “servicios dios”, excesivo acoplamiento, o fragmentaci´ on

innecesaria, comprometiendo la escalabilidad y la mantenibilidad del sistema [1, 4]

 

2.2   Descubrimiento y dise˜ no asistido por IA (NLP, LLMs)

La inteligencia artificial, y en particular las t´ ecnicas de procesamiento de lenguaje natural (NLP), han abierto nuevas posibilidades para automatizar el an´ alisis y la transformaci´ on de requisitos

textuales en artefactos de software [9, 16]. M´ etodos basados en NLP permiten extraer entidades, acciones y relaciones a partir de historias de usuario, facilitando la identificaci´ on preliminar de

candidatos a microservicios [12].

M´ as recientemente, los LLMs han demostrado su capacidad para comprender y sintetizar

estructuras complejas a partir de descripciones textuales, logrando generar diagramas de arqui-tectura, fragmentos de c´ odigo y, en algunos casos, propuestas de descomposici´ on en microservicios

[3, 5, 17]. No obstante, persisten limitaciones en la calidad, la repetibilidad y la verificabilidad de los resultados generados autom´ aticamente, ya que los LLMs tienden a producir salidas plausibles,

pero no necesariamente correctas o consistentes con restricciones arquitect´ onicas [10, 18].[10, 18].

En nuestra revisi´ on sistem´ atica de la literatura (SLR) sobre IA aplicada al dise˜ no de mi-

croservicios [4], se revisaron 43 estudios publicados entre 2018 y 2024. De ellos, el 53,5 % emple´ o algoritmos de aprendizaje autom´ atico para la identificaci´ on autom´ atica de l´ımites de servicio y el 32,6 % utiliz´ o t´ ecnicas de NLP para la extracci´ on de entidades y relaciones de historias de usuario. Sin embargo, apenas unos pocos trabajos integran validaci´ on formal de m´ etricas arqui-tect´ onicas, lo que evidencia un vac´ıo metodol´ ogico que justifica la aportaci´ on de ArchiGenMS.

 

2.3   Modelos generativos y evoluci´ on asistida

El enfoque de modelos generativos asistidos por evoluci´ on toma inspiraci´ on en la computaci´ on evolutiva y la inteligencia colectiva, guiando la generaci´ on de soluciones mediante ciclos de

variaci´ on, evaluaci´ on y selecci´ on [6]. Propuestas como AlphaEvolve exploran la integraci´ on de LLMs en pipelines evolutivos, donde cada generaci´ on de soluciones candidatas es evaluada au-tom´ aticamente seg´ un criterios formales o de fitness, y los mejores individuos son seleccionados

como inspiraci´ on para la siguiente iteraci´ on [6, 19].
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En el ´ ambito del dise˜ no de microservicios, la evoluci´ on asistida permite refinar arquitecturas

candidatas iterativamente, aprovechando tanto el poder de los modelos generativos como los criterios de evaluaci´ on estructural. Sin embargo, la mayor´ıa de trabajos previos se han centrado en tareas como generaci´ on de c´ odigo o resoluci´ on de problemas matem´ aticos, existiendo a´ un un vac´ıo en la aplicaci´ on evolutiva para el dise˜ no arquitect´ onico y, espec´ıficamente, para la

identificaci´ on automatizada de microservicios a partir de requisitos textuales [19, 20].

 

2.4   Verificaci´ on formal y m´ etricas arquitect´ onicas

La calidad del dise˜ no de arquitecturas basadas en microservicios no puede reducirse exclusiva-mente a su descubrimiento inicial, sino que exige una evaluaci´ on estructurada mediante m´ etricas arquitect´ onicas claramente definidas. Las m´ etricas m´ as com´ unmente empleadas en la evaluaci´ on de microservicios incluyen la Cohesi´ on (LCOM), el tama˜ no granular (SGM), la desviaci´ on est´ andar del tama˜ no granular (SGM-SD) y el Acoplamiento (Coupling) entre los dis-

tintos microservicios [2, 8]. Estas m´ etricas proporcionan informaci´ on clave sobre la calidad del

dise˜ no arquitect´ onico generado y su potencial escalabilidad y mantenibilidad [13].

Formalmente, las m´ etricas se definen del siguiente modo:

 

Lack of Cohesion of Methods (LCOM) La cohesi´ on refleja qu´ e tan estrechamente rela-cionadas est´ an las operaciones dentro de un microservicio. Matem´ aticamente, LCOM para un microservicio s con un conjunto de operaciones Os se define como:

|P ns|

LCOM(s) =

|P ns| + |Ps|

donde:

– Pns es el conjunto de pares de operaciones en s que no comparten ning´ un par´ ametro.

– Ps es el conjunto de pares de operaciones que s´ı comparten al menos un par´ ametro [2].

El valor ideal de LCOM est´ a cerca de 0, indicando alta cohesi´ on, mientras que valores mayores

(cercanos a 1) indican baja cohesi´ on y sugieren problemas potenciales de dise˜ no [2].

 

Service Granularity Metric (SGM) Esta m´ etrica captura la granularidad del microservicio midiendo directamente el n´ umero total de operaciones |Os|:

 

SGM(s) = |Os|

Un valor apropiado seg´ un diversos estudios emp´ıricos est´ a usualmente entre 2 y 5 operaciones

por microservicio, valores m´ as altos indican una granularidad excesivamente gruesa que puede

perjudicar la mantenibilidad s [2, 14].

 

Desviaci´ on est´ andar del tama˜ no granular (SGM-SD) Esta m´ etrica eval´ ua la consistencia en la distribuci´ on del n´ umero de par´ ametros por operaci´ on dentro de un mismo microservicio. Para un microservicio s con operaciones Os = {o1, o2, . . . , on}, siendo n = |Os|, se define como:

s

 

SGM       P n              2 ( | params( o ) | − | params | ) i =1 i ( SD s ) = n

donde |params(oi)| representa la cantidad de par´ ametros de la operaci´ on oi, y |params| es el

promedio de par´ ametros por operaci´ on dentro del microservicio s [2, 14].

 

Coupling (Fan-Out) El acoplamiento entre microservicios mide la dependencia que tiene un microservicio respecto de otros servicios. Formalmente, para un microservicio s, el acoplamiento se calcula como:

 

Coupling(s) = |{t | ∃ una llamada desde s hacia t, t ̸= s}|

Esta m´ etrica indica el n´ umero total de microservicios externos a los que llama el microservicio

s. Un alto valor indica mayor dependencia y riesgo potencial ante cambios [8, 14].
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Uso de Verificaci´ on Formal con Lean Para asegurar una evaluaci´ on precisa y repetible, la verificaci´ on formal resulta esencial. En este contexto, se utiliza el lenguaje de verificaci´ on formal Lean, que permite definir y verificar matem´ aticamente las propiedades de los dise˜ nos generados

[21]. La especificaci´ on formal en Lean de estas m´ etricas provee una garant´ıa matem´ atica sobre su correcta aplicaci´ on en cada instancia evaluada, y permite adem´ as la detecci´ on autom´ atica de violaciones de restricciones (hard constraints):

– LCOM(s) ≤ 0.8

– SGM(s) ≤ 2.5

– SGMSD(s) ≤ 0.5

– Coupling(s) ≤ |Microservices| − 1

La formalizaci´ on de estas m´ etricas y restricciones en Lean no solo aporta rigor al an´ alisis

arquitect´ onico, sino que tambi´ en facilita la integraci´ on en pipelines autom´ aticos, como Archi-GenMS, garantizando que los modelos generados cumplen con las exigencias te´ oricas del dise˜ no

arquitect´ onico basado en microservicios [6].

En conjunto, estas m´ etricas y la formalizaci´ on mediante Lean permiten una evaluaci´ on com-

pleta, precisa y matem´ aticamente robusta de los microservicios generados, superando enfoques tradicionales basados ´ unicamente en heur´ısticas manuales o validaciones informales. Este as-pecto formal y riguroso representa una clara ventaja y justificaci´ on del enfoque adoptado por ArchiGenMS respecto a otras propuestas existentes.

 

3 M´ etodo Propuesto: ArchiGenMS

 

3.1   Visi´ on general del pipeline

El m´ etodo propuesto, denominado ArchiGenMS, integra t´ ecnicas avanzadas de inteligencia ar-tificial, evoluci´ on asistida y validaci´ on formal para descubrir autom´ aticamente arquitecturas de

microservicios a partir de requisitos textuales. En la Figura 1 se presenta una visi´ on general del pipeline de ArchiGenMS, destacando sus componentes principales y flujos de trabajo.

[image: ]

 

Fig. 1: Visi´ on general de ArchiGenMS. El pipeline integra generaci´ on evolutiva de microservicios mediante LLMs, verificaci´ on formal con Lean y retroalimentaci´ on basada en m´ etricas arqui-tect´ onicas.

 

Como se ha planteado en enfoques previos, la identificaci´ on y dise˜ no de microservicios desde

requisitos funcionales es un problema abierto que requiere integrar conocimiento arquitect´ onico,

procesamiento de lenguaje natural y verificaci´ on estructural [4–6]. Siguiendo principios similares

a los observados en AlphaEvolve [6], el proceso inicia con la definici´ on expl´ıcita por parte del usuario de requisitos funcionales en forma de historias de usuario, as´ı como criterios de evaluaci´ on

basados en m´ etricas arquitect´ onicas espec´ıficas [8].

El componente de Prompt Sampler utiliza esta informaci´ on, junto con soluciones previas

almacenadas en la Base de Microservicios, para generar un contexto enriquecido que gu´ıe la creaci´ on de prompts efectivos, integrando la idea de inspiraci´ on evolutiva ya propuesta en tra-

bajos recientes [6]. Estos prompts son procesados posteriormente por un ensemble de Modelos de Lenguaje Generativos (LLMs) para generar propuestas iniciales de microservicios, siguiendo

t´ ecnicas de NLP orientadas a dise˜ no arquitect´ onico [15, 19].

Las soluciones generadas se someten a una evaluaci´ on formal automatizada utilizando el asis-

tente de demostraci´ on Lean, inspirado en enfoques de verificaci´ on formal aplicados a software
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distribuido [8, 16]. Aqu´ı se calculan m´ etricas arquitect´ onicas clave como cohesi´ on, granularidad

y acoplamiento, siguiendo marcos m´ etricos reconocidos en la literatura [8, 22]. Las soluciones v´ alidas y sus m´ etricas asociadas se almacenan en la Base de Microservicios para retroalimen-tar futuras generaciones evolutivas, mientras que todos los resultados intermedios y finales se registran sistem´ aticamente en un repositorio de resultados (Persistencia de Resultados).

En las siguientes subsecciones, se profundiza en cada componente, detallando su funcionamiento

y contribuci´ on espec´ıfica dentro del pipeline de ArchiGenMS.

 

3.2   Extracci´ on evolutiva de microservicios a partir de requisitos

El proceso se inicia con un conjunto R = {r 1, . . . , rm} de historias de usuario escritas en lenguaje natural. Cada ciclo generacional g produce un genotipo Gg compuesto por un conjunto provisional de microservicios S g y un grafo dirigido de llamadas Cg ⊆ Sg × Sg. Para obtener Gg se emplea prompt engineering incremental. El Prompt Sampler construye un mensaje que incluye: (i) las historias R; (ii) el genotipo l´ıder de la generaci´ on anterior, utilizado como parent; y (iii) hasta tres inspiraciones seleccionadas del repositorio de arquitecturas que ya pasaron la verificaci´ on

formal. Esta estrategia, inspirada en AlphaEvolve [6], mantiene un delicado equilibrio entre exploraci´ on y explotaci´ on, favoreciendo la convergencia del algoritmo evolutivo sin sacrificar diversidad estructural.

 

3.3   Prompt engineering y uso de inspiraciones previas

La plantilla definida en _INSPIRATION_PROMPT impone la salida en formato JSON estricto y explicita el concepto de bounded context. Incluir ejemplos previos disminuye de forma notoria la varianza sem´ antica generada por el modelo gpt-4o-mini, reduciendo la tasa de JSON mal formado al 3 %. El operador de mutaci´ on restringe la temperatura a 0.5, valor emp´ıricamente suficiente para inducir variaciones sint´ acticas sin afectar la coherencia interna.

 

3.4   Evaluaci´ on autom´ atica mediante Lean

Una vez generado el genotipo, Python invoca lake exe validate, cuyo punto de entrada se define en ValidateGenotype.lean. El m´ odulo deserializa el JSON en las estructuras formales Service, Operation y Call, descarta auto-llamadas y referencias inexistentes, y calcula las m´ etricas LCOM, SGM, SGM-SD y Coupling empleando aritm´ etica de doble precisi´ on implemen-tada en ServiceMetrics.lean. Lean devuelve un ´ unico JSON con status, message y metrics; el tiempo medio de verificaci´ on es 0.63 ± 0.05 s en un Intel i7-11800H, cifra que confirma la

factibilidad de integrar verificaci´ on formal en ciclos evolutivos r´ apidos [21].

 

3.5   Selecci´ on, recombinaci´ on y persistencia El algoritmo adopta un esquema (µ + λ) con µ = λ = 5. La aptitud se define como

f (G) = LCOMavg + SGMmax + SGM-SDΣ + Coupling   , max

de modo que las arquitecturas no v´                                             6 alidas reciben una penalizaci´ on constante de 10. El operador de crossover hereda el parent y las inspiraciones del progenitor con mejor f (G), mientras que la mutaci´ on puede alterar la temperatura del LLM dentro del intervalo permitido. Todos los individuos y sus m´ etricas se almacenan en program db.jsonl; el ejemplar l´ıder de cada archivo de requisitos se guarda en best .json para posible inspecci´ on cualitativa.

 

3.6   Comparaci´ on con AlphaEvolve ArchiGenMS comparte con AlphaEvolve la idea de integrar modelos generativos en un ciclo evolutivo, pero se diferencia en dos ejes fundamentales. Primero, el dominio objetivo: mientras AlphaEvolve aborda problemas algor´ıtmicos gen´ ericos, ArchiGenMS focaliza el dise˜ no de mi-

croservicios y, por tanto, adopta m´ etricas de cohesi´ on y acoplamiento espec´ıficas del ´ area [4]. Segundo, la verificaci´ on: al incorporar Lean se obtienen garant´ıas formales sobre la correcci´ on estructural, reduciendo riesgos de hallucinations propias de los LLM, ventaja que AlphaEvolve

no contempla hasta la fecha [6].
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Table 1: Resumen del dataset de historias de usuario

Archivo                 Dominio     # Historias eshop.txt            Comercio electr´ onico      52 flight booking.txt    Reservas de vuelo       48 hospital billing.txt Facturaci´ on m´ edica      60

 

Table 2: Par´ ametros evolutivos y configuraci´ on del modelo LLM

Par´ ametro                      Valor Tama˜ no de poblaci´ on (POP SIZE)       10 Generaciones (GENERATIONS )         5 Elite preservada ( ´ELITE )                 5 Tasa de mutaci´ on (MUT RATE )        0.2 Insp. m´ aximas (N INSPIRATIONS )      3 Temperatura LLM                    0.5 Modelo LLM                   gpt-4o-mini

 

4 Implementaci´ on y Experimentos

 

Para evaluar emp´ıricamente la eficacia de ArchiGenMS realizamos un experimento controlado. A continuaci´ on se describe brevemente su implementaci´ on.

 

4.1   Descripci´ on del dataset

 

Las historias de usuario provienen del corpus abierto Requirements data sets (user stories)[23], que agrupa 22 archivos independientes con m´ as de 50 historias cada uno. Para esta evaluaci´ on se escogieron tres dominios representativos: comercio electr´ onico, reservas de vuelo y facturaci´ on

hospitalaria. La Tabla 1 resume el subconjunto empleado.

 

4.2   Par´ ametros evolutivos y configuraci´ on de modelos LLM

 

El ciclo evolutivo se inicializa con una poblaci´ on de diez individuos, cinco generaciones, elitismo del 50 % y tasa de mutaci´ on del 20 %. El Prompt Sampler restringe la temperatura a 0.5

y reutiliza hasta tres arquitecturas ya verificadas como inspiraciones. La Tabla 2 detalla los par´ ametros y la versi´ on del modelo de lenguaje.

 

Entorno de ejecuci´ on Todos los experimentos se corrieron en un equipo Intel Core i7-7500U con 12 GB de RAM bajo Windows 10 x64. La verificaci´ on formal utiliz´ o Lean 4.22.0-rc3; la

orquestaci´ on y llamadas a la API de OpenAI se implementaron en Python 3.11.5. La Tabla 3 recoge los componentes relevantes.

 

4.3   Integraci´ on Python–Lean: validaci´ on, penalizaci´ on y logging

 

Cada genotipo se serializa a JSON y se valida con lake exe validate. El m´ odulo Lean descarta auto-llamadas, calcula las m´ −3  etricas  LCOM  ,  SGM  ,  SGM-SD  y  Coupling  —redondeadas a 10—y

devuelve un JSON con status, message y metrics. Los tiempos de inferencia (time llm) y de verificaci´ on (time lean) se registran autom´ aticamente; todos los individuos quedan en program db.jsonl, y el mejor de cada archivo se guarda en best <dataset>.json.
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Table 3: Configuraci´ on de hardware y software utilizada

Componente   Especificaci´ on CPU         Intel Core i7-7500U @ 2.70–3.50 GHz (2C/4T) Memoria        12 GB DDR4 GPU dedicada    AMD Radeon R7 M340 (2 GB) GPU integrada   Intel HD Graphics 620 (128 MB) Sistema operativo Windows 10 Pro x64

Python          3.11.5

Lean 4           v4.22.0-rc3 (Lake)

 

Table 4: Convergencia media de la funci´ on de aptitud y m´ etricas clave

Gen f (G) ↓ LCOMavg ↓ Couplingmax ↓

1   16.346     0.289          1.341 2   13.605     0.275          1.365 3   10.881     0.265          1.302 4    9.567      0.244          1.224 5    9.104      0.230          1.155

[image: ]

 

Fig. 2: Convergencia promedio de f (G) (menor es mejor).

 

4.4   Resultados principales: convergencia, calidad arquitect´ onica

La Figura 2 ilustra la convergencia de la funci´ on de aptitud f (G) a lo largo de las cinco gen-

eraciones evaluadas. Tal como resumen los promedios de la Tabla 4, el valor medio de f (G) disminuye un 44 % entre las generaciones 1 y 5, acompa˜ nado de una reducci´ on sostenida en la cohesi´ on promedio (LCOM avg) y en el acoplamiento m´ aximo (Couplingmax). Estos resultados confirman que el operador de prompt sampling evolutivo—combinado con la verificaci´ on formal en Lean—es capaz de guiar de forma estable la optimizaci´ on arquitect´ onica.

El tiempo medio de inferencia del LLM descendi´ o de 17.87 s a 14.45 s entre las generaciones

1 y 5, mientras que la verificaci´ on en Lean se mantuvo en torno a 2.9–3.2 s; por tanto, la incorporaci´ on de pruebas formales no introduce un coste prohibitivo en el ciclo evolutivo. La

Tabla 5 detalla las m´ etricas obtenidas por los genotipos ´ optimos de cada dataset. Veinte de los veintid´ os casos alcanzaron valores de acoplamiento ≤ 1 y dieciocho presentaron cohesi´ on

promedio inferior a 0.30, cumpliendo as´ı los valores considerados adecuados por la literatura [8,

24].
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Table 5: Resumen de genotipos ´ optimos por dataset

Dataset            # Serv. LCOMavg Coupling g04-recycling.txt            6        0.294         1 g24-unibath.txt            6        0.167        1 g02-federalspending.txt     7        0.000         1 g17-cask.txt                4        0.000         1 g05-openspending.txt      5        0.507        1 g28-zooniverse.txt          5        0.538         1 g25-duraspace.txt          5        0.120        1 g23-archivesspace.txt       6        0.298         1 g16-mis.txt                 8        0.219         1 g26-racdam.txt            4        0.213        1 g13-planningpoker.txt      5        0.140        1 g21-badcamp.txt          7       0.286        1 g18-neurohub.txt          8        0.146        1 g08-frictionless.txt           6         0.150         2 g11-nsf.txt                  6        0.133         1 g03-loudoun.txt            7        0.238        1 g12-camperplus.txt         6        0.250        1 g27-culrepo.txt             6        0.200         1 g19-alfred.txt               7        0.095         1 g22-rdadmp.txt           4       0.000        2 g10-scrumalliance.txt       6        0.356         1 g14-datahub.txt            6        0.140        1

 

En s´ıntesis, ArchiGenMS no s´ olo converge en pocas iteraciones sino que produce arquitecturas

con niveles de cohesi´ on y acoplamiento alineados con las pr´ acticas recomendadas; todo ello con un tiempo de verificaci´ on formal inferior a tres segundos por individuo, lo que demuestra la viabilidad de integrar m´ etodos formales en ciclos de dise˜ no orientados por IA.

 

Paquete de replicaci´ on

El c´ odigo fuente completo, los results.csv y los best *.json se encuentran disponibles p´ ublicamente

[25].

 

5 An´ alisis y Discusi´ on

 

Los enfoques evolutivos que utilizan LLMs, como AlphaEvolve, se han empleado fundamen-talmente en la generaci´ on de c´ odigo algor´ıtmico. Al carecer de m´ etricas arquitect´ onicas, tales m´ etodos tienden a producir dise˜ nos de microservicios con cohesi´ on dispersa y acoplamientos inesperados. ArchiGenMS introduce en la funci´ on de aptitud f (G) las m´ etricas LCOM, SGM y

Coupling, siguiendo los umbrales discutidos por Taibi y Syst¨ a [24]. En los experimentos, la co-hesi´ on promedio se estabiliz´ o en 0.23 y el acoplamiento m´ aximo en 1.15 tras cinco generaciones,

valores acordes con los rangos identificados en la literatura [8].

 

5.1   Ventajas de la verificaci´ on formal y la m´ etrica estructurada

La incorporaci´ on de Lean aporta dos beneficios clave. Primero, elimina la ambig¨ uedad en la definici´ on y el c´ alculo de m´ etricas, al formalizar LCOM y Fan-Out como funciones totales. Se-gundo, garantiza la ausencia de referencias inconsistentes; cualquier violaci´ on estructural aborta
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la verificaci´ on, ofreciendo una se˜ nal inequ´ıvoca al algoritmo evolutivo. Con un tiempo medio de verificaci´ on de 3 s por individuo, la fase formal no penaliza la iteraci´ on de dise˜ no asistida por IA.

 

5.2   Limitaciones, gaps metodol´ ogicos y aporte de ArchiGenMS

El estudio se basa en historias de usuario en ingl´ es; evaluar el rendimiento con requisitos multil-ing¨ ues es un trabajo pendiente. Adem´ as, los umbrales de calidad adoptados derivan de estudios industriales limitados; su generalizaci´ on a dominios de alta concurrencia requiere validaciones longitudinales. Finalmente, la verificaci´ on actual se centra en propiedades est´ aticas; extenderla a aspectos din´ amicos como tolerancia a fallos constituye un reto relevante.

A partir de la revisi´ on de trabajos previos [3, 5, 17, 19], identificamos tres brechas metodol´ ogicas

principales: (i) ausencia de un ciclo evolutivo que combine generaci´ on y validaci´ on formal, (ii) falta de m´ etricas arquitect´ onicas computables en el bucle generativo, y (iii) carencia de evidencia emp´ırica sobre la viabilidad pr´ actica de la verificaci´ on autom´ atica integrada.

ArchiGenMS responde a estos vac´ıos mediante un pipeline evolutivo que orquesta un Prompt

Sampler inspiracional, un ensemble de LLMs y un motor de verificaci´ on formal implementado en Lean. En cada iteraci´ on, las propuestas de microservicios generadas se eval´ uan autom´ aticamente con m´ etricas de cohesi´ on (LCOM), granularidad (SGM, SGM-SD) y acoplamiento (Coupling), formalizadas en Lean y computadas en menos de 3 s por individuo. Esta integraci´ on garantiza tanto la correcci´ on estructural de las arquitecturas como su mejora progresiva: los experimen-tos en 22 datasets p´ ublicos muestran una reducci´ on del 44 % en la funci´ on de aptitud f (G), acompa˜ nada de una cohesi´ on promedio inferior a 0.23 y un acoplamiento m´ aximo por debajo de

1.15 tras cinco generaciones, resultados alineados con la literatura especializada [6, 8].

 

6 Conclusiones y L´ıneas Futuras

 

Este trabajo present´ o ArchiGenMS, un pipeline que combina prompt engineering evolutivo, m´ etricas arquitect´ onicas formalizadas y verificaci´ on en Lean. En 22 datasets p´ ublicos, el sistema alcanz´ o cohesi´ on promedio 0.23 y acoplamiento m´ aximo 1.15 tras cinco generaciones, dentro de los rangos aceptados por la literatura especializada. El tiempo total por generaci´ on (≈ 17 s) demuestra la viabilidad de integrar verificaci´ on formal en ciclos de dise˜ no guiados por IA.

En el plano te´ orico, conviene definir un lenguaje formal de prompts y emplear ´ algebra de

categor´ıas para razonar sobre la composici´ on y modularidad de servicios. Ser´ a clave explotar a´ un m´ as la potencia de Lean para demostrar teoremas de m´ etricas y propiedades estructurales, as´ı como desarrollar mecanismos de visualizaci´ on gr´ afica de las arquitecturas generadas.
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Abstract.  The  iterative-incremental  lifecycle  is  often  misapplied  in  software development, with teams frequently adopting a merely incremental approach that fails to revisit previously developed components in order to follow an iterative development. This paper introduces the concept of “dual prioritization” as a key enabler for truly iterative and incremental process. The first level of prioritization organizes high-level requirements (e.g., use cases or epics) based on value, while the second prioritization is applied to their constituent features. We argue that without  this  two-tiered  prioritization,  it  is  impossible  to  construct  effective backlogs  for  delivering  Minimum  Viable  Products  (MVPs)  or  Minimum Marketable  Products  (MMPs).  Through  a  concrete  example  and  visual representation, we demonstrate how dual prioritization improves delivery value and supports better decision-making under constraints such as time or budget. The paper concludes by outlining avenues for applying dual prioritization with alternative elicitation and prioritization techniques. 

 

Keywords: Iterative-incremental development; requirements prioritization; dual prioritization; agile methods; top-down methods. 

 

1   Introduction 

 

Iterative and incremental development is a widely accepted paradigm in contemporary software engineering, especially in agile methodologies. However, in practice, many teams apply this approach only partially, focusing on incremental delivery without the necessary iteration over previously developed components. This leads to fragmented development  processes  and  reduced  product  value,  particularly  when  deadlines  or resource constraints prevent the full implementation of functional units. 

A  common  cause  of  this  issue  lies  in  the  way  requirements  are  prioritized  and decomposed.  Typically,  prioritization  occurs  at  a  high  level  of  granularity,  such  as epics, user stories, or use cases, without a second level of prioritization at the level of individual  features  or  functions.  As  a  result,  high-priority  features  from  different functionalities  may  be  overlooked  in  favor  of  low-priority  ones  that  belong  to  top-
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ranked functional blocks. This undermines the iterative nature of development and can hinder the creation of meaningful intermediate versions of the product. 

This paper introduces the concept of “dual prioritization” as a necessary condition for enabling truly iterative and incremental development. The approach combines: 

• a first prioritization at a coarse level (value-based ordering of use cases, epics,

or second-level elements of a story mapping), and

• a  second  prioritization  at  a  finer  level  (ordering  of  the  individual  features  or

functions that make up those elements with greater granularity).

This  structure  ensures  that  higher-value  components  from  across  the  system  are developed first, even when they belong to lower-ranked functional units. It also enables the  construction  of  Minimum  Viable  Products  (MVPs)  and  Minimum  Marketable Products (MMPs) that deliver actual value from the early stages. 

The  remainder  of  this  paper  is  organized  as  follows:  Section  2  presents  the foundational  concepts  of  the  iterative-incremental  lifecycle  model,  highlighting  the distinction between iteration and increment. In Section 3 we argue for the need to have an  appropriate  prioritization  technique,  and  we  explore  the  role  of  requirement granularity  and  decomposition  approaches  based on  value,  scenarios,  functions,  and features  in  relation  to  that  prioritization.  Section  4  introduces  the  concept  of  dual prioritization  and  illustrates  it  with  a  concrete  example,  including  backlog representations and visual outcomes. Finally, in Section 5 we present our conclusions and outline future directions for applying dual prioritization with other elicitation and prioritization techniques. 

 

2   The iterative-incremental lifecycle 

 

A  software  lifecycle  model  defines  the  way  in  which  the  phases  of  the  software development lifecycle are linked together, and numerous strategies exist for doing so. Some  common  lifecycle  models  include:  iterative,  waterfall,  incremental,  V-model, spiral, sequential, adaptive, prototyping, evolutionary, code-and-fix, B-model, Sashimi, evolutionary delivery, evolutionary prototyping, Water-Scrum-Fall, Waterfall-at-End, Waterfall-Up-Front,  Wheel-and-Spoke,  and  W-model,  among  others.  There  are  also less  widespread  models  such  as  Extreme,  Emertxe,  various  proprietary  approaches found in the literature, and of course, the possibility of an ad-hoc model [1]. 

The  emergence  of  the  Agile  Manifesto  promoted  the  adoption  of  the  iterative-incremental model. This model is not the only one suitable for agile development, as one of the Manifesto’s authors, Jon Kern, has stated: “I use a waterfall approach for agile development all of the time” [2], but it is the one that gained the most prominence within  Agile,  especially  in  contexts  requiring  fixed  delivery  dates  or  cadence-based approaches such as Scrum. 

However,  many  refer  to  the  iterative-incremental  approach  somewhat  loosely, without fully grasping the meaning of each term: iterative and incremental. 

Iterative  means repetitive, reiterative, or recurrent.  An iterative  method reaches a result  through  successive  approximations;  it  does  not  involve  simply  accumulating different parts, but rather completing a minimal initial version of the entire product and then gradually evolving it toward the desired outcome. One might say that the concept 
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of iteration implies returning to previously visited points, an idea embodied in models such as the spiral model. 

Incremental,  on  the  other  hand,  involves  increasing,  enlarging,  extending, intensifying, or expanding. For example, the waterfall model is essentially incremental in nature. 

In both cases, the process begins at a certain point and progressively moves toward a more complete result. Indeed, both approaches are often treated as distinct lifecycle models. However, combining them imposes a specific requirement: 

1) To be iterative, the process must return multiple times to the same points, that 

is, work must be revisited and refined over previously developed parts. 

2) To  be  incremental,  each  iteration  must  result  in  an  increase  in  the  product’s 

functionality or completeness. But the iterative characteristic must go hand in hand with the incremental one, because in order not to undermine the latter, each iteration should focus more on deepening the detail of functionalities already developed in previous iterations rather than on developing complete new ones. 

Thus, after several iterations that revisit and improve earlier components, the full product is gradually completed through the addition of more detail. 

While this may seem straightforward, it is not commonly observed in many software development  teams  that  claim  to  follow  an  iterative-incremental  model.  In  practice, what is often applied is a purely incremental model, where each iteration merely adds new  components without revisiting or refining previous ones,  as the  iterative model would require. 

 

3   Granularity and prioritization of requirements 

 

The concept of incremental inherently involves prioritization, as it requires defining the order  in  which  increments  must  be  developed.  Numerous  prioritization  techniques exist.  Among  the  most  commonly  used  are:  Analytical  Hierarchy  Process  (AHP), Numeral Assignment Technique (NAT), Hundred-Dollar Method (cumulative voting), MoSCoW, Planning Game, Binary Search Tree, Win-Win, Bubble  Sort,  Cost-Value Approach, Top Ten Requirements, Ranking, Minimum Spanning Tree, among others [3] [4] [5] [6]. 

Clearly, each of these  techniques presents its own advantages and disadvantages, and  can  be  selected  depending  on  factors  such  as  the  number  of  requirements,  the degree  of  knowledge  about  their  interrelationships,  the  effort  required  to  apply  the method, or the need for additional information, such as the implementation cost of each requirement or the cost of delaying it. 

On the other hand, the concept of iterative, that is, passing repeatedly over the same point,  requires  that  requirements  be  divided  into  levels  of  granularity  that  can  be enriched during each iteration. Different software development methods are strongly dependent on the granularity of requirements.  

Next, we review the most common techniques, ordered from larger to smaller units of requirement granularity: value, scenario, function, and feature. 

The most widespread technique for value-based decomposition is that of use cases [7] [8] [9]. The term “use case” is synonymous with motive, reason, or objective for 
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using  a  system.  A  use  case  represents  the  ultimate  value  an  actor  expects  to  obtain through  interaction  with  the  system.  The  number  of  use  cases  (i.e.,  distinct  usage objectives or values) in a system is typically not large. Leading experts suggest rough upper bounds; for instance, even a highly complex system would rarely exceed 200 use cases [10] [11] [12]. 

Once the system is divided into use cases, each can be further specified in terms of functional scenarios. Each scenario, in turn, comprises multiple functions and features. Nonetheless, the dominant approach for establishing requirement granularity remains the value-oriented one [13]. 

At the next lower level of granularity are the scenario-based techniques. They aim to describe  a  system’s behavior through various functional situations it must handle [14] [15] [16]. While scenarios are not requirements in themselves, they serve as an excellent path for discovering them. Each scenario may encompass multiple functions and  features.  Unlike  value-based  decomposition,  scenario-based  approaches  group requirements according to modes of interaction, rather than user value. 

The functional decomposition technique operates at a lower level of granularity. It seeks  to  identify  the  list  of  functions  that  constitute  the  complete  system.  These functions must be  well-formed, which is achieved by ensuring appropriate  levels of cohesion and coupling [17]. 

At  the  lowest  level  of  granularity  are  techniques  that  describe  individual  system features. This group includes explicitly feature-oriented approaches, such as Feature-Oriented Software Development (FOSD) [18] and Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) [19]. It also includes user stories [20]. Although the term story may suggest a scenario, in practice it refers to anything a user wants to express, which may be a very simple and specific feature. Leading proponents of this technique explicitly state that user stories are not requirements [21], but rather enablers of actions [22]. 

 

4   Dual prioritization 

 

We have proposed that a method is iterative only if it revisits the same point more than once  throughout  successive  iterations.  Otherwise,  it  should  be  considered  a  purely incremental model. Therefore, if high-granularity requirements are used, such as use cases, it would not be possible to revisit the same point. While a use case is not the same as an epic, they can be considered comparable in size [13]. Developing one epic after another would also constitute a merely incremental development model. 

Likewise,  developing  one  scenario  after  another  leads  to  a  purely  incremental process,  since  each  scenario  includes  multiple  functions  and  features  that  may  have different priorities. 

True  iterative  and  incremental  development  requires  working  at  lower  levels  of granularity, such as features or functions, in order to assign individual priorities and then develop them according to these priorities. To support this, top-down techniques are needed that allow decomposition into finer-grained elements, while also enabling relative prioritization among them. 

For example, story mapping [23] and use case modeling are appropriate techniques for  applying  this  approach,  but  they  must  be  used  in  a  consistent  manner  to  ensure 
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completeness of requirements. If a proper top-down approach is not followed, gaps in the requirements may arise, as pointed out by Alistair Cockburn [24]. This issue has also been discussed in detail in a previous study [13]. 

This leads us to what we refer to as “dual prioritization”. The first prioritization is based on value. Requirements are ordered relative to each other from highest to lowest value, which applies to use cases, epics, or second-level elements of a story mapping structure. 

The second prioritization is then applied within these elements—specifically, to the features or functions they contain. 

Let us now consider a simple yet clear example. We will select a simple technique, MoSCoW [25], for the example that illustrates the concepts discussed in this study. 

This technique assigns each requirement a priority based on the capital letters in the acronym MoSCoW: 

•   M (Must): A requirement that is essential—without it, a viable version of the

product cannot be completed.

• S  (Should):  A  highly  important  requirement  whose  absence  makes  it  very

difficult to achieve the intended objective, though not impossible.

• C (Could): A desirable requirement that adds quality but is neither essential nor

critical.

• W (Won’t): A requirement that has been deferred for future consideration and

will not be included in the current solution.

Suppose  we  are  dealing with a  customer management system; we  could define a backlog as shown in Table 1, organized according to the first level of prioritization, based on high-granularity elements: 

 

Table 1. Backlog with single prioritization.

 

Backlog 

(with single prioritization) 

Functionality                     Priority 

Customer registration                     M 

Customer data modification                  M 

Customer listing                        M 

Customer detail inquiry                    M 

Customer deletion or deactivation               M 

Customer report generation                  M Customer type management                S 

Associated contacts management               S 

Customer change history                   C 

Customer reactivation                     C Bulk customer import                    C 

Integration with external systems                C 

Automated customer notifications               C 

 

Thus, each of these items would be developed in the indicated order, completing all the  mentioned  functionalities  through  successive  increments.  However,  for  the 
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development  to  be  considered  iterative,  it  is  necessary  to  revisit  the  same  points multiple  times,  as  can  be  observed  in  the  first  column,  where  the  functionalities “Customer  registration”,  “Customer  data  modification”  and  “Customer  listing” are repeated several times. This requires decomposing the functionalities into features and, furthermore,  conducting  a  second  level  of  prioritization  among  them—using,  for instance, the previously mentioned MoSCoW technique. In Table 2, we present only the feature decomposition of the first three functionalities for simplicity reasons. 

 

Table 2. Backlog with functionalities decomposed into features.

 

Backlog 

(with dual prioritization) 

Functionality                           Feature                     Priority 

 

Customer registration                                                         M mail, web Data entry form: Name, email, address, e-

Automatic ID assignment: Generation of 

Customer registration                                                         M 

internal identifier 

Field validation: valid email, required fields, 

Customer registration                                                         S 

unique ID number 

 

Customer registration          Duplicate detection: Prevents duplicate          S customer entries 

Registration confirmation: Visual or email-

Customer registration                                                         S 

based notification. 

Customer registration       Audit log: Logging the action for traceability       C 

Geolocation: display of the address on Google 

Customer registration                                                         C 

Maps 

Data modification form: Name, email, 

Customer data modification                                                    M 

address, e-mail, web 

 

Customer data modification                                                    S unique ID number Field validation: valid email, required fields, 

Modification confirmation: Visual or email-

Customer data modification                                                    C 

based notification. 

Customer listing          Customer display: Display customers' data        M 

Paginated display: Display customers in pages 

Customer listing                                                            S 

(useful for scalability 

Search by name, email, etc.: Text-based 

Customer listing                                                            S 

filtering. 

Customer listing                  Sorting: By name, date, etc.                S Customer listing              List export: To Excel, CSV, or PDF.           S 

Advanced filtering: By status 

Customer listing                                                            C 

(active/inactive), registration date, type, etc.

 

In  Table  1  and  Table  2,  it  can  be  observed  that  the  functionality  “Customer registration”  has  a  MoSCoW  priority  of  M  and  appears  at  the  top  of  the  backlogs. However, in Table 2, it becomes clear that this functionality includes features with S and  C  priority  levels.  If  the  full  functionality  had  been  developed  according  to  the 
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backlog in Table 2, lower-value features would have been implemented before many M-priority  features  belonging  to  other  functionalities,  like  “Customer  data modification” or “Customer listing”. 

Thus, if we order the backlog of Table 2 using double prioritization, that is, based on the priorities of the functionalities and then of the features, we obtain the backlog shown in Table 3. 

 

Table 3. Backlog with dual prioritization.

 

Backlog 

(with dual prioritization) 

Functionality                           Feature                     Priority 

 

Customer registration        Data entry form: Name, email, address, e-        M mail, web 

 

Customer registration                                                         M internal identifier Automatic ID assignment: Generation of 

Data modification form: Name, email, 

Customer data modification                                                    M 

address, e-mail, web 

Customer listing          Customer display: Display customers' data        M 

Field validation: valid email, required fields, 

Customer registration                                                         S 

unique ID number 

 

Customer registration          Duplicate detection: Prevents duplicate          S customer entries 

 

Customer data modification                                                    S unique ID number Field validation: valid email, required fields, 

Paginated display: Display customers in pages 

Customer listing                                                            S 

(useful for scalability 

 

Customer listing            Search by name, email, etc.: Text-based          S filtering. Customer listing                  Sorting: By name, date, etc.                S Customer listing              List export: To Excel, CSV, or PDF.           S 

Registration confirmation: Visual or email-

Customer registration                                                         S 

based notification. 

Customer registration       Audit log: Logging the action for traceability       C 

Geolocation: display of the address on Google 

Customer registration                                                         C 

Maps 

 

Customer data modification    Modification confirmation: Visual or email-       C based notification. 

Advanced filtering: By status 

Customer listing                                                            C 

(active/inactive), registration date, type, etc.

 

This illustrates that the use of dual prioritization is a sine qua non condition for a truly  iterative-incremental  development  process,  which,  in  turn,  is  a  necessary condition  for  building  Minimum  Viable  Products  (MVPs)  or  Minimum  Marketable Products (MMPs). Figure 1 presents the result of a development process following the backlog from Table 1. 
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Fig. 1. Software development based on a backlog with single prioritization. 

 

Figure 21 illustrates the outcome when using a backlog with dual prioritization, as exemplified in Table 3. 

[image: ]

 

Fig. 2. Software development based on a backlog with dual prioritization. 

 

When comparing both figures, it becomes evident that, in the face of a fixed deadline or budget constraint (indicated with a red line in both figures), the outcome in the first case delivers no real value and cannot be deployed to production, whereas, in the second case,  the  deployment  of  complete  versions  is  feasible,  which,  although  still  open  to improvement, may correspond to MVPs or MMPs. 

 

1 Figures 1 and 2 feature the illustrative Mona Lisa sequence, originally designed by Jeff Patton 

to demonstrate progressive product development [23]. This sequence has been adapted here to 

support the explanation of our concept of dual prioritization. 
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5   Conclusion 

 

Throughout this work, we have presented the concept of “dual prioritization” and its vital  importance  for  enabling  truly  iterative  and  incremental  development.  Dual prioritization  is  an  original  idea  oriented  to  prevent  lower-priority  features  from competing with higher-priority ones when determining the order in which they should be implemented. This, in turn, has the immediate consequence of enabling the delivery of complete versions, although open to further refinement, yet capable of meeting the product’s objectives in the early stages of the project. 

To  achieve  this,  it  is  essential  to  work  with  an  appropriate  level  of  requirement granularity, which we argue should be at least at the level of features, both functional and non-functional. 

This  list  of  features  must  correspond  to  a  well-formed  set  of  requirements, complying  with  individual  properties  such  as  correctness,  verifiability,  traceability, feasibility, and necessity, as well as with collective properties of the requirement set, including consistency, completeness, and—most relevant to this work—prioritization based on some criterion, such as value, importance, or stability [26]. 

To  satisfy  these  set-level  properties,  especially  completeness,  we  have recommended  the  use  of  a  suitable  top-down  technique,  such  as  use  cases  or  story mapping. In fact, like Alistair Cockburn, we prefer the first of these techniques [24]. 

Without  dual  prioritization,  it  is  not  possible  to  carry  out  the  iterative  and incremental development required by the construction of complex products [27]. 

As  future  work,  we  plan  to  apply  dual  prioritization  in  conjunction  with  other prioritization  techniques  and  alternative  requirements  elicitation  approaches  that achieve the appropriate level of granularity and ensure compliance with the necessary collective attributes of the requirement set. 
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Resumen En el presente trabajo se presenta una metodolog´ıa automa-tizada para asistir las etapas de elicitaci´ on, an´ alisis y especificaci´ on de requerimientos en ingenier´ıa de software mediante inteligencia artificial generativa. A trav´ es de la integraci´ on de agentes basados en grandes modelos de lenguaje (LLMs), recuperaci´ on aumentada por generaci´ on (RAG) y plataformas de orquestaci´ on visual de agentes, se construye un flujo iterativo capaz de generar entrevistas, fichas t´ ecnicas, historias de usuario y documentos trazables de especificaci´ on de software.

 

Keywords: Software Engineering, Workflow Orchestation, Software Re-quirements Specification

 

1.   Introducci´ on

 

La especificaci´ on y gesti´ on adecuada de requisitos de software constituye uno

de los desaf´ıos fundamentales en la industria. Diversos estudios se˜ nalan que una

proporci´ on significativa de los fracasos en proyectos de software est´ a directa-

mente relacionada con deficiencias en la elicitaci´ on, documentaci´ on y validaci´ on

de requerimientos [1, 2]. Particularmente, la ambig¨ uedad, inconsistencia y falta

de trazabilidad en las especificaciones iniciales son causas recurrentes de fallas

posteriores en el desarrollo [3].

En este contexto, las t´ ecnicas tradicionales de obtenci´ on y especificaci´ on de

requisitos—como entrevistas, talleres o cuestionarios—han comenzado a ser com-

plementadas y potenciadas mediante el uso de inteligencia artificial (IA), espec´ıfi-

camente modelos generativos basados en grandes modelos de lenguaje (LLM),

como GPT-4 [4]. Estas herramientas permiten no s´ olo la automatizaci´ on de ta-

reas repetitivas, sino tambi´ en mejoras significativas en la precisi´ on, claridad y

coherencia de los requerimientos generados [5].

Recientemente, se han propuesto enfoques integrales que combinan modelos

generativos con estrategias avanzadas de recuperaci´ on aumentada por genera-

ci´ on (RAG), mediante indexaciones sem´ anticas que aprovechan el conocimiento

acumulado previamente en bases documentales internas [6, 7]. Asimismo, la utili-

zaci´ on de plataformas de orquestaci´ on de agentes de inteligencia artificial visuales
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como n8n ha demostrado facilitar la integraci´ on de estos agentes inteligentes en

flujos pr´ acticos, sistem´ aticos e iterativos, mejorando significativamente tanto la

productividad como la calidad final del proceso de especificaci´ on de requisitos.

La herramienta Recover (Requirements EliCitation frOm conVERsations) [8]

propone un enfoque conversacional para la elicitaci´ on de requisitos mediante el

an´ alisis autom´ atico de di´ alogos entre stakeholders y analistas. Se basa en una

arquitectura de tres pasos: (1) clasificaci´ on de turnos conversacionales relevantes

usando modelos de aprendizaje autom´ atico tradicionales; (2) procesamiento de

estructuras tipo pregunta-respuesta para proporcionar contexto adicional; y (3)

generaci´ on autom´ atica de requisitos mediante un LLM. Este enfoque permite

sintetizar requisitos desde conversaciones reales, logrando resultados competiti-

vos en t´ erminos de correcci´ on, completitud y capacidad de acci´ on.

Por su parte, Iter-CoT (Iterative bootstrapping in Chain-of-Thoughts promp-

ting) [9] introduce un m´ etodo de razonamiento iterativo para mejorar el ren-

dimiento de los LLMs en tareas complejas. A diferencia de enfoques est´ aticos,

permite a los modelos autogenerar y revisar sus propias cadenas de razonamiento

mediante retroalimentaci´ on y selecci´ on de ejemplos de dificultad intermedia. Si

bien no est´ a orientado directamente a ingenier´ıa de requisitos, su enfoque gene-

ralizable resulta aplicable para fortalecer tareas de razonamiento estructurado

dentro del proceso de elicitaci´ on.

Una ejemplo de implementaci´ on con generaci´ on autom´ atica de flujos de tra-

bajo a partir de descripciones en lenguaje natural puede ser considerado en

FlowMind [10]. Esta herramienta utiliza una receta de prompting estructurada

que permite al modelo interpretar APIs disponibles y generar c´ odigo ejecuta-

ble, manteniendo un alto nivel de seguridad y privacidad. Su mecanismo de

retroalimentaci´ on permite a los usuarios validar o ajustar los workflows genera-

dos. Aunque FlowMind representa un avance hacia la integraci´ on entre lenguaje

natural y automatizaci´ on, su alcance a´ un se limita al dise˜ no y explicaci´ on de

workflows, sin incorporar orquestaci´ on completa.

Finalmente Elicitron [11] propone una estrategia alternativa centrada en la

generaci´ on de requisitos mediante la simulaci´ on de usuarios virtuales a trav´ es de

LLMs. Cada agente simula un perfil de usuario distinto y participa en escena-

rios de uso, lo que permite identificar tanto necesidades expl´ıcitas como latentes.

La herramienta tambi´ en emplea an´ alisis automatizado de entrevistas para cla-

sificar y reportar los requisitos generados, destac´ andose por su escalabilidad y

capacidad de diversidad en etapas tempranas del dise˜ no.

Si bien las herramientas mencionadas muestran avances en la automatizaci´ on

asistida por inteligencia artificial para generar y elicitar requisitos, no emplean

mecanismos de orquestaci´ on de flujos de trabajo ni integran plataformas espec´ıfi-

cas como n8n para las etapas iniciales del desarrollo de software.

El presente trabajo aborda el dise˜ no y validaci´ on con un caso de uso de una

metodolog´ıa automatizada para la elicitaci´ on y especificaci´ on de requerimientos

mediante un flujo de trabajo asistido por agentes de inteligencia artificial orques-

tados en n8n. Adem´ as, integra la recuperaci´ on sem´ antica desde bases existentes

de historias de usuario bien formadas, permitiendo as´ı generar especificaciones
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m´ as consistentes, completas y alineadas con experiencias exitosas previas dentro

de la organizaci´ on. [12, 13]

 

2.   Conceptos Generales

 

En esta secci´ on se mencionar´ an conceptos fundamentales de ingenier´ıa de

software y el uso de herramientas de IA iterativa.

 

2.1.   Proceso de elicitaci´ on y especificaci´ on de software

La elicitaci´ on de requerimientos es el proceso inicial dentro del desarrollo de

software donde se descubren, identifican, recopilan y refinan los requerimientos

de los sistemas. Es fundamental para comprender y documentar las funcionali-

dades que debe tener un sistema de software, a partir de informaci´ on detallada

obtenida de las partes interesadas.

El an´ alisis de requerimientos es el proceso posterior a la elicitaci´ on donde

se examinan, interpretan y estructuran los requerimientos recopilados. Se busca

comprender en profundidad lo que el sistema debe hacer, clasificar y priorizar los

requerimientos, y asegurar que sean completos, correctos, viables y alineados con

las caracter´ısticas de los interesados. El an´ alisis act´ ua como un puente entre la

elicitaci´ on y la especificaci´ on formal, facilitando la transformaci´ on de entradas

menos estructuradas, como las fichas de producto, en modelos comprensibles

y utilizables para el dise˜ no y desarrollo del sistema asistido con herramientas

autom´ aticas.

Una ficha de producto es una estructura utilizada durante la elicitaci´ on para

registrar de manera clara y resumida las necesidades o funcionalidades esperadas

del sistema desde la perspectiva de los stakeholders.

La ingenier´ıa de requisitos es una disciplina crucial en el desarrollo de soft-

ware que implica la sistem´ atica identificaci´ on, an´ alisis, especificaci´ on, validaci´ on

y gesti´ on continua de los requisitos del sistema. Este proceso busca comprender

y documentar con precisi´ on las necesidades y expectativas tanto expl´ıcitas como

impl´ıcitas de los usuarios y otros interesados del sistema [14]. Comprende m´ ulti-

ples actividades t´ ecnicas y comunicativas, tales como entrevistas estructuradas,

an´ alisis de documentaci´ on existente, talleres interactivos y modelado formal de

requisitos mediante notaciones espec´ıficas como UML o BPMN [15].

 

2.2.   Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial Generativa comprende un conjunto de t´ ecnicas

avanzadas que permiten la producci´ on autom´ atica de contenido original y cohe-

rente mediante modelos entrenados con grandes vol´ umenes de datos. Los grandes

modelos de lenguaje (LLM), como GPT-4, son particularmente representativos

de esta ´ area, destac´ andose por su capacidad para generar textos complejos, con-

textualmente coherentes y espec´ıficos para diversos escenarios de aplicaci´ on [16].

Estos modelos utilizan redes neuronales profundas entrenadas mediante m´ etodos
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de aprendizaje autosupervisado, logrando representar eficientemente patrones

sem´ anticos y ling¨ u´ısticos en datos de entrenamiento masivos [17].

La recuperaci´ on aumentada por generaci´ on (RAG) integra t´ ecnicas

tradicionales de recuperaci´ on de informaci´ on con modelos generativos avanzados

de inteligencia artificial. Este enfoque combina la b´ usqueda sem´ antica en gran-

des bases documentales con la generaci´ on din´ amica y contextualmente precisa de

informaci´ on mediante modelos de lenguaje generativos [6]. RAG ha demostra-

do mejorar sustancialmente la calidad y relevancia de la informaci´ on generada,

proporcionando respuestas m´ as exactas y espec´ıficas a partir de fuentes inter-

nas previamente validadas, especialmente en tareas de alta complejidad como la

especificaci´ on t´ ecnica y documental [7].

Los Workflows Ag´ enticos (Agentic Workflows) combinan la inteligencia ar-

tificial generativa con enfoques de inteligencia artificial basada en agentes (un

paradigma en el que entidades aut´ onomas llamadas agentes perciben su entorno,

razonan y act´ uan de manera proactiva para cumplir objetivos), proporcionando

a cada agente autonom´ıa para tomar decisiones contextuales dentro de flujos

definidos. Este enfoque permite una alta adaptabilidad, especialmente ´ util en

procesos complejos que requieren m´ ultiples etapas de toma de decisiones y coor-

dinaci´ on aut´ onoma entre diferentes componentes inteligentes [18].

Las Plataformas de Orquestaci´ on de Agentes Inteligentes constituyen

soluciones tecnol´ ogicas que permiten la automatizaci´ on, coordinaci´ on y gesti´ on

visual de flujos de trabajo complejos mediante integraci´ on directa de m´ ultiples

aplicaciones, servicios y agentes inteligentes [19]. Estas herramientas ofrecen in-

terfaces visuales intuitivas para la configuraci´ on r´ apida de procesos repetibles y

escalables, facilitando la monitorizaci´ on, control y optimizaci´ on de tareas [20].

Ejemplos representativos incluyen n8n, Zapier e Integromat (Make), las cuales

se diferencian en t´ erminos de capacidades t´ ecnicas, integraciones disponibles,

flexibilidad y soporte a diferentes entornos de implementaci´ on [21].

 

3.   Dise˜ no de la orquestaci´ on

 

La soluci´ on propuesta en esta secci´ on aprovecha los avances y aportes sig-

nificativos discutidos en los apartados previos relacionados con herramientas

tradicionales y emergentes en la elicitaci´ on y especificaci´ on de requerimientos,

tales como el uso directo de grandes modelos de lenguaje (LLMs), t´ ecnicas con-

versacionales avanzadas y frameworks especializados. Partiendo de estos fun-

damentos, se presenta un dise˜ no de orquestaci´ on integral que ofrece ventajas

considerables en t´ erminos de automatizaci´ on, trazabilidad y precisi´ on del proce-

so completo. Esta propuesta proporciona una soluci´ on hol´ıstica, estructurada y

escalable que integra de manera efectiva inteligencia artificial generativa, recu-

peraci´ on aumentada por generaci´ on (RAG) y validaciones humanas iterativas,

superando limitaciones identificadas en enfoques anteriores al ofrecer mayor co-

herencia, control y capacidad adaptativa en la gesti´ on integral de requisitos.

 

Etapa 1: Investigaci´ on Contextual
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Entrada: Informaci´ on inicial del proyecto e interlocutores. Descripci´ on del Flujo: Se recopila la informaci´ on esencial del proyecto y se identifican claramente los actores clave involucrados. Un agente GPT-4 procesa estos datos para generar un resumen ejecutivo que sintetiza objetivos estrat´ egicos, alcance y contexto organizacional relevante. Salida: Resumen ejecutivo estructurado almacenado en repositorio organiza-cional.

Etapa 2: Revisi´ on Documental

Entrada: Resumen ejecutivo previamente generado.

Descripci´ on del Flujo: Un agente GPT-4 extrae t´ erminos clave del resumen para realizar una b´ usqueda sem´ antica avanzada utilizando recuperaci´ on au-mentada por generaci´ on (RAG) en la base documental interna. Los resulta-dos relevantes se consolidan y presentan para revisi´ on del analista. Salida: Resultados documentales relevantes almacenados en repositorio em-presarial.

 

Etapa 3: Preparaci´ on de Entrevista

Entrada: Contexto del proyecto y resultados documentales.

Descripci´ on del Flujo: El agente GPT-4 genera autom´ aticamente preguntas espec´ıficas y casos relevantes que guiar´ an la entrevista con los stakeholders, garantizando una cobertura completa y detallada del alcance del proyecto. Salida: Gu´ıa estructurada de entrevista.

 

En la figura 1 se presenta el flujo de las etapas 1, 2 y 3 mencionadas ante-

riormente.

[image: ]

 

Figura 1. Etapa contextual del proyecto

 

Etapa 4: Ejecuci´ on y Procesamiento de Entrevista
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Entrada: Grabaci´ on audiovisual o minuta textual. Descripci´ on del Flujo: La entrevista se transcribe autom´ aticamente median-te herramientas avanzadas de reconocimiento de voz (Whisper/OpenAI), o se ingresa una minuta humana si no existe grabaci´ on. Un agente GPT-4 procesa la informaci´ on para crear un resumen estructurado con puntos clave discutidos.

Salida: Resumen estructurado de la entrevista.

Etapa 5: Generaci´ on de Ficha T´ ecnica

Entrada: Resumen estructurado de la entrevista.

Descripci´ on del Flujo: A partir del resumen estructurado, el agente GPT-4 genera autom´ aticamente una ficha t´ ecnica preliminar que incluye las funcio-nalidades, objetivos espec´ıficos, p´ ublico objetivo y alcance del producto. Salida: Ficha t´ ecnica preliminar.

Etapa 6: Validaci´ on de Funcionalidades y Reglas

Entrada: Ficha t´ ecnica preliminar. Descripci´ on del Flujo: Se presenta al usuario una interfaz interactiva para validar y ajustar funcionalidades y reglas de negocio. Los ajustes son regis-trados y utilizados por el agente GPT-4 para generar historias de usuario detalladas con reglas y criterios de aceptaci´ on espec´ıficos. Salida: Historias de usuario iniciales validadas con reglas y criterios detalla-dos.

En la figura 2 se muestra el flujo de las etapas 4, 5 y 6.

[image: ]

 

Figura 2. Etapas de entrevistas y generaci´ on de requerimientos
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Etapa 7: Revisi´ on de Historias de Usuario y Criterios

 

Entrada: Historias de usuario generadas autom´ aticamente. Descripci´ on del Flujo: Una interfaz interactiva permite la revisi´ on y ajuste por parte del usuario, incluyendo el registro formal de dudas adicionales para futuras aclaraciones.

Salida: Historias de usuario finales ajustadas y registro formalizado de dudas.

 

Etapa 8: Especificaci´ on Completa y Trazable

 

Entrada: Historias de usuario ajustadas, criterios de aceptaci´ on, dudas for-malizadas y referencias previas.

Descripci´ on del Flujo: El agente GPT-4 integra toda la informaci´ on validada para generar un documento completo de especificaci´ on, incluyendo referen-cias expl´ıcitas y trazables a fuentes documentales y momentos espec´ıficos del proceso de elicitaci´ on.

Salida: Documento final de especificaci´ on completo y trazable.

 

Finalmente, en la figura 3 se visualizan las etapas 7 y 8 del proceso.
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Figura 3. Etapas de requerimientos estructurados

 

4.   Caso de estudio

 

Este caso de estudio detalla la implementaci´ on espec´ıfica del dise˜ no de or-

questaci´ on propuesto para la exploraci´ on inicial y la especificaci´ on funcional de

una aplicaci´ on m´ ovil para un tercero a ser desarrollada en una peque˜ na empresa.

La aplicaci´ on presentaba diversos requerimientos orientados a los clientes finales,

requiriendo integraciones t´ ecnicas concretas con redes bancarias y sistemas de

pagos en el extranjero.
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En la primera fase, centrada en la investigaci´ on y preparaci´ on, la orquestaci´ on

permiti´ o obtener autom´ aticamente un resumen exhaustivo de los actores princi-

pales del ecosistema bancario y financiero nacional, as´ı como un listado detallado

de las regulaciones estatales relevantes para el negocio financiero espec´ıfico in-

volucrado. La b´ usqueda en documentaci´ on existente dentro de la organizaci´ on

fue realizada mediante un nodo integrado directamente con Confluence, identi-

ficando proyectos similares anteriores y sus integraciones clave, lo que permiti´ o

formular preguntas estrat´ egicas espec´ıficas acerca de las necesidades de seguri-

dad, conectividad y cumplimiento regulatorio.

Durante la fase intermedia, correspondiente a ejecuci´ on y validaci´ on, se uti-

liz´ o una integraci´ on con el chat de la cuenta corporativa de Teams como interfaz

humana, facilitando la interacci´ on y retroalimentaci´ on en tiempo real. Las en-

trevistas fueron grabadas, y sus transcripciones se incorporaron directamente

en la orquestaci´ on, haciendo referencia precisa a cada reuni´ on. Posteriormente,

la ficha t´ ecnica preliminar generada autom´ aticamente fue presentada a la alta

direcci´ on, lo que origin´ o preguntas espec´ıficas respecto a las historias de usua-

rio propuestas. Este proceso desencaden´ o tres entrevistas adicionales, mejorando

notablemente la precisi´ on y completitud de las historias de usuario.

Finalmente, en la fase conclusiva, se obtuvieron historias de usuario ´ unicas y

completas, rigurosamente referenciadas a las normativas financieras nacionales

y adaptadas a las particularidades del negocio del cliente. Estas historias fueron

agrupadas estrat´ egicamente en tres ´ epicas, definiendo as´ı entregables m´ınimos

incrementales claros y operativamente viables, asegurando una base s´ olida para

la gesti´ on efectiva y trazable del desarrollo de la aplicaci´ on m´ ovil financiera.

 

5.   Resultados

 

La implementaci´ on de la metodolog´ıa propuesta permiti´ o realizar la explo-

raci´ on inicial, la elicitaci´ on y la especificaci´ on de requerimientos con la partici-

paci´ on activa y completa de un ´ unico analista, asistido por consultas eventuales

resumidas hacia la alta direcci´ on y a los equipos t´ ecnicos especializados en se-

guridad y arquitectura. Gracias a la orquestaci´ on automatizada, se registr´ o una

reducci´ on del 60 % en los tiempos destinados a tareas previas y posteriores a las

reuniones con el cliente, lo cual fue medido de forma precisa mediante cronome-

traje basado en el software institucional de seguimiento de tareas.

En la fase inicial de elicitaci´ on, la precisi´ on en la exploraci´ on fue significativa-

mente incrementada mediante un ajuste en la relaci´ on entre preguntas abiertas

y cerradas. En la entrevista inicial orquestada se plantearon espec´ıficamente 23

preguntas cerradas enfocadas en aspectos regulatorios, caracter´ısticas detalladas

de los usuarios, competencias y alcance espec´ıficos de actores del ecosistema,

requerimientos puntuales de conciliaci´ on de operaciones, decisiones sobre liqui-

daci´ on en tiempo real o diferido, matrices de riesgo y an´ alisis de operaciones

sospechosas, as´ı como decisiones de dise˜ no y experiencia de usuario que previa-

mente hab´ıan generado complicaciones. En comparaci´ on, el proceso no orques-
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tado se caracteriz´ o por preguntas generales y exploratorias, resultando en menor

precisi´ on y profundidad.

La implementaci´ on del proceso orquestado elimin´ o en gran medida las re-

dundancias observadas en proyectos similares, donde se identificaron historias

de usuario duplicadas con reglas de negocio parciales o inconsistentes. En con-

traste con el proceso manual previo, que present´ o una tasa de redundancias del

orden del 15 %, el nuevo enfoque asegur´ o especificaciones ´ unicas, completas y

coherentes.

Aunque la cantidad total de reuniones con el cliente durante la fase de elici-

taci´ on aument´ o a cuatro, cada una con una duraci´ on promedio de 45 minutos, se

eliminaron completamente las sesiones adicionales durante la fase de desarrollo.

Contrariamente, en el enfoque manual previo fueron necesarias dos reuniones se-

manales para resolver inconsistencias y redefinir historias de usuario redundantes

o faltantes durante la implementaci´ on, generando tiempos adicionales significa-

tivos y retrabajos. El nuevo proceso optimiz´ o los tiempos globales del proyecto

y redujo sustancialmente los retrabajos derivados de errores en la especificaci´ on,

permitiendo una entrega iterativa incremental efectiva del producto.

Finalmente, los equipos responsables de integraciones y conectividad requi-

rieron solo dos sesiones breves de consulta (una de 15 minutos y otra de 20

minutos), mientras que en el proyecto manual se requirieron cinco reuniones

adicionales durante la etapa de desarrollo para realizar correcciones sobre los

esquemas de datos, el alcance y las competencias de cada actor. Esto represent´ o

una reducci´ on considerable en las consultas necesarias, facilitando notablemente

la eficiencia y coordinaci´ on en la fase t´ ecnica del proyecto.

 

6.   Conclusiones

 

La t´ ecnica propuesta en este trabajo ha demostrado ser efectiva y eficiente

para la exploraci´ on inicial, la elicitaci´ on y la especificaci´ on de requerimientos

en proyectos complejos con m´ ultiples integraciones y regulaciones espec´ıficas. El

enfoque automatizado con orquestaci´ on mediante agentes inteligentes permiti´ o

optimizar significativamente los tiempos operativos, reducir redundancias a cero,

mejorar la precisi´ on en la especificaci´ on y minimizar consultas t´ ecnicas durante

la implementaci´ on.

Una de las conclusiones principales radica en la posibilidad efectiva de realizar

procesos altamente complejos con la intervenci´ on reducida de personal especia-

lizado, aumentando la eficiencia operativa y disminuyendo costos asociados a

retrabajos y consultas posteriores. La integraci´ on con plataformas de comunica-

ci´ on y documentaci´ on existentes en la organizaci´ on demostr´ o ser un punto clave

para asegurar la viabilidad pr´ actica del enfoque en contextos corporativos.

Como trabajos futuros, se propone la generalizaci´ on y estandarizaci´ on de las

integraciones con diversas herramientas empresariales mediante m´ odulos y co-

nectores estandarizados, utilizando Microservicios, Contenedores y Plataformas

(MCP). Esto permitir´ a escalar la metodolog´ıa hacia distintos contextos organi-

zacionales con menor esfuerzo de adaptaci´ on t´ ecnica. Asimismo, se recomienda
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mejorar la interacci´ on humana con el proceso mediante el desarrollo de una

interfaz ad-hoc, espec´ıficamente dise˜ nada para optimizar el intercambio de in-

formaci´ on, o mediante la implementaci´ on de una interfaz propia estilo chat, lo

que podr´ıa mejorar a´ un m´ as la eficiencia comunicativa y la satisfacci´ on de los

usuarios involucrados.
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Abstract. La  creciente  integración  de  modelos  de  lenguaje  de  gran  escala  en aplicaciones críticas demanda marcos de evaluación específicos que consideren su naturaleza no determinista. Se presenta una evaluación comparativa de cinco modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) utilizando el enfoque Goal-Question-Metric (GQM) y tomando como referencia las normas ISO/IEC 25059 e ISO/IEC TS 25058. A partir de estas normas se definieron objetivos evaluativos, preguntas específicas  y  métricas  asociadas,  orientadas  a  capturar  propiedades  relevantes desde  la  perspectiva  del  usuario.  El  instrumento  fue  aplicado  por  diez evaluadores  con  perfiles  diversos,  lo  que  permitió  obtener  una  visión  amplia sobre  el  comportamiento  de  cada  modelo.  Los  resultados  revelan  diferencias significativas  entre  los  sistemas  evaluados,  así  como  patrones  comunes  que permiten  identificar  fortalezas  y  debilidades  compartidas,  proporcionando insumos valiosos para la mejora de la calidad de sistemas de IA generativa. 

 

Keywords: Modelos de lenguaje, Evaluación de calidad, Inteligencia artificial, ISO/IEC 25059, ISO/IEC TS 25058, GQM 

 

1      Introducción

 

El avance acelerado de la inteligencia artificial (IA) ha transformado profundamente el desarrollo y uso del software. Los sistemas basados en IA se integran cada vez más en tareas de generación de contenido, asistencia conversacional, análisis automatizado y toma de decisiones, desplazando los límites tradicionales del software convencional. Esta  expansión  tecnológica  plantea  interrogantes  fundamentales  sobre  la  calidad  de dichos sistemas y sobre cómo evaluar propiedades como la corrección, la transparencia o la robustez desde la perspectiva del usuario.

A diferencia del software tradicional, los sistemas de IA no se basan únicamente en reglas explícitas, sino que aprenden comportamientos a partir de grandes volúmenes de datos,  generando  resultados  emergentes  que  pueden  variar  según  el  contexto  o  los patrones  aprendidos.  Esta  diferencia  esencial  ha  impulsado  el  desarrollo  de  nuevos estándares internacionales orientados a guiar la evaluación de sistemas inteligentes. En particular, la ISO/IEC 25059 propone un modelo de calidad específico para sistemas 
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de inteligencia artificial [1] y la ISO/IEC TS 25058 ofrece lineamientos prácticos para su evaluación. [2] 

En este trabajo se presenta una evaluación comparativa de cinco modelos de lenguaje de  gran  escala  (LLMs):  ChatGPT,  Claude,  Gemini,  DeepSeek  y  Perplexity.  La evaluación se basa en un instrumento construido a partir de las normas mencionadas y organizado bajo el enfoque Goal-Question-Metric (GQM). Este marco metodológico permite vincular objetivos de calidad con preguntas concretas y observables, facilitando una  evaluación  sistemática  centrada  en  la  experiencia  del  usuario.  El  instrumento contempla diferentes subcaracterísticas definidas por la norma ISO/IEC 25059, con el objetivo  de  identificar  fortalezas,  debilidades  y  diferencias  significativas  entre  los modelos evaluados.  

 

2    Marco Teórico

 

La  evaluación  de  la  calidad  en  sistemas  de  inteligencia  artificial  requiere  un  marco conceptual que combine definiciones técnicas, estándares normativos y metodologías específicamente adaptadas a su naturaleza no determinista. En esta sección se abordan los  fundamentos  de  la  inteligencia  artificial,  las  particularidades  de  su  evaluación respecto al software tradicional, y los modelos normativos específicos que orientan esta tarea. Además, se introduce el enfoque GQM como estrategia estructurada para traducir objetivos evaluativos en preguntas concretas y medibles. 

 

2.1    Inteligencia artificial

 

La IA es un campo de la informática orientado al desarrollo de sistemas capaces de realizar  tareas  que  tradicionalmente  requerían  intervención  humana,  como  el razonamiento, el aprendizaje o la toma de decisiones. Lejos de ser una tecnología única, la IA engloba múltiples enfoques —desde modelos estadísticos hasta redes neuronales profundas— aplicados en productos, servicios y procesos de todo tipo.  En términos normativos, la ISO/IEC 22989 define la IA como la capacidad de adquirir, procesar y aplicar conocimiento para resolver objetivos complejos, incluso en entornos inciertos. Esta  definición  resalta  tanto  la  autonomía  como  la  adaptabilidad  del  sistema,  dos propiedades  clave  para  evaluar  su  funcionamiento  más  allá  de  criterios  técnicos tradicionales.  Frente  a  la  creciente  integración  de  sistemas  inteligentes  en  la  vida cotidiana,  su  caracterización  requiere  marcos  amplios  que  consideren  no  solo rendimiento,  sino  también  factores  como  la  responsabilidad,  la  transparencia  y  el impacto social. [3][4] 

Un  ejemplo  prominente  de  estas  complejidades  lo  constituyen  los  modelos  de lenguaje de gran escala, sistemas de IA entrenados sobre grandes volúmenes de texto para generar contenido lingüístico coherente. Su capacidad para responder preguntas, redactar  textos  o  generar  código  se  basa  en  patrones  estadísticos  aprendidos,  no  en reglas explícitas. Esto introduce desafíos particulares para su evaluación: sus salidas son  sensibles  a  variaciones  mínimas  de  entrada,  pueden  replicar  sesgos  del entrenamiento y carecen de trazabilidad interna clara. En consecuencia, los LLMs no solo exigen criterios de evaluación funcional, sino también enfoques específicos que 
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consideren  su  naturaleza  probabilística,  su  impacto  contextual  y  su  integración  en decisiones automatizadas, lo que los convierte en casos paradigmáticos para aplicar y tensionar los marcos actuales de evaluación de calidad en IA. [5][6] 

 

2.2    Calidad en modelos de inteligencia artificial

La rápida incorporación de sistemas de inteligencia artificial en contextos críticos ha impulsado el desarrollo de un ecosistema normativo específico que complementa las prácticas  tradicionales  de  ingeniería  de  software.  En  este  contexto,  los  organismos internacionales  de  estandarización,  como  ISO  e  IEC,  han  elaborado  un  conjunto  de normas técnicas que buscan guiar el diseño, desarrollo, evaluación y gobernanza de sistemas  con  inteligencia  artificial.  Estas  normas  no  solo  abordan  aspectos tecnológicos, sino también cuestiones éticas, de riesgo, de responsabilidad y de calidad, fundamentales para fomentar la confianza en estos sistemas complejos. [7] 

La necesidad de estos nuevos estándares surge de las diferencias sustanciales entre los sistemas tradicionales de software y aquellos que incorporan IA. La naturaleza no determinista y difícil de auditar de los sistemas de IA introduce desafíos inéditos en términos  de  trazabilidad,  verificación  y  validación.  En  consecuencia,  los  marcos normativos  tradicionales  resultan  insuficientes  para  capturar  adecuadamente  la complejidad, variabilidad y el impacto contextual de la inteligencia artificial, haciendo indispensable la creación de lineamientos específicos que atiendan sus características únicas. 

El ecosistema normativo para la evaluación de calidad en sistemas de IA incluye, entre otros, dos estándares complementarios de referencia: ISO/IEC 25059 e ISO/IEC TS 25058. La primera norma establece un modelo de calidad específico para sistemas inteligentes  que  extiende  el  marco  tradicional  de  ISO/IEC  25010,  incorporando subcaracterísticas distintivas como transparencia, capacidad de intervención humana, robustez, adaptabilidad funcional y mitigación de riesgos éticos y sociales. Por su parte, ISO/IEC TS 25058 operacionaliza este modelo mediante lineamientos metodológicos concretos  para  la  evaluación  práctica,  enfatizando  la  importancia  de  evaluar  en contextos  de  uso  reales  o  simulados,  la  integración  de  métodos  cuantitativos  y cualitativos, y la participación activa de usuarios y expertos en el proceso evaluativo, proporcionando así un marco integral que permite estudios empíricos sistemáticos y comparativos entre diferentes sistemas inteligentes. 

 

2.3      Enfoque GQM aplicado a la evaluación de calidad

El  enfoque  Goal-Question-Metric  (GQM)  es  un  marco  metodológico  ampliamente utilizado para estructurar procesos de evaluación en ingeniería de software. Su lógica consiste en derivar preguntas concretas y medibles a partir de objetivos de alto nivel, y luego asociar métricas que permitan responder dichas preguntas de forma sistemática. Esta  estructura  jerárquica  facilita  la  alineación  entre  los  fines  de  la  evaluación,  las inquietudes  específicas  del  dominio  y  la  información  observable  que  se  puede recolectar.  El  modelo  GQM  ha  sido  aplicado  con  éxito  en  contextos  que  requieren evaluar  atributos  complejos  y  multidimensionales  de  calidad,  lo  que  lo  vuelve especialmente pertinente para el análisis de sistemas de inteligencia artificial. [8][9] 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Cuando se trata de evaluar sistemas con IA, y en particular modelos de lenguaje de gran escala, el enfoque GQM permite traducir características abstractas del modelo de calidad —como la transparencia, la intervención humana o la robustez— en preguntas que un evaluador puede responder desde su experiencia directa o a partir de pruebas controladas. Estas preguntas no intentan medir internamente cómo funciona el modelo, sino observar sus efectos y comportamientos desde el punto de vista del usuario final.  

 

3    Metodología de evaluación

 

La evaluación de calidad de los modelos de lenguaje fue realizada mediante el enfoque GQM,  en  concordancia  con  los  lineamientos  establecidos  por  las  normas  ISO/IEC 25059:2023  e  ISO/IEC  TS  25058:2024.  Con  base  en  esto,  se  seleccionaron  siete subcaracterísticas  claves  para  la  evaluación,  definidas  en  la  norma  ISO/IEC  25059 como  modificaciones  o  extensiones  respecto  a  la  ISO/IEC  25010.  Estas subcaracterísticas son: transparencia (bajo la característica satisfacción), mitigación de riesgos  sociales  y  éticos  (ausencia  de  riesgo),  adaptabilidad  funcional  (adecuación funcional), corrección funcional (adecuación funcional), controlabilidad por el usuario (usabilidad),  transparencia  (en  este  caso  como  subcaracterística  adicional  de usabilidad) y robustez (fiabilidad). 

Cada una de estas subcaracterísticas fue objeto de un análisis específico, mediante la formulación de un objetivo evaluativo (goal) que describe con precisión el propósito del  análisis.  Esta  selección  responde  al  interés  particular  de  analizar  aquellas propiedades  que  distinguen  la  evaluación  de  calidad  en  sistemas  de  IA  frente  a  los enfoques  tradicionales  aplicados  a  software  convencional,  contribuyendo  así  a  una caracterización más precisa y contextualizada del desempeño de modelos de lenguaje. 

A partir de cada objetivo, se formularon preguntas específicas orientadas a evaluar la presencia o ausencia de las propiedades deseables en los modelos analizados. En total, se generaron 8 preguntas para cada subcaracterística (Tabla 1), con la asistencia de  cinco  modelos  de  lenguaje  representativos  del  estado  del  arte:  ChatGPT-4.0 (OpenAI),  Claude  Sonnet  4  (Anthropic),  Gemini  2.5  Flash  (Google),  DeepSeek,  y Perplexity AI. Estas preguntas fueron producidas por los propios modelos evaluados, lo cual permitió capturar sus capacidades de autorreflexión y generación de criterios evaluativos.  Posteriormente,  se  identificaron  las  5  preguntas  más  recurrentes —o conceptualmente equivalentes— por subcaracterística, constituyendo el conjunto final utilizado en la evaluación. 

Tabla 1. Preguntas de evaluación por subcaracterística de calidad.

Subcaracterística 

Preguntas 

(característica) 

1. ¿El  sistema  proporciona  explicaciones  claras  y  comprensibles  sobre  cómo  toma  sus

decisiones? 

2. Los usuarios pueden acceder  a información sobre los datos utilizados para entrenar el

modelo? 

Transparencia 

3. ¿Se informa claramente sobre las limitaciones del sistema y su grado de confianza en los

(satisfacción) 

resultados? 

4. ¿El sistema indica claramente cuándo está utilizando algoritmos de IA en lugar de reglas

predefinidas? 

5.     ¿El sistema facilita la trazabilidad del flujo de datos y decisiones automatizadas?

Mitigación de        1.     ¿El sistema incluye mecanismos para identificar y mitigar sesgos discriminatorios?

riesgos éticos y        2.     ¿Se evalúan o mitigan los impactos sociales y éticos del sistema sobre personas o grupos?
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sociales (ausencia      3.     ¿Existen  salvaguardas  o  procesos  de  rendición  de  cuentas  ante  riesgos  éticos  o 

de riesgo)                 maliciosos? 

4. ¿El sistema cumple con regulaciones y normativas éticas aplicables a su dominio? 

5. ¿Se evalúa el impacto potencial del sistema de IA en la privacidad y la protección de 

datos personales? 

1. ¿El  sistema  puede  adaptarse  a  diferentes  contextos  o  escenarios  sin  reentrenamiento 

completo? 

2. ¿Puede incorporar nuevos datos o tipos de información sin afectar su rendimiento? 

Adaptabilidad 

3. ¿La  funcionalidad  del  sistema  se  ajusta  dinámicamente  ante  cambios  en  los  datos  o 

funcional 

requisitos? 

(adecuación 

4. ¿El  sistema  permite  la  personalización  de  sus  funcionalidades  según  las  necesidades 

funcional) 

específicas del usuario? 

5. ¿El  sistema  puede  manejar  escenarios  no  vistos  durante  el  entrenamiento  sin  fallos 

críticos? 

1. ¿El sistema produce resultados correctos y consistentes según las especificaciones? 

2.     ¿Maneja adecuadamente casos límite, errores y entradas excepcionales? 

Corrección        3.     ¿Existen mecanismos para validar, monitorear y corregir los resultados funcionales del 

funcional               sistema? 

(adecuación        4.     ¿Los  resultados  del  sistema  son  reproducibles  cuando  se  proporcionan  las  mismas 

funcional)               entradas? 

5. ¿Los  algoritmos  implementados  generan  salidas  que  corresponden  exactamente  a  las 

especificaciones funcionales? 

1. ¿Los usuarios pueden anular o modificar decisiones del sistema cuando sea necesario? 

2.     ¿El sistema permite configurar preferencias o ajustar el nivel de autonomía? 

Controlabilidad 

3.     ¿Los usuarios pueden detener el sistema o intervenir en tiempo real? 

por el usuario 

4. ¿Los usuarios pueden acceder y modificar sus datos personales utilizados por el sistema? 

(usabilidad) 

5. ¿Existen  mecanismos  claros  para  que  los  usuarios  proporcionen  retroalimentación  al 

sistema y se utilice para ajustar su comportamiento? 

1.     ¿La interfaz comunica claramente el comportamiento y estado del sistema? 2. ¿El sistema adapta sus explicaciones al nivel de conocimiento del usuario o proporciona 

ejemplos cuando es necesario? 

Transparencia 

3.     ¿Se evita el uso de terminología técnica confusa o se adapta al perfil del usuario? 

(usabilidad) 

4. ¿El  sistema  notifica  a  los  usuarios  cuando  ha  sido  actualizado  o  ha  cambiado  su 

comportamiento? 

5.     ¿El sistema comunica de manera comprensible los riesgos asociados con su uso? 1. ¿El sistema mantiene su rendimiento ante entradas ruidosas, incompletas o adversas? 

2.     ¿Puede recuperarse automáticamente de errores sin intervención humana? 

Robustez         3.    ¿Resiste condiciones límite, ataques o degradaciones progresivas del entorno? 

(fiabilidad)         4.     ¿El sistema evita propagar errores en cascada cuando un componente falla? 

5. ¿Se  notan  fallas  o  respuestas  erráticas  cuando  se  ingresan  preguntas  confusas  o  poco 

claras? 

 

3.1    Criterios de evaluación 

Para  cada  subcaracterística  evaluada,  se  estableció  un  conjunto  de  criterios  de evaluación (CE) que permitieron operacionalizar los objetivos definidos previamente. Cada CE se compone de cinco preguntas clave seleccionadas a partir de un proceso de generación asistida por modelos. La evaluación de cada modelo se realizó mediante el análisis  manual  de  sus  respuestas  a  dichas  preguntas,  determinando  si  la  respuesta cumplía  con  el  comportamiento  deseado  de  acuerdo  con  la  subcaracterística  en cuestión.  A  cada  respuesta  se  le  asignó  un  puntaje  binario:  1  si  la  respuesta  era considerada positiva respecto al criterio de calidad evaluado, o 0 en caso contrario. La puntuación  obtenida  para  cada  subcaracterística  en  un  modelo  específico  se  calcula como la suma de respuestas positivas, sobre un máximo de 5. 

 

3.2    Definición de métricas 

A partir de los criterios de evaluación definidos, se establecieron métricas asociadas para cada subcaracterística, basadas en la proporción de respuestas que cumplen con el comportamiento esperado sobre el total posible. Cada métrica responde a un propósito 
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alineado con la propiedad de calidad representada. A modo ilustrativo, se presenta la siguiente métrica correspondiente a la subcaracterística Mitigación de riesgos sociales y éticos: 

 

Métrica: Mitigación de riesgos sociales y éticos Propósito: Evaluar en qué medida el sistema de IA es capaz de anticipar, identificar y reducir  impactos  negativos  en  grupos  vulnerables,  evitar  sesgos  discriminatorios,  y adherir a principios éticos aceptables. 

Método  de  aplicación: Contestar  las  preguntas  del  CE  correspondientes  a  la subcaracterística  "Mitigación  de  riesgos  sociales  y  éticos"  y  calcular  la  puntuación obtenida. “Puntaje total” hace referencia al máximo puntaje que se puede obtener. Entradas: A = Puntaje obtenido; B = Puntaje total. Fórmula: X = A/B 

El  resto  de  las  métricas  para  las  subcaracterísticas  analizadas  siguen  este  mismo patrón,  variando  únicamente  en  el  propósito  evaluativo  específico  de  cada subcaracterística (Tabla 2). 

Tabla 2. Propósito evaluativo por subcaracterística de calidad.

Subcaracterística                                              Propósito 

Evaluar en qué medida el sistema de IA proporciona al usuario final información clara, 

Transparencia 

relevante  y  verificable  sobre  las  decisiones  automatizadas  que  lo  afectan,  permitiendo 

(satisfacción) 

comprender su lógica y justificación. 

Evaluar en qué medida el sistema de IA puede ajustar su comportamiento frente a cambios 

Adaptabilidad funcional   en  los  datos,  condiciones  o  contextos  operacionales,  manteniendo  su  funcionalidad 

esperada sin intervención externa excesiva. 

Evaluar en qué medida el sistema de IA produce resultados correctos y coherentes con 

Corrección funcional  

respecto a los requisitos funcionales establecidos en el dominio de aplicación. 

Evaluar en qué medida el sistema de IA permite al usuario final ejercer control sobre sus 

Controlabilidad por el 

acciones, modificar su  comportamiento o revertir decisiones cuando sea necesario, sin 

usuario  

requerir conocimientos técnicos especializados. 

Evaluar  en  qué  medida  el  sistema  de  IA  presenta  de  forma  comprensible  y  accesible 

Transparencia 

información  sobre  su  funcionamiento  interno,  facilitando  la  interacción  efectiva  con 

(usabilidad) 

usuarios no expertos. 

Evaluar en qué medida el sistema de IA mantiene un comportamiento confiable y estable 

Robustez  ante condiciones adversas, entradas atípicas o intentos de manipulación, sin degradar su 

desempeño crítico. 

 

4    Evaluación

 

4.1    Propósito de la evaluación El propósito de la evaluación es analizar el comportamiento de diferentes modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) en relación con  las subcaracterísticas específicas de calidad para sistemas de inteligencia artificial previamente definidas en este trabajo, de acuerdo con las normas ISO/IEC TS 25058 e ISO/IEC 25059. Se busca determinar si los  modelos  cumplen  con  los  criterios  establecidos  para  propiedades  como transparencia, robustez, corrección funcional, mitigación de riesgos sociales y éticos, controlabilidad, adaptabilidad funcional, entre otras subcaracterísticas ya presentadas, con  el  fin  de  establecer  un  perfil  de  calidad  basado  en  evidencia  empírica.  Esta evaluación permitirá comprender las fortalezas y debilidades de los modelos evaluados en contextos de uso reales, considerando diversas perspectivas de usuarios y expertos. 
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4.2    Especificación de la evaluación 

En  esta  actividad,  además  de  definir  los  módulos  de  evaluación  (desarrollados previamente en el apartado 3) se definirán los criterios de decisión para las diferentes subcaracterísticas. En la Tabla 3 se presentan los rangos definidos para determinar el nivel alcanzado por cada subcaracterística. Los umbrales fueron establecidos de forma heurística,  considerando  experiencias  previas  de  evaluación  empírica,  así  como  la necesidad de contar con una escala sensible a variaciones intermodelo. 

 

Tabla 3. Criterios de decisión para las subcaracterísticas.

Nivel                                           Rango de valores (X = A/B) 

Inaceptable  0 ≤ X < 0.3 (el modelo no demuestra evidencias suficientes 

de cumplimiento). 

Mínimamente aceptable                          0.3 ≤ X < 0.7 (el modelo cumple parcialmente con los 

criterios evaluados). 

Rango objetivo  0.7 ≤ X < 0.9 (el modelo cumple con los requisitos de calidad 

esperados). 

Excede los requerimientos  0.9 ≤ X ≤ 1.0 (el modelo supera ampliamente los requisitos 

establecidos). 

 

4.3    Diseño de la evaluación 

La  evaluación  fue  diseñada  tomando  como  referencia  las  actividades  de  la  norma ISO/IEC 25040 y se desarrolló en dos etapas: preparación del cuestionario y ejecución individual por parte de los evaluadores. El instrumento de evaluación estuvo compuesto por 35 preguntas, organizadas en siete subcaracterísticas, con 5 preguntas cada una. Las preguntas  fueron  generadas  mediante  un  enfoque  asistido  por  modelos,  asegurando representatividad conceptual y cobertura del propósito evaluativo correspondiente. [10]

Participaron  10  evaluadores  seleccionados  intencionalmente  para  maximizar  la diversidad  de  perfiles.  Incluyeron  especialistas  en  IA,  usuarios  finales  con  y  sin experiencia en plataformas que integran LLMs. Cada evaluación se realizó de forma individual, sin discusión grupal ni exposición previa a respuestas de otros evaluadores, para evitar sesgos de influencia o conformidad. 

Las respuestas “no sabe / no contesta” fueron permitidas para mitigar la presión de respuesta  forzada  ante criterios  poco  claros  o  fuera  del  ámbito  de  conocimiento  del evaluador. Sin embargo, estas no fueron consideradas en el cómputo de resultados, y su presencia ajustó proporcionalmente el total posible de cada subcaracterística. Esta decisión  metodológica  apunta  a  preservar  la  validez  de  la  evaluación,  evitando distorsiones por conjeturas infundadas. 

Para facilitar el proceso y estandarizar el registro, se proporcionó a cada evaluador una  planilla  de  Excel  especialmente  diseñada,  con  las  preguntas  organizadas  por subcaracterística  y  opciones  de  respuesta  predefinidas.  Los  modelos  de  lenguaje evaluados fueron: ChatGPT (GPT-4o), Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Flash, Perplexity AI y DeepSeek Chat. Los resultados obtenidos se consolidaron de forma estructurada, y posteriormente se calcularon los promedios para cada subcaracterística por modelo, lo que permitirá emitir un juicio sobre el nivel de calidad alcanzado en términos de las normas referidas. 
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4.4    Ejecución de la evaluación La  evaluación  fue  diseñada  tomando  como  referencia  las  actividades  de  la  norma ISO/IEC 25040 y se desarrolló en dos etapas: preparación del cuestionario y ejecución individual por parte de los evaluadores. El instrumento de evaluación estuvo compuesto por 35 preguntas, organizadas en 7 subcaracterísticas, con 5 preguntas cada una. Las preguntas  fueron  generadas  mediante  un  enfoque  asistido  por  modelos,  asegurando representatividad conceptual y cobertura del propósito evaluativo correspondiente. Los resultados para cada subcaracterística en cada modelo se ven en la Tabla 4.

 

Tabla 4. Resultados para cada subcaracterística en cada modelo.

Subcaracterística / 

Chat-GPT       DeepSeek       Gemini         Perplexity           Claude 

Modelo 

Transparencia 

0.38               0.54              0.44                0.34                  0.48 

(satisfacción) 

Mitigación de 

riesgos sociales y             0.98                0.86               0.91                0.84                  0.96 

éticos 

Adaptabilidad 

0.89               0.84               0.8                0.75                  0.81 

funcionalidad 

Corrección 

0.56                0.5               0.56                0.38                   0.5 

funcional 

Controlabilidad 

0.92               0.72              0.84                0.67                  0.82 

por el usuario 

Transparencia (usabilidad)               0.94               0.76              0.88                0.69                   0.9 

Robustez 

0.51               0.46              0.51                0.42                  0.53 

 

En base a los resultados obtenidos, en la Tabla 5 se muestran los niveles en los que quedó cada modelo en cada subcaracterística de acuerdo con los criterios de evaluación. 

 

Tabla 5. Niveles para cada subcaracterística en cada modelo.

Subcaracterística / 

Chat-GPT        DeepSeek          Gemini         Perplexity         Claude 

Modelo 

Transparencia                              Mín.                                Mín. 

Mín. Aceptable                        Mín. Aceptable                       Mín. Aceptable 

(satisfacción)                                 Aceptable                               Aceptable Mitigación de 

Excede los            Rango            Excede los            Rango           Excede los 

riesgos sociales y 

requerimientos         Objetivo         requerimientos         Objetivo        requerimientos 

éticos 

Adaptabilidad                              Rango                              Rango 

Rango Objetivo                       Rango Objetivo                      Rango Objetivo 

funcionalidad                              Objetivo                              Objetivo 

Corrección                                 Mín.                                 Mín. Mín. Aceptable Mín. Aceptable         Mín. Aceptable funcional Aceptable Aceptable 

Controlabilidad          Excede los            Rango                                Mín. Rango Objetivo         Rango Objetivo por el usuario requerimientos Objetivo Aceptable 

Transparencia          Excede los           Rango                               Mín.           Excede los 

Rango Objetivo 

(usabilidad)           requerimientos         Objetivo                               Aceptable       requerimientos 

Robustez                                 Mín.                                Mín. 

Mín. Aceptable                        Mín. Aceptable                       Mín. Aceptable 

Aceptable                             Aceptable 

 

4.5    Resultados de la evaluación La  evaluación  de  los  modelos  Chat-GPT,  DeepSeek,  Gemini,  Perplexity  y  Claude, desarrollada según la norma ISO/IEC 25040, reveló que las subcaracterísticas mejor 
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valoradas fueron Mitigación de riesgos sociales y éticos y Transparencia (usabilidad), en  las  que  modelos  como  Chat-GPT  y  Claude  alcanzaron  niveles  de  desempeño superiores  al  requerido.  En  contraste,  Transparencia  (satisfacción),  Corrección funcional y Robustez mostraron un desempeño mínimo aceptable de forma consistente entre los modelos, señalando áreas prioritarias de mejora. 

En general, los resultados obtenidos cumplen con los objetivos propuestos y ofrecen insumos  relevantes  para  futuras  optimizaciones  en  la  calidad  de  modelos  de  IA generativa. En la Figura 1 se puede observar un gráfico de barras con los resultados de cada subcaracterística para cada modelo. 

[image: ]

 

Figura 1. Resultados por subcaracterística de calidad en cada LLM. 

 

5     Conclusiones y trabajo futuro

 

Los resultados obtenidos en esta evaluación sistemática revelan que, si bien los modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) demuestran avances significativos en propiedades clave como la mitigación de riesgos éticos y la transparencia orientada a la usabilidad, aún persisten limitaciones notables en aspectos críticos como la robustez y la corrección funcional.  Estas  debilidades  afectan  la  confianza  y  confiabilidad  general  de  los sistemas,  especialmente  cuando  se  consideran  para  aplicaciones  sensibles  o  de  alto impacto. La estandarización internacional, mediante marcos como ISO/IEC 25059  e ISO/IEC  TS  25058,  ofrece  una  base  sólida  para  realizar  evaluaciones  empíricas comparativas  que  contemplen  tanto  criterios  técnicos  como  experienciales  desde  la perspectiva del usuario. 

El uso del enfoque Goal-Question-Metric (GQM) permitió estructurar la evaluación de  forma  coherente  con  los  objetivos  normativos,  traduciéndolos  en  indicadores observables  y  comparables.  Esta  metodología  evidenció  la  heterogeneidad  de desempeño  entre  modelos,  incluso  ante  preguntas  equivalentes,  lo  que  destaca  la necesidad de considerar el contexto de uso y la naturaleza adaptativa de los sistemas de IA al momento de valorar su calidad. Asimismo, el diseño de los cuestionarios y la participación  de  evaluadores  con  perfiles  diversos  enriquecieron  la  evaluación  al incorporar  múltiples  perspectivas,  aunque  también  introdujeron  ciertos  desafíos vinculados a la interpretación de conceptos técnicos o abstractos. 

Como línea de trabajo futuro, se proyecta realizar un análisis estratificado de los resultados  en  función  del  perfil  de  los  evaluadores,  distinguiendo  entre  usuarios 
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expertos,  intermedios  y  sin  experiencia  en  IA.  Esta  diferenciación  permitirá comprender con mayor profundidad cómo varía la percepción de calidad según el grado de familiaridad con los sistemas, y aportará insumos valiosos para la adaptación de los criterios evaluativos a diferentes públicos. 
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Resumen:  Los  cambios  en  los  requisitos  son  frecuentes  en  proyectos  de desarrollo de software de mediana y gran envergadura, especialmente cuando las estimaciones iniciales se realizan con información de alto nivel. Esta situación genera  altos  niveles  de  incertidumbre  que  impactan  en  costos,  plazos  y  en  la relación entre cliente y proveedor. Para abordar esta problemática se propone una metodología  que  integra  métricas  específicas —Tasa  de  Cambio  de  Alcance (TCA)  y  Tasa  de  Cambio  de  Esfuerzo  (TCE)—  con  prácticas  de  registro, visualización y monitoreo en tiempo real mediante herramientas de uso extendido en  la  industria.  La  propuesta  fue  aplicada  en  un  proyecto  ágil  de  mediana envergadura,  donde  más  del  50%  del  alcance  original  fue  modificado.  Los resultados  muestran  que  la  metodología  permite  cuantificar  la  incertidumbre, facilitar la renegociación de costos y tiempos y mejorar la transparencia en la comunicación entre las partes involucradas. 

 

Palabras Clave: Alcance del Sistema, Gestión de Cambios de Alcance, Moni-toreo de Cambios, Métricas. 

 

1 Introducción 

 

En la actualidad, las solicitudes de estimación para proyectos de desarrollo de software suelen  presentarse  con  un  nivel  de  detalle  limitado.  Esto  se  debe  a  que  elaborar estimaciones precisas y completas resulta costoso y demanda tiempos iniciales que los clientes rara vez están dispuestos a asumir. Como consecuencia, los proveedores deben generar propuestas económicas y de planificación a partir de información incompleta, ambigua  o  inestable.  Jorgensen  señala  que  la  presión  por  realizar  estimaciones tempranas  conduce  con  frecuencia  a  juicios  optimistas,  especialmente  cuando  los requisitos no están bien definidos [4]. 

La ausencia de especificaciones claras incrementa sustancialmente la incertidumbre en las etapas iniciales del ciclo de vida del proyecto. Sommerville identifica la ingeniería de  requisitos  deficiente  como  una  de  las  principales  causas  de  fracaso,  debido  a requisitos vagos o cambiantes [7]. A pesar de ello, los clientes mantienen la expectativa de  obtener  compromisos  firmes  en  plazos  y  costos  tras  un  número  reducido  de reuniones, transfiriendo de manera implícita el riesgo al proveedor. 
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En este contexto, se vuelve necesario contar con metodologías que no solo registren los cambios  de  alcance,  sino  que  permitan  gestionar  la  incertidumbre  de  manera cuantitativa  y  transparente  desde  las  fases  tempranas.  Tal  como  señalan  Serrador  y Pinto,  la  capacidad  de  gestionar  dinámicamente  el  alcance  sin  perder  el  control  del proyecto es una competencia clave en entornos ágiles [6]. 

Este trabajo propone un enfoque metodológico que introduce métricas específicas —la Tasa de Cambio de Alcance (TCA) y la Tasa de Cambio de Esfuerzo (TCE)— e integra dichas métricas en herramientas de uso extendido en la industria (Jira y Power BI). El objetivo  es  proporcionar  visibilidad  en  tiempo  real  de  cómo  la  evolución  de  los requisitos  impacta  en  el  esfuerzo  y  el  cronograma,  ofreciendo  a  todas  las  partes involucradas una base objetiva para la toma de decisiones. 

 

2    Contexto 

 

Las metodologías ágiles han consolidado un enfoque orientado a la adaptabilidad y a la evolución continua de los requisitos. Sin embargo, en la práctica profesional persiste la demanda  de  los  clientes  por  acuerdos  contractuales  cerrados  que  aseguren  costos  y plazos  predefinidos.  Esta  tensión  entre  flexibilidad  y  certeza  contractual  se  acentúa particularmente  en  las  etapas  iniciales  de  los  proyectos,  cuando  las  decisiones adoptadas impactan de manera estructural en la planificación futura. En este trabajo se considera como funcionalidad a la unidad de alcance representada mediante una historia de usuario (HdU). Durante la fase de negociación inicial resulta fundamental identificar, priorizar y visualizar estas HdU esperadas del sistema, ya que de  ello  depende  la  calidad  de  las  estimaciones  y  la  factibilidad  de  cumplir  con  los compromisos asumidos. Una práctica extendida consiste en descomponer las HdU en unidades  manejables  que  puedan  planificarse  en  iteraciones  breves.  Este  enfoque facilita tanto el control del avance como la adaptación al cambio. 

Asociar cada HdU con una escala de complejidad técnica permite una asignación más precisa  de  tiempos  y  recursos.  Esto  favorece  una  gestión  equilibrada  entre  tareas triviales  y  módulos  complejos,  al  tiempo  que  asegura  mayor  transparencia  en  la negociación con el cliente. 

No  obstante,  uno  de  los  desafíos  más  significativos  en  la  práctica  radica  en  la incertidumbre asociada a la evolución de las HdU. Como señalan Dick et al. [3], las redefiniciones  son  más  frecuentes  de  lo  previsto  incluso  en  las  fases  tempranas  de negociación,  cuando  el  alcance  aún  no  ha  sido  completamente  definido  pero  ya  se demanda  una  planificación  detallada.  Esta  situación  configura  un  entorno  de  alta incertidumbre, donde los equipos deben realizar estimaciones con información parcial y asumir riesgos que impactarán en costos, plazos y calidad. 

Diversos  trabajos  recientes  han  abordado  esta  problemática  desde  distintas perspectivas. En el ámbito de la construcción, Naderpour et al.  realizaron una revisión sistemática  sobre  la  gestión  de  la  incertidumbre  en  la  estimación  de  tiempos  de proyectos, proponiendo un modelo que integra variables de riesgo en los procesos de planificación. Aunque orientado a otra industria, este estudio evidencia la relevancia de diseñar marcos que  contemplen explícitamente  la  incertidumbre  en las estimaciones iniciales. [5] En la misma línea, Babaei et al. introducen un método basado en funciones generadoras universales para estimar costos bajo incertidumbre, destacando el valor de herramientas matemáticas para aumentar la confiabilidad de las proyecciones. [1] 
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En  el  campo  específico  del  software,  Bilgaiyan  et  al.  llevaron  a  cabo  una  revisión sistemática sobre estimación de costos en entornos ágiles, identificando metodologías y  técnicas  que  buscan  equilibrar  la  flexibilidad  de  los  procesos  con  la  necesidad de proyecciones  confiables.  Sus  hallazgos  refuerzan  la  idea  de  que  los  cambios  en  los requerimientos  deben  ser  considerados  como  un  componente  intrínseco  de  la planificación. [2] Por su parte, Stamelos y Angelis ya habían planteado tempranamente la necesidad de gestionar la incertidumbre en la estimación de costos de portafolios de proyectos,  anticipando  una  problemática  que  se  ha  intensificado  con  el  auge  de enfoques iterativos e incrementales. [8] 

La literatura, por lo tanto, pone de manifiesto que la incertidumbre constituye un eje crítico en la estimación y planificación de proyectos, tanto en ingeniería de software como en otros dominios. Sin embargo, a pesar de los avances en la construcción de modelos matemáticos o en la sistematización de enfoques, persiste una brecha en la integración práctica  de métricas y herramientas de  gestión operativa  que  faciliten el monitoreo dinámico del alcance y la comunicación transparente entre clientes y equipos de  desarrollo. Esta  brecha  es la  que  motiva  la  propuesta  presentada  en  este  trabajo, orientada  a  brindar  un  marco  metodológico  que  combine  métricas  específicas  con prácticas  de  visualización  y  monitoreo  continuo,  aplicables  en  entornos  de  alta incertidumbre de requerimientos 

 

3    Definición del Problema 

 

En  los  modelos  tradicionales  de  contratación,  los  clientes  elaboraban  solicitudes  de propuesta  con  especificaciones  suficientemente  claras  para  que  los  proveedores formularan ofertas viables  y alineadas  con  los  objetivos del  proyecto.  La  definición detallada  de  requisitos,  restricciones  y  criterios  de  aceptación  facilitaba  una comprensión compartida del alcance con mínima interacción entre las partes. Sin  embargo,  esta  práctica  ha  sido  progresivamente  abandonada.  La  creciente informalidad  en  la  formulación  de  requerimientos  obliga  a  los  proveedores  a reconstruir,  en  tiempos  breves  y  con  escasa  interacción,  una  visión  preliminar  del sistema a partir de insumos fragmentarios, ambiguos y cambiantes. Como resultado, durante  las etapas iniciales suelen surgir modificaciones al  alcance previsto. Cuando estos cambios no se gestionan mediante procesos formales de registro, análisis  y  comunicación,  tienden  a  generar  desvíos  de  cronograma,  sobrecostos  y tensiones en la relación contractual. 

 

4    Solución Propuesta 

 

Si bien no es factible resolver el problema de las estimaciones con información de alto nivel sin incurrir en mayores costos y tiempos iniciales, consideramos que formalizar, visualizar  y  acordar  los  cambios  entre  cliente  y  proveedor  permite  reducir significativamente las fricciones. 

Ante un escenario inicial de alta indefinición y variabilidad, proponemos una estrategia metodológica centrada en preservar la trazabilidad funcional desde las primeras etapas del proyecto. Esta consiste en registrar de forma explícita, estructurada y diferenciada 
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las HdU pactadas contractualmente, utilizando una metodología de gestión que asegure consistencia y transparencia. 

La  propuesta  se  enfoca  en  gestionar  aquellas  HdU  aún  no  desarrolladas  que  sufren modificaciones  conceptuales  o  de  alcance.  Los  cambios  posteriores  a  la implementación,  al  implicar  intervenciones  sobre  el  código,  revalidaciones  y retrabajos, quedan fuera del alcance de esta solución. 

Las próximas subsecciones presentan las métricas propuestas para medir cambios de alcance y estimaciones, así como el proceso de gestión correspondiente. 

4.1    Métricas Propuestas 

Con  el  objetivo  de  proporcionar  un  marco  cuantitativo  para  el  monitoreo  de  las modificaciones  en  el  alcance  funcional  de  un  proyecto,  se  definieron  dos  métricas complementarias que permiten documentar su evolución a lo largo del tiempo. Ambas se  construyen  a  partir  de  las  HdU  acordadas  y  estimadas  al  inicio  del  proyecto,  y reflejan  tanto  la  variación  en  la  cantidad  de  historias  de  usuario  como  los  cambios asociados al esfuerzo previsto. 

En  este  trabajo,  las  HdU  se  tomaron  como  unidad  mínima  de  alcance  a  nivel  de aplicación,  representando  requerimientos  funcionales  tales  como  ‘pago  en  línea’  o ‘entrega  personalizada’.  No  obstante,  la  metodología  es  flexible:  puede  aplicarse  en otros niveles de granularidad (por ejemplo, a nivel de dominio, módulos o servicios) siempre  que  exista  una  definición  clara  y  consistente  de  la  unidad  de  medida.  Esto asegura  que  las métricas puedan generalizarse  y adaptarse  a  diferentes contextos de estimación. 

En  el  caso  de  estudio  presentado,  las  HdU  fueron  estimadas  en  horas  de  trabajo acordadas  con  el  cliente  (estimación  base).  Sin  embargo,  la  metodología  es independiente de la técnica de estimación utilizada. Las métricas propuestas pueden calcularse a partir de puntos de historia, horas de trabajo o técnicas estandarizadas como Puntos de Función, siempre que se mantenga consistencia en la unidad de medida a lo largo  del  proyecto.  Esta  flexibilidad  permite  generalizar  el  enfoque  y  aplicarlo  en diferentes contextos organizacionales. 

La  estimación base  se  define  como el  esfuerzo acordado con el  cliente  al  inicio del proyecto para cada HdU, expresado en horas de trabajo en este caso. Esta estimación inicial constituye la referencia contra la cual se calculan las variaciones de alcance y esfuerzo. Aunque aquí se utilizaron horas, la estimación base puede expresarse en otras métricas de esfuerzo (por ejemplo, puntos de historia o puntos de función), siempre que se  mantenga  consistencia  durante  todo  el  proyecto.  Esta  definición  asegura  que  los cálculos de TCA y TCE sean objetivos y comparables. 

La primera métrica, Tasa de Cambio de Alcance (TCA), mide la variación acumulada en la cantidad de HdU durante la ejecución. Considera las inicialmente previstas, las nuevas  incorporadas  y  las  canceladas,  generando  una  tasa  mensual  acumulada  que refleja el desvío respecto del plan original (1). 
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(1) 
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La segunda métrica, Tasa de Cambio de Esfuerzo (TCE), captura el impacto de estas modificaciones en términos de carga de trabajo estimada. Se calcula como la variación acumulada de las estimaciones base de  HdU agregadas y canceladas respecto de las establecidas  inicialmente  (2).  Esta  métrica  incorpora  la  complejidad  relativa  de  las HdU, ofreciendo una perspectiva más rica que el simple conteo de unidades. 

[image: ]

(2) 

 

Ambas  métricas  son  acumulativas  en  el  tiempo  y  pueden  diferir  entre  sí,  ya  que  la cantidad de HdU no guarda una relación lineal con sus estimaciones de esfuerzo. 

4.2    Método Propuesto 

A continuación, se describen las actividades del método propuesto para llevar a cabo la gestión de cambios de alcance. 

Configuración de tareas diferenciadas: En la herramienta de gestión de proyectos se configura una tarea para registrar las HdU acordadas antes del inicio del proyecto y otra tarea diferenciada para registrar las que se agregan luego del inicio del proyecto y antes del  proceso  de  construcción  de  estas.  A  cada  una  de  estas  HdU  se  le  asigna  una descripción y su estimación base. 

Registro de HdU iniciales: Una vez establecido el acuerdo inicial del proyecto, las HdU con su estimación base asociada, se registran en la herramienta de gestión, quedando formalizado el alcance, los tiempos y los costos acordados con el cliente.  Registro de HdU agregadas: Cuando inicia el proyecto y el cliente solicita nuevas HdU, estas  se  registran  de  manera  diferenciada  en  la  herramienta  de  gestión,  con  su correspondiente detalle y estimación base. 

Registro de cancelación de HdU: Como resultado de la gestión del alcance del sistema, se pueden acordar cancelaciones a cambio de la incorporación de nuevas HdU. A las HdU que se decide quitar del alcance se les modifica el estado a Cancelado, de modo que se diferencian de las que quedan pendientes de construcción. 

Integración  entre  herramientas:  Las  HdU  iniciales  y  las  agregadas,  junto  con  sus detalles descriptivos, estimaciones base y fechas de creación, así como las canceladas y sus respectivas fechas de cancelación, se derivan a una herramienta de reportes para procesar la visualización de la información. 

Obtención de métricas: Se calcula, en rangos de tiempos mensuales, cada una de las dos métricas definidas en la sección 4.1, Métrica de Tasa de Cambio de Alcance y Tasa de Cambio de Esfuerzo. Para calcular la primera métrica se suman todas las HdU que están en un estado distinto de Cancelado y luego todas las agregadas, considerando la fecha de creación de cada una. Asimismo, se suman las que se encuentran en estado Cancelado,  tomando  en  cuenta  su  correspondiente  fecha  de  cambio  de  estado.  El cálculo mensual se realiza utilizando las fechas de creación y de cancelación. Para la primera métrica se suman las HdU y, para la segunda, se suman las estimaciones base registradas. 

Visualización del reporte de Tasa de Cambio de Alcance: Se selecciona un gráfico de barras agrupadas para visualizar los tres tipos de  HdU correspondientes al mes. Este tipo de gráfico permite una vista comparativa entre los tres tipos de HdU que se buscan visualizar. 
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Visualización del reporte de Tasa de Cambio de Esfuerzo: De la misma manera que se visualizan las HdU, los cambios y las cancelaciones en términos de cantidades, en este gráfico de barras se visualiza la sumatoria de las correspondientes estimaciones base de las HdU a desarrollar, las agregadas y las canceladas. 

4.3    Aporte de la Propuesta 

La propuesta presentada en este trabajo busca cubrir esa brecha mediante un enfoque metodológico  original  que  combina  tres  elementos  principales.  En  primer  lugar,  se definen  dos  métricas  específicas —Tasa  de  Cambio  de  Alcance  (TCA)  y  Tasa  de Cambio  de  Esfuerzo  (TCE)—  que  permiten  cuantificar  de  manera  acumulativa  el impacto de la evolución de los requisitos tanto en HdU como en esfuerzo. En segundo lugar, se integran estas métricas en herramientas de uso extendido en la industria, como Jira  y  Power  BI,  lo que  garantiza  aplicabilidad  inmediata  sin  necesidad  de  modelos matemáticos  complejos.  Finalmente,  se  enfatiza  la  transparencia  y  trazabilidad funcional, favoreciendo  la  comunicación  entre  cliente  y  proveedor  y  reduciendo  las fricciones derivadas de la redefinición de requisitos. 

La originalidad del enfoque radica en trasladar el tratamiento de la incertidumbre desde marcos mayormente teóricos hacia una práctica operativa y replicable. De este modo, no solo se logra identificar y diferenciar HdU iniciales, agregadas y canceladas, sino también medir en tiempo real el impacto acumulado de los cambios y visualizarlo en reportes comprensibles para actores técnicos y no técnicos. 

 

5    Desarrollo de la Solución 

 

Se realizó un estudio de caso, siguiendo los lineamientos de investigación experimental, donde se implementó la solución propuesta en un proyecto de desarrollo ágil de una empresa  de  software.  Los  pasos  seguidos  fueron:  1)  Selección  del  proyecto,  2) Definición  de  los  datos  a  recolectar,  3)  Desarrollo  del  proyecto  con  recolección  de datos. 

5.1    Selección del Proyecto 

Se seleccionó un proyecto de mediano tamaño, cuyo objetivo era desarrollar un portal para  pacientes  donde  se  buscaba  facilitar  la  gestión  de  pedidos  de  productos relacionados con la  salud. Entre  las  historias de  usuario identificadas  se  incluía  una  opción  de  entrega  personalizada,  un  sistema  de  pago  en  línea,  calendario  de  citas  y seguimiento de tratamientos. 

Se pudo tener inicialmente una identificación de las HdU a desarrollar. El cliente tenía las maquetas con las pantallas a incluir dentro del alcance del sistema lo que facilitó la comprensión  de  los  requisitos.  El  proyecto  se  terminó  de  estimar  y  acordar  con  el cliente en el mes de marzo, pero el proyecto finalmente comenzó en el mes de mayo del 2024, se desarrolló durante once meses, finalizando en marzo 2025. 

5.2    Definición de Datos a Recolectar 

Para  la  implementación  de  la  solución,  recolectando  datos  que  permitan  analizar  la propuesta,  se  usó  la  herramienta  Jira  (https://www.atlassian.com/software/jira),  que permite  estructurar  proyectos,  registrar  HdU  con  su  estimación  y  su  avance.  Esta 
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herramienta  permite  configurar  tipos  de  tareas  para  poder  diferenciar  historias  de usuario iniciales de agregadas.  

La información de esta herramienta de gestión se integra en un tablero de control de Power  BI  (https://www.microsoft.com/es-es/power-platform/products/power-bi),  que toma los registros del proyecto en forma automática, permitiendo visualizar en tiempo real la evolución del alcance y los cambios. 

Los  registros  que  se  manejan  con  estas  herramientas  se  utilizarán  para  evaluar  la efectividad de la propuesta.  

5.3    Desarrollo del proyecto 

Para llevar a cabo la implementación de la solución propuesta centrada en el monitoreo en tiempo real de los cambios solicitados por el cliente en la etapa de conceptualización se realizaron las acciones que se detallan a continuación.  

Configuración de tareas diferenciadas: se creó un proyecto en la herramienta de gestión de proyectos y se aseguró que estén disponibles tareas diferenciadas para historias de usuario iniciales e historias de usuario agregadas, cada una con sus correspondientes secciones para completar la descripción y estimaciones base; así como la configuración de estados, que entre otros incluya el estado Cancelado. Registro de HdU iniciales: se registraron las historias de usuario que fueron acordadas antes del  inicio del  proyecto y que  conformaron el  contrato de  alcance entre  ambas partes. La Figura 1 muestra un ejemplo de la interfaz de Jira con un listado de Historias de Usuario, con su clave identificatoria, su fecha de creación, una breve descripción y la cantidad de horas asignadas como estimación base.  
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Figura 1. Lista de Historias de Usuario registradas con sus Estimaciones Base. 

 

Registro de HdU agregadas: se registraron las HdU agregadas que solicitó el cliente a partir del inicio del proyecto. La Figura 2 muestra un ejemplo de la interfaz de Jira con un listado de Cambios, con su clave identificatoria, su fecha de creación, una breve descripción y la cantidad de horas asignadas como estimación base. 
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Figura 2. Lista de Historias de Usuario agregadas con sus Estimaciones Base. 

 

Registro  de  HdU  canceladas:  se  registraron  las  historias  de  usuario  que  fueron canceladas por el cliente. La Figura 3 muestra un ejemplo de interfaz de Jira con el listado de cancelaciones, con su clave identificatoria, su fecha de creación, una breve descripción de resumen y la cantidad de horas asignadas como estimación base. 
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Figura 3. Lista de Historias de Usuario Canceladas con sus Estimaciones Base. 

 

Integración entre herramientas: la información registrada en el proyecto es enviada de manera automática de Jira a Power BI, para poder realizar los cálculos de las métricas y construir las respectivas visualizaciones. 

Obtención de métricas: las dos métricas, Tasa de Cambio de Alcance y Tasa de Cambio de Esfuerzo, se calculan en unidades en rangos de tiempo mensuales.  Visualización del reporte de Cambio de Alcance: luego de un período de once meses de  trabajo,  se  puede  ver  en  un  gráfico de  barras  agrupadas  como  evolucionaron  las historias de usuario. Se distinguen tres tipos de HdU: las acordadas inicialmente (barra roja), las agregadas durante el proyecto (barra naranja) y las canceladas (barra azul). Estas últimas se grafican en valores negativos, ya que representan una reducción del trabajo  comprometido.  Este  esquema  permitió  observar  mes  a  mes  la  evolución  del alcance,  mostrando  de  manera  comparativa  cómo  las  HdU  pendientes,  nuevas  y eliminadas se fueron modificando a lo largo del ciclo de vida del proyecto. En  el  proyecto  analizado  se  identificaron  inicialmente  ochenta  y  nueve  historias  de usuario. Dentro del primer mes se registraron seis cambios, lo que representa una tasa de  cambio  del  6,74%.  Al  mes  siguiente,  se  observa  que  la  cantidad  de  historias  de usuario  bajó  debido  a  cancelaciones,  nueve  de  las  ochenta  y  nueve  iniciales  fueron canceladas y se sumaron diez nuevas HdU, que con los acumulados en el mes anterior ascienden a dieciséis. Como resultado de estos ajustes se registra una tasa de cambio del 17,98% en el segundo mes, llegando al final del proyecto con una tasa de cambio del  56,99%;  lo  que  indica  que  más  de  la  mitad  del  proyecto  original  sufrió modificaciones. La evolución mensual de esta métrica de Tasa de Cambio de Alcance se presenta en la Figura 4 con la línea punteada (celeste). 
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Figura 4. Gráfico que representa el cúmulo de historias de usuario. 

 

Visualización  del  reporte  de  Tasa  de  Cambio  de  Esfuerzo:  en  el  mismo  período analizado de once meses, se pueden ver los totales de horas acumuladas para historias de usuario a desarrollar, historias de usuario agregadas y las canceladas. La Figura 5 es un ejemplo del gráfico que se visualiza el alcance en término de tiempos. 
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Fig. 5. Gráfico que representa el cúmulo de estimaciones base 

 

1. Total de horas estimadas de las HdU a desarrollar: la barra roja representa la suma 

de las estimaciones bases de las historias de usuario que fueron acordadas inicial-mente. Al igual que en la gráfica anterior, esta barra tiende a la disminución a me-dida que se cancelan historias de usuario. 

2. Total de horas estimadas de las HdU nuevas: la barra naranja representa la suma 

de las estimaciones bases de las historias de usuario que el cliente decidió agregar después de la fase inicial. 

3. Total de horas estimadas de las HdU canceladas: la barra azul representa el acu-

mulado de estimaciones bases de las historias de usuario que fueron canceladas. 

En el proyecto analizado se visualizaron la totalidad de las estimaciones base para cada período. En el primer mes del proyecto se puede observar en la Figura 5 que el total de las estimaciones base  representaban 1830 horas de trabajo para  las ochenta y nueve historias de usuario, y que la sumatoria de los seis cambios representaron 144 horas. Tomando esta información  resulta que la tasa de cambio para el primer mes fue del 7,87%. Al comparar esta gráfica desde el punto de vista del esfuerzo con la gráfica de la Figura 4 se observa que la tasa de cambio en el alcance (HdU) resultó menor que la tasa de cambio de esfuerzo. En el siguiente mes, al cancelarse nueve historias de usuario y agregarse diez cambios más, la tasa de cambio fue del 16,50%. Al finalizar el proyecto la tasa de cambio tomando en cuenta las estimaciones base, dio un 41,60%. 

 

6    Conclusiones 

El caso de estudio permitió evidenciar cómo las métricas propuestas actúan como indicadores objetivos de la incertidumbre inicial en proyectos de software. La Tasa de Cambio de Alcance (TCA) alcanzó un 56,99% al finalizar el desarrollo, lo cual significa que más de la mitad de las HdU originalmente previstas fueron modificadas, agregadas o eliminadas. En paralelo, la Tasa de Cambio de Esfuerzo (TCE) arrojó un 41,60%, mostrando que  casi la  mitad del  esfuerzo estimado debió recalcularse  a  lo largo del proyecto. Estos valores reflejan de manera cuantitativa el nivel de incertidumbre que afectó la planificación inicial y demuestran la necesidad de contar con mecanismos de monitoreo dinámico. 

Las métricas también posibilitaron escenarios de recálculo temprano de esfuerzo y plazos. Por ejemplo, la estimación inicial fue de 1.830 horas y, tras los primeros dos meses,  las  modificaciones  elevaron  el  total  a  1.940  horas,  lo  que  representó  un incremento relativo del 6%. Este ajuste oportuno permitió renegociar con el cliente los 
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hitos de entrega y los recursos asignados, evitando desviaciones significativas en fases posteriores. 

Desde la perspectiva de las partes interesadas, los beneficios fueron claros. El cliente obtuvo visibilidad  inmediata  sobre  el  impacto  de  sus  decisiones  en  el  esfuerzo  y  la duración  del  proyecto,  lo  que  favoreció  una  toma  de  decisiones  más  consciente.  El equipo  de  desarrollo  contó  con  un  marco  objetivo  para  justificar  ajustes  en  el cronograma y reducir tensiones derivadas de la subjetividad en las estimaciones. La dirección del proyecto, por su parte, dispuso de indicadores acumulados que sirvieron como  insumo  para  reportes  ejecutivos  y  lecciones  aprendidas,  fortaleciendo  la capacidad de gestión organizacional. 

En síntesis, la experiencia documentada demuestra que, aunque no se puede evitar la  aparición  de  cambios  en  contextos  de  alta  incertidumbre  inicial,  sí  es  posible gestionarlos eficazmente mediante prácticas estructuradas de registro, visualización y análisis continuo. La solución presentada integra métricas cuantitativas, herramientas de  uso  extendido  (Jira  y  Power  BI)  y  prácticas  de  comunicación  transparente, contribuyendo a mantener alineadas las expectativas de cliente y proveedor, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer la calidad de la entrega en proyectos de software ágiles. 

Si  bien  el  caso  de  estudio  se  centró  en  HdU  estimadas  en  horas  de  trabajo,  la metodología es aplicable con otras unidades de medida y niveles de granularidad (por ejemplo, puntos de historia, puntos de función o servicios). Esta flexibilidad asegura que las métricas propuestas puedan generalizarse y replicarse en diferentes contextos organizacionales y tipos de proyectos. 
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Resumen Este artículo presenta una revisión sistemática de literatu-ra (RSL), enfocada en herramientas para la participación ciudadana publicadas durante la última década. Tras aplicar criterios metodoló-gicos rigurosos, se seleccionó un conjunto de artículos científicos que permiten entender el panorama actual y da pie a identificar brechas y oportunidades para mejorar la inclusión y el impacto de la participación de los ciudadanos en la toma de decisiones públicas. Los resultados proporcionan una base para futuras investigaciones sobre la evaluación de este tipo de herramientas.
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1.   Introducción

 

En un mundo cada vez más digital, la participación electrónica (e-participa-

ción) se ha consolidado como un mecanismo clave para fortalecer la democracia

y la inclusión ciudadana en la gobernanza. Este concepto, definido por varios

autores ([1], [2], [3], [4]), se refiere al uso de las Tecnologías de la Información y

Comunicación (TIC) para facilitar la participación pública en procesos políticos,

permitiendo a los ciudadanos interactuar activamente con instituciones públicas,

participando en consultas, debates y procesos deliberativos, utilizando las TIC

como medio facilitador.

Como se indica en [4], la segunda década del presente siglo ha sido testigo de

una amplia variedad de herramientas de e-participación, este desarrollo engloba

variedad de herramientas y plataformas que permiten a los ciudadanos expresar

sus opiniones, contribuir a la toma de decisiones y colaborar con las entidades

gubernamentales.

El auge de las redes sociales, los foros en línea y las plataformas de presupues-

tos participativos, entre otras, representa un cambio significativo en la forma en

que los ciudadanos interactúan con quienes toman las decisiones.

Por otro lado, el avance tecnógico junto con una demanda social por una

mayor apertura gubernamental, ha impulsado el desarrollo y la implementación

de diversas soluciones de e-participación en distintas regiones del mundo como

puede desprenderse de la encuesta de gobierno electrónico de las Naciones Unidas
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del año 2024[5], por ello resulta fundamental realizar una síntesis exhaustiva de

la literatura existente.

El objetivo del presente trabajo está orientado a identificar, clasificar y ana-

lizar las principales herramientas de e-participación desarrolladas o estudiadas

durante el período que abarca desde julio de 2014 hasta julio de 2024. El resultado

de esta revisión será la base para la elaboración de una tesis de posgrado enfocada

en el estudio de los atributos de calidad, principalmente para la accesibilidad y la

usabilidad, de herramientas de e-participación que permitan la recuperación de

información relevante para toma de decisiones basada en opinión ciudadana.

La revisión sistemática de literatura (RSL) ha sido elaborada siguiendo los

lineamientos propuestos por B. Kitchenham [6] para la búsqueda de estudios

en el contexto de la Ingeniería de Software.

El resto del artículo está estructurado de la siguiente manera: en la sección

2 se presentan definiciones necesarias para dar contexto a la revisión. En la

sección 3 se describe la planificación de la revisión mientras que en la sección

4 se presenta su ejecución y en la sección 5 se muestra un resumen del análisis

de los resultados obtenidos. Finalmente, en la sección 6 se enuncian algunas

conclusiones preliminares y trabajo futuro.

 

2.   Contexto

 

Considerando las definiciones dadas por la OCDE [7] y Naciones Unidas [8],

la e-participación es un elemento clave del gobierno digital y abarca el uso de

herramientas digitales para facilitar la interacción entre ciudadanos y gobiernos

en el marco de procesos deliberativos, consultivos o decisorios. Esta práctica,

además de fortalecer la transparencia y la eficiencia institucional, también ha-

bilita nuevas formas de involucramiento democrático. Diversas organizaciones

internacionales han contribuido a conceptualizar la e-participación. La OCDE

[7], por ejemplo, la define como el involucramiento activo de ciudadanos en la

formulación de políticas públicas mediante medios digitales, mientras que la

ONU [8] la presenta como una extensión del e-gobierno orientada a facilitar

información, consulta y toma de decisiones en formato electrónico.

Los marcos conceptuales más ampliamente adoptados ([7], [8]) establecen

tres niveles básicos de participación ciudadana, que también se proyectan en el

entorno digital:

Información (I): Nivel inicial de participación, donde el gobierno unilateral-mente produce y entrega información a la ciudadanía y a las partes interesa-das. La publicación de datos abiertos a través de portales de transparencia es un ejemplo de este nivel de participación.

Consulta (C): Nivel más avanzado de participación que conlleva una re-lación bilateral en la cual la ciudadanía y las partes interesadas brindan retroalimentación al gobierno y viceversa, y donde dicho intercambio es no vinculante. Las encuestas públicas, los debates, la recopilación de opinio-nes, el registro de quejas y reclamos, entre otros; es decir sin compromiso vinculante, pertenecen al nivel de consulta.
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Participación Activa (PA): Cuando a la ciudadanía y las partes interesadas se les da la oportunidad y los recursos necesarios (como, por ejemplo, in-formación, datos y herramientas digitales) para colaborar durante todas las fases del ciclo de políticas públicas y en el diseño y prestación del servicio. Se podría decir que al nivel de Consulta se le agrega el involucramiento directo con influencia efectiva en procesos de decisión o en la elaboración de políti-cas, y de esta forma se obtiene la Participación Activa. Herramientas para implementar votaciones, presupuestos participativos, deliberaciones públicas (considerados todos con compromiso vinculante), son ejemplos de este nivel.

 

3.   Planificación de la revisión

 

Con la intención de contar con un marco para la evaluación de herramientas

que permitan la e-participación en la Ciudad de Neuquén (Argentina) y que a

futuro este pueda hacerse extensivo a toda la provincia, se decidió realizar una

búsqueda sistemática de literatura para comprender el estado del arte actual

referido a qué tipo de plataformas, sistemas, aplicaciones, herramientas, etc.

están siendo desarrolladas y utilizadas con este propósito a nivel mundial. Para

ello se planificó y llevó a cabo una revisión sistemática de la literatura (RSL)

que se presentará en las siguientes secciones.

 

3.1.   Pregunta de investigación

 

De acuerdo al objetivo planteado, la pregunta de investigación principal fue

definida de la siguiente manera:

¿Qué herramientas de e-participación se han desarrollado a lo

largo de la última década y cuáles son sus características?

 

Además, se planteó tratar de responder las siguientes preguntas de interés

sobre las publicaciones relevadas:

 

1. ¿En qué año fueron publicadas las investigaciones sobre el uso o desarrollo

de herramientas para la e-participación?

2. ¿De dónde proceden dichas investigaciones?

 

Luego, para los artículos relevantes, es decir específicamente enfocados en

herramientas para la e-participación, se definieron las siguientes subpreguntas:

 

3. ¿Cuál era el estado de desarrollo de dichas herramientas al momento de la

publicación? (diseño, implementación, validación, producción, etc.)

4. ¿Cuál es el tipo de licencia? (software libre, propietario, etc) 5. ¿Cuál es el nivel de participación ciudadana que implementan?
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3.2.   Estrategia de búsqueda

 

A partir de la pregunta de investigación principal, en primera instancia se hizo

una revisión informal en internet sobre herramientas de participación ciudadana,

con el objetivo de detectar los términos más acordes sobre el tema en cuestión.

Esto resultó importante para conformar una cadena de búsqueda adecuada.

Con este objetivo, se establecieron los términos principales, sus alternativas y

también su traducción al inglés, ya que en la revisión informal se encontraron

publicaciones sobre herramientas principalmente en ese idioma. En la Tabla 1

pueden observarse los términos, sus alternativas y su versión en inglés.

 

Tabla 1. Palabras para el armado de la cadena de búsqueda

Término                  Alternativa                Inglés

Herramienta                                                 Tool Aplicación App

Participación ciudadana                                         Citizen participation e-participación e-participation

 

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la literatura observada en la

revisión informal se encontraba escrita en idioma inglés, la cadena de búsqueda

que se definió fue la siguiente:

 

(app* OR tool) AND (“citizen participation”) OR (e-participation))

 

Las fuentes establecidas para la RSL en esta primera instancia, incluyeron las

bases indexadas IEEE Xplore Digital Library 1                           2 y ACM Digital Library.

 

4.   Ejecución de la revisión

 

De acuerdo a la planificación explicada en la sección anterior, se utilizó la

cadena de búsqueda en las fuentes seleccionadas para el estudio, mediante la

cual se obtuvo un número inicial de 88 artículos relacionados, donde la mayor

cantidad fue detectada en ACM Digital Library (61 artículos) y los 27 artículos

restantes en IEEE Xplore Digital Library. Considerando los 88 artículos identi-

ficados inicialmente, se llevó a cabo una evaluación preliminar para abordar las

subpreguntas 1 y 2. En primer lugar se realizó una inspección de las publicaciones

por año de publicación (subpregunta 1) y se observó un incremento sostenido

desde 2014 hasta su punto máximo en el año 2018 (13 publicaciones). A partir

de ese año la curva decreció hasta el año 2021 (5 publicaciones), para aumentar

a 10 durante el año 2022. En los años posteriores se observa un leve descenso

hasta el final del período analizado, como se puede observar en la Figura 1.

 

1 https://ieeexplore.ieee.org/

2 https://dl.acm.org/
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Figura 1. Cantidad de artículos relevados por año de publicación

 

Luego, dichos artículos se analizaron de acuerdo a la procedencia (subpre-

gunta 2), considerando como país de origen el del primer autor del artículo. En

este caso se detectó que la mayor cantidad de trabajos provenían del continente

europeo, en segundo lugar Asia y en tercer lugar América del Sur. En la Figura

2 se puede observar el detalle para todos los continentes.
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Figura 2. Cantidad de artículos relevados por continente

 

4.1.   Selección de trabajos relevantes

Con el objetivo de establecer un conjunto de artículos relevantes para el

estudio sobre herramientas para la e-participación, se establecieron los siguientes

criterios de exclusión:

Si no fue posible el acceso al documento completo.
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Si refiere a herramientas que están explicadas en otros artículos. Si presenta herramientas de propósito general, es decir que no son herra-mientas con objetivo específico para la e-participación

Si no reporta una herramienta sino frameworks, procesos, API’s.

En base a dichos criterios, a partir del listado inicial de 88 artículos, se

procedió a descargar a aquellos que se tenía acceso al documento completo de

forma libre o mediante la Biblioteca Electrónica de Ciencia y Tecnología3 . A

continuación, se analizó el cuerpo de los documentos y se excluyó a los que

respondían a los otros criterios: herramientas presentadas en otros artículos (prio-

rizando los más actualizados), herramientas de propósito general y artículos que

no describían herramientas sino frameworks, procesos o API’s. En la Figura 3 se

presenta gráficamente dicho procedimiento y se muestran los números parciales

obtenidos en cada etapa, para obtener un conjunto final de 36 artículos.
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Figura 3. Procedimiento de selección de estudios relevantes

 

5.   Análisis de las herramientas relevadas

Una vez identificadas 36 publicaciones que referían específicamente a herra-

mientas para la e-participación, éstas fueron analizadas para evaluar un con-

junto de características de interés para futuros trabajos, como el nivel de e-

participación provisto, la etapa de desarrollo en la cual se encontraba cada una

al momento del relevamiento (diseño, implementación temprana, validación, pro-

ductiva o con versiones discontinuadas). Además se intentó acceder a las fuentes

(por medio de las URL provistas en las publicaciones o, en su defecto, buscadores

de internet) para determinar el idioma, tipo de licencia y si se encontraba alguna

versión disponible para realizar pruebas. En la Tabla 2 se presenta un resumen

de dichas características para cada herramienta, ordenadas alfabéticamente por

su nombre. En dicha tabla, la abreviatura N/E se ha utilizado para indicar que

esa información no se encuentra especificada en los artículos relevados y no se ha

podido relevar esa información por otros medios. A modo de ejemplo, en la fila

5, la herramienta BBBlockchain tiene como objetivo lograr mayor transparencia,

confianza y participación en los procesos de planificación participativa mediante

la introducción de blockchains en los procesos de desarrollo urbano, considerando

a la herramienta en el nivel de Consulta según se desprende de su sitio oficial 4 ,

3 https://biblioteca.mincyt.gob.ar/ 4 https://bbblockchain.de/
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su licencia es de tipo software libre pero la misma ha sido discontinuada, por lo

que no se pudo obtener una versión para realizar pruebas y verificaciones.

En cuanto a la información relevada, se detectaron 7 herramientas en etapas

productivas, 1 en análisis, 1 discontinuada, 2 en etapa de diseño, 1 en proceso

de validaciones y 24 de las cuales no se pudo detectar la etapa en la que se

encuentran. Respecto a la licencia, se encontraron 4 herramientas del tipo sofware

libre (todas poseen su repositorio en la plataforma GitHub 5), 2 software propie-

tario, y de las 30 restantes no se pudo obtener dicha información. Finalmente,

se observó que la mayoría de herramientas detectadas se engloban en el nivel de

participacion Consulta, ya que presentan una interacción entre gobierno, ciuda-

dania y partes interesadas donde dicho intercambio es no vinculante. Ninguna

herramienta relevadas pertenecen al nivel Información exclusivamente pues no

se corresponden con solo presentar información sin retroalimentación.

 

Tabla 2. Características de las herramientas relevadas

Herramienta    Ref    Nivel e-participación    Licencia Etapa Disp Idioma

I          C        PA

1 Sin nombre        [9]                                 N/E     N/E    NO    N/E 2 Anecdata.org      [10]               •                 N/E    Prod.    SI    Inglés 3 AR PATIO      [11]             •               N/E    N/E   NO    N/E 4 AYNIKUY      [12]            •        •      N/E    N/E   NO    N/E 5 BBBlockchain     [13]               •                Libre   Discont. NO Alemán 6 CityCare          [14]               •                 N/E     N/E    NO    N/E 7 COCTEAU      [15]            •             Libre   Prod.   SI    Inglés 8 CommunityCrit    [16]              •                N/E     N/E    NO    N/E 9 Consul           [17]               •         •       Libre    Prod.    SI    Inglés

10 DeliberationWorks [18]                •          •       Prop.     N/E    NO    Inglés

11 e-barangay         [19]                •                  N/E    Análisis NO    N/E

12 e-Consultation     [20]                •                  N/E     Prod.    SI    Croata

13 eMusrenbang      [21]               •                 N/E    Prod.    SI Indonesio

14 eSUPERTEL     [22]             •               N/E    N/E   NO    N/E

15 FirstLife            [23]                 •                   N/E      N/E    NO     N/E

16 LaporGub        [24]              •                Prop.    Prod.    SI Indonesio

17 MiraMap         [25]              •                N/E     N/E    NO    N/E

18 Mzinda           [26]               •                 N/E     N/E    NO    N/E

19 PATIO          [27]              •                N/E     N/E   NO    N/E

20 Patriot Pangan    [28]                •                  N/E     N/E    NO    N/E

21 PatternPainter     [29]                •                  N/E    Diseño NO     N/E

22 PODS          [30]             •        •      N/E    N/E   NO    N/E

23 Redistrict          [31]                 •          •        N/E     Valid.   NO     N/E

24 ReStreet.com      [32]               •                 Prop.     N/E    NO    Inglés

25 PosterTalk         [33]                •                  N/E     N/E    NO    N/E

26 SANE           [34]             •               N/E    N/E   NO    N/E

27 SeeClickFix        [35]                •                  N/E     N/E    NO    N/E

28 SenseMyStreet     [36]               •                 N/E     N/E    NO    N/E

29 SiKesal            [37]                •                  N/E     N/E    NO    N/E

30 SINCO          [38]             •               N/E     N/E   NO    N/E

31 SoPa             [39]               •                 N/E     N/E    NO    N/E

32 SPOD          [40]             •               Libre    Prod.   SI   Italiano

33 Spokespeople      [41]                •                  N/E     N/E    NO    N/E

34 TAB Sharing      [42]               •                 N/E     N/E    NO    N/E

35 TalkFutures       [43]                •                  N/E     N/E    NO    N/E

36 WeCollaborate     [44]               •                 N/E    Diseño NO    N/E

 

5 https://github.com/
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6.   Conclusiones y trabajo futuro

 

En este artículo se presenta la metodología aplicada y los resultados prelimi-

nares obtenidos en una revisión sistemática de literatura enfocada en caracterizar

el panorama actual de herramientas para la participación ciudadana. Los resul-

tados revelan que las herramientas detectadas se encuentran en un nivel que

permite la participación efectiva de los actores involucrados, en la mayoría de

los casos sin influencia efectiva en los procesos de políticas púbicas, es decir que

pertenecen al nivel de Consulta.

Este estudio proporciona una base metodológica y temática para orientar

tanto a la academia como a los actores gubernamentales en el diseño de herra-

mientas más robustas y equitativas. Como trabajo futuro se planea profundizar y

proponer estrategias para evaluar dichas herramientas enfocadas en la detección

de brechas digitales y lingüísticas para todos los ciudadanos.
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Resumen. La  gestión  del  cambio  en  proyectos  de  desarrollo  de  software constituye un desafío fundamental para preservar la coherencia, trazabilidad y calidad de los requisitos a lo largo del ciclo de vida del sistema  de software. Este  trabajo  presenta  una  estrategia  sistemática  para  modelar  dependencias entre  requisitos,  con  el  fin  de  facilitar  el  análisis  de  impacto  ante modificaciones.  La  propuesta  se  basa  en  una  estructura  jerárquica  de identificación,  que  asigna  a  cada  requisito un  identificador  único y  establece relaciones explícitas (como requiere, usa, controla, se deriva de) dentro y entre funcionalidades.  A  partir  de  esta  representación,  se  construye  una  matriz  de dependencias  y  un  grafo  dirigido  que  permite  identificar  tanto intradependencias  (dentro  de  un  mismo  escenario)  como  interdependencias (entre  diferentes  escenarios).  La  metodología  se  valida  mediante  un  caso  de estudio  real,  en  el  que  se  demuestra  cómo  un  cambio  en  un  requisito  puede propagarse y afectar a otros elementos del sistema. Los resultados indican que una modelización estructurada de dependencias no solo mejora la capacidad de anticipación  frente  al  cambio,  sino  que  también  reduce  riesgos  y  apoya decisiones más informadas.

Palabras  Clave:   escenarios,  especificación  jerárquica  de  requisitos, dependencias, análisis de impacto. 

 

1   Introducción

 

La evolución continua de los sistemas de software configura un entorno en el que los cambios en los requisitos son inevitables [1]. En este contexto, la gestión del cambio se convierte en una actividad crítica para mantener la coherencia del sistema, asegurar la trazabilidad  y  minimizar  los  riesgos  asociados  a  modificaciones  mal  comprendidas. Uno  de  los  principales  desafíos  que  enfrentan  los  equipos  de  desarrollo  consiste  en identificar  con  precisión  cómo  un  cambio  en  un  requisito  puede  afectar  a  otros elementos  del  sistema,  especialmente  cuando  existe  una  red  compleja  de interdependencias. 

Cambios  no  gestionados  adecuadamente  pueden  generar  efectos  colaterales  no 

deseados, degradar la calidad del producto o comprometer su funcionalidad. Por esta razón,  disponer  de  estrategias  que  permitan  anticipar  y  analizar  el  impacto  de  los 
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cambios se vuelve esencial para lograr una evolución controlada del sistema [2]. Entre las  soluciones  más  prometedoras  se  encuentra  el  modelado  explícito  de  las dependencias    entre    requisitos,    entendidas    como    relaciones    funcionales, informacionales,  lógicas  o  de  control  entre  componentes  del  sistema.  Estas dependencias habilitan la construcción de redes de trazabilidad que permiten evaluar el alcance de un cambio, identificar requisitos afectados y planificar acciones correctivas. 

El  análisis  de  impacto  de  cambios  en  los  requisitos  se  vuelve  especialmente 

relevante frente a situaciones frecuentes como cambios de alcance, nuevas necesidades del usuario o mejoras técnicas. Un solo cambio puede propagarse y afectar requisitos funcionales, no funcionales, módulos del software o documentación asociada. En este contexto, enfoques basados en grafos dirigidos y matrices de impacto ofrecen un marco formal para representar visualmente la propagación del cambio y cuantificar su efecto, mejorando significativamente la capacidad de anticipación de los equipos de desarrollo. 

El presente artículo propone una estrategia sistemática para modelar dependencias 

mediante el uso de estructuras jerárquicas, identificadores únicos y relaciones explícitas del tipo requiere, usa, controla y se deriva de. Para ello, se emplea un identificador jerárquico (ID) que se genera a partir de los escenarios construidos durante la etapa de Ingeniería de Requisitos (IR)  [3].

El  enfoque  se  apoya  en  el  Proceso  de  Requisitos  Basado  en  Escenarios [4],  que 

contempla la elaboración de distintos modelos, incluyendo: 

 Un modelo Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) el cual describe el léxico 

propio del contexto.  

 Un modelo organizacional que describe el proceso del negocio tal como existe 

al inicio de la Ingeniería de Requisitos. Se  modela con Escenarios Actuales (EA).  

 Un modelo organizacional evolucionado que describe el proceso del negocio 

con el sistema de software incluido. Se modela con Escenarios Futuros (EF).  

 Un  modelo  léxico  evolucionado.  Permite  desambiguar  los  EF  y  la 

especificación de requisitos de software (ERS). Este modelo se denomina LEL de Requisitos (LELR).  

   Finalmente, se construye el modelo de requisitos (ERS).  

El mecanismo propuesto en esta ocasión se ilustra mediante un ejemplo práctico, en 

el que se describe paso a paso la estrategia y se demuestra cómo una modificación en un  requisito  puede  afectar  tanto  a  requisitos  funcionales  como  no  funcionales.  Los resultados expresan que una modelización estructurada de dependencias no solo mejora la toma de decisiones durante la gestión del cambio, sino que también contribuye a una evolución controlada, confiable y sostenible del sistema de software. 

El  presente  artículo  está  organizado  de  la  siguiente  manera:  en  la  sección  2  se 

describe la Especificación Jerárquica de Requisitos presentada en un artículo previo; en la sección 3 se detallan los tipos de dependencias y el análisis de impacto existente; en  la  sección  4  se  describe  la  estrategia  propuesta  para  gestionar  los  cambios  en  los requisitos en un caso real. Finalmente, en la sección 5 se detallan las conclusiones y el trabajo futuro.  
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2   Especificación jerárquica de requisitos 

 

En estudios previos se propuso la construcción de una ERS jerárquica [4]. La propuesta se  realizó  en  el  marco  del  Proceso  de  Requisitos  basado  en  Escenarios,  pero  es fácilmente  aplicable  a  cualquier  proceso  modificando  unos  pocos  datos.  Esta identificación, además de ser única, incorpora información particular. En principio, del propio  escenario  que  los  contiene,  relación  jerárquica  de  los  requisitos  en  el  mismo escenario (vínculos intraescenario, ver Fig.2). También, información proveniente de la jerarquía entre el conjunto de escenarios (vínculos interescenario, ver Fig.1).  

En la Tabla 1 se detalla cómo la identificación jerárquica propuesta permite hacer 

más eficiente algunas funciones de la Gestión de Requisitos.  

 

Tabla 1.  Repercusión del ID jerárquico en la Gestión de Requisitos 

Funciones                                     Descripción  

Clasificar los requisitos                   Funciones  generales.  Son  funciones amplias  o  de  propósito

general que sirven como contexto de los RF y RNF.

 Requisitos funcionales. Servicios que debe satisfacer el sistema 

de software.

 Requisitos no funcionales. Son restricciones o propiedades de

calidad (seguridad, usabilidad, rendimiento, normativas, etc.).

Generar una jerarquía de                Modelar las dependencias entre requisitos.

escalonamiento /                       Construir una red de relaciones: qué requisitos se derivan de

dependencias                         otros o requieren que otros estén cumplidos primero.

    Es  útil  para  realizar  un  análisis  de  impacto y  priorizar  la

implementación.

Vincular los requisitos con el             Relacionar los requisitos con los escenarios.

modelo de escenarios (sub              Permite  hacer  ingeniería  dirigida  por  escenarios  (Scenario-

escenarios)                             Based Requirements Engineering [5]). 

 Facilita validar requisitos con usuarios o expertos del dominio,

ya que están contextualizados en actividades del negocio.

 Es útil para definir casos de prueba concretos, pues se conectan

directamente con flujos de trabajo del sistema.

Mejorar el control de la                  Detectar requisitos omitidos.

trazabilidad y cobertura                 Identificar requisitos que no se usan o no se implementan.

 Trazar  desde  requisitos  hasta  código,  pruebas,  validaciones,

etc.

 

Los requisitos se extraen desde sus componentes [19] y es en ese momento, donde 

se propone generar el ID jerárquico. La estructura del ID incluye letras para determinar si es una función general del software o si es un requisito funcional (RF) o no funcional (RNF). Luego, se identifica el escenario donde estaba empotrado y el componente que le dio origen. Finalmente, si corresponde, se incorpora la jerarquía entre escenarios y sub escenarios. A continuación, se describe cada parte del ID:  

 

   Funciones Generales: se obtienen de los objetivos de los EF.

Sintaxis: “G + nroEF”
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Por ejemplo, “G002” corresponde a una función del sistema que se obtiene de la descripción del objetivo del escenario 002. Solo se incluyen los escenarios raíz, o sea, que no son sub escenario. 

 

   Requisitos  Específicos  Funcionales:  se  obtienen  de  los  episodios,  las 

condiciones y las soluciones de las excepciones. 

Sintaxis: “F  + nroEF  + .  {Ep/Ex/Co}  +  nro”  Dónde:  Ep=episodio; Ex=excepción y Co=condición 

 

El  ejemplo  “F002.Ep04” corresponde  a  un  requisito  funcional  obtenido  del escenario 002 y del episodio 04.  

 

   Requisitos  Específicos  No  Funcionales :  se  obtienen  de  las  causas  de 

excepciones, restricciones de episodios y mal funcionamiento de los recursos.  

Sintaxis: “NF  + nroEF  +  .  {Ex/Rt/Re} + nro”   Dónde:  Ex=excepción, Rt=restricción y Re=recurso 

 

El ejemplo “NF002.Rt04” corresponde es un requisito no funcional obtenido del escenario 002 y de la restricción del episodio 04.  

 

   Dependencias: la primera jerarquía de los escenarios es la relación “escenarios 

- subescenarios”. Un subescenario es aquel mencionado en otro escenario (es parte  de),  creando  una  relación  jerárquica  entre  ellos.  Este  es  el  caso  de  una subfunción del software.  

Sintaxis: “G + nroEF + ( {EF1, ... ,EFn} )”; “F + SnroEF + . {Ep/Ex/Co} + nro”  

y  “NF + SnroEF + . {Ex/Rt/Re} + nro” 

 

El  ejemplo,  para  las  funciones  generales, “G004(003,  005)” corresponde  al subescenario “004” que es mencionado en los escenarios 003 y 005. Para los RF y RNF se agrega la letra S para indicar que es un subescenario. El ejemplo “ FS003.Ep02” corresponde al subescenario 003 y el requisito funcional fue obtenido del episodio 02.  

 

Para  la  Gestión  de  Requisitos  suele  ser  conveniente  tener  un  ID  secuencial, 

jerárquico  y  único.  De  esta  manera  se  pueden detectar  omisiones,  facilitar  el ordenamiento,  referenciar  fácilmente  los  requisitos  en  documentos  y  favorecer  el seguimiento  de  los  cambios  (control  de  versiones).  Para  incorporar  el  número secuencial agregarlo entre el tipo de requisito y el número de escenario: 

[image: ]

 

Tipo + nroSecuencial   - + nroEF + …

 

Los ejemplos previos con numeración secuencial serían: G1-002; F2-002.Ep04; NF3-

002.Rt04; G4-004(003, 005); F5-S003.Ep02; NF6-S003.Ex01.

Tal  como  se  hizo  con  el  número  secuencial,  se  podría  agregar  otro  tipo  de 

información  que  se  considere  relevante.  Estos  datos  que  no  se  relacionan  con  los escenarios se denominan de extracción.   
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3   Tipos de dependencias, modelado y análisis de impacto 

 

Existen diferentes aportes en la literatura reciente sobre dependencias entre requisitos y análisis  de  impacto [6][7][8].  En  el  contexto  de  la  Ingeniería  de  Requisitos,  una dependencia representa una relación de necesidad, condición o interacción entre dos o más requisitos. Reconocer y modelar estas relaciones permite anticipar cómo un cambio en un requisito puede afectar a otros, facilitando el análisis de impacto y la gestión del cambio [2]. A continuación, se describe: 1) tipos de dependencias, 2)  modelado y 3) análisis del impacto.  

 

1)   Tipos de dependencias:

   Dependencias  funcionales: se  presentan  cuando  la  satisfacción  de  un

requisito depende del resultado funcional de otro [1].

   Dependencias informacionales: ocurren  cuando  un  requisito  necesita  datos

producidos por otro para operar. Son frecuentes en sistemas donde la entrada de un módulo es la salida de otro [11].

   Dependencias de control: un requisito actúa como condición o disparador de

otro. Este tipo de dependencia regula el flujo de ejecución [10].

   Dependencias  temporales:    establecen    un    orden    secuencial    de

implementación  o  ejecución  entre  requisitos.  Estas  dependencias  son esenciales en procesos que deben seguir un flujo específico [9].

   Dependencias lógicas: basadas en condiciones booleanas o reglas lógicas que

deben cumplirse para que un requisito sea válido o ejecutable [11].

   Dependencias  estructurales (parte–todo): surgen  cuando  un  requisito

representa una parte de un sistema mayor y está subordinado a la existencia o definición de una estructura superior [12].

 

2)   Modelado las dependencias

Es fundamental para el análisis de impacto, la trazabilidad y la gestión del cambio. Se utilizan diversas técnicas para representar dichas relaciones de manera formal o semiformal, entre las que destacan:

   Matrices de trazabilidad: permiten documentar y visualizar relaciones entre

requisitos  de  origen  (por  ejemplo,  necesidades  del  usuario)  y  requisitos  de destino  (requisitos  funcionales,  de  diseño,  pruebas,  etc.).  Facilitan  el seguimiento bidireccional y ayudan a identificar inconsistencias, omisiones o redundancias [12] [13].

   Redes de nodos y arcos dirigidos: representan requisitos como  nodos y  sus

dependencias como arcos dirigidos, lo que permite modelar de manera visual la propagación de cambios. Son útiles en análisis de impacto y en la gestión de la complejidad de sistemas grandes [10].

   Modelos  de  grafos  ponderados: los  arcos  entre  requisitos  incluyen  pesos

numéricos que cuantifican la fuerza, criticidad o prioridad de una dependencia. Esto  permite  priorizar  esfuerzos  en  el  análisis  de  impacto  y  en  la  toma  de decisiones durante la evolución del sistema [14].
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3)   Análisis de impacto

Diversos enfoques han sido propuestos para abordar esta tarea, los cuales pueden clasificarse en función de la naturaleza del análisis y del tipo de información que utilizan:

   Análisis  sintáctico  o  basado  en  artefactos:  se  centra  en  la  estructura

documental de los requisitos, utilizando enlaces explícitos (como matrices de trazabilidad,  relaciones  de  dependencia  o  referencias  cruzadas)  para identificar los elementos que podrían verse afectados por un cambio [17].

   Análisis semántico: va más allá de los vínculos documentales y considera el

significado del cambio en los requisitos. Se basa en comprender el dominio del sistema  y la lógica que subyace a los artefactos para evaluar el impacto real del cambio [16].

   Análisis  estático:  utiliza  artefactos  estáticos  como  documentos,  modelos,

código fuente y estructuras de trazabilidad [15].

   Análisis dinámico: implica la ejecución del sistema o simulación de escenarios

para  observar  el  efecto  real  de  los  cambios,  útil  especialmente  cuando  el sistema ya está en funcionamiento [18].

   Cuantitativo:  utiliza  métricas,  grafos  ponderados  y  modelos  formales  para

medir la magnitud o riesgo del impacto [12].

   Cualitativo: se basa en la experiencia de expertos, juicios heurísticos y análisis

manuales [14].

 

Modelar dependencias entre requisitos es una actividad clave para entender cómo 

un cambio en un requisito puede afectar a otros, para planificar la implementación y para gestionar el riesgo. Esto permite ña identificación de impactos ocultos (invisibles sin  trazabilidad),  la  planificación  controlada  del  cambio,  priorizando  intervenciones según  criticidad  y  la  evaluación  de  riesgos  de  regresión  funcional  o  violación  de requisitos no funcionales. 

 

4 Modelado de dependencias y análisis de impacto de los cambios 

 

En esta sección se detalla la estrategia propuesta. Por cuestiones de espacio, se decidió mostrar  la  estrategia  y  su  aplicabilidad  juntas.  El  caso  utilizado  es  del  área  de planificación de la producción de una fábrica cajas de cartón corrugado, donde la ERS fue  construida  utilizando  el  Proceso  de  Requisitos  basado  en  Escenarios  con  el  ID jerárquico descripto en la sección 2: 

ID G001: El sistema debe permitirle al cliente cargar sus pedidos por una app. ID F001.Ep02: El sistema debe abrir una pantalla para que el cliente cargue la OC. ID F001.Ep04: El sistema solicita la identificación del cliente y validar su existencia: código, razón social, 

cuit, domicilio de entrega. 

ID F001.Ep05: El sistema solicita datos del pedido: tipo de caja, cantidad, accesorios y despliegue. ID F001.Ep07: El sistema guarda la OC.

ID G002: El sistema se debe asegurar la validez de las OC. ID F002.Ep01: El sistema busca las OC pendientes. ID F002.Ep02: El sistema muestra cada OC en pantalla con posibilidad de modificación.
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ID F002.Ep04: El sistema solicita que se firme por personal autorizado. ID F002.Ep05: El sistema acepta o rechaza la OC. ID F002.Ep06: El sistema debe notificarle al cliente cuando se modificaron los datos. ID NF002.Rt04: El sistema debe solicitar 3 firmas autorizadas. ID G003: El sistema debe comunicar las ventas pendientes de producir. ID F003.Ep02: El sistema controla que la OC tenga las 3 firmas autorizadas. ID F003.Ep03: El sistema debe enviar las copias de las OC a la oficina de planificación de producción. ID NF003.Rt03: El sistema debe controlar que las OC no estén más de 10 días pendientes de aprobación. ID G004: El sistema debe generar las OP. ID F004.Ep02: El sistema debe generar una OP por cada tipo de caja detallada en la OC. ID  F004.Ep03:  El  sistema  copia  los  datos  de  la  OC  en  cada  OP:  despliegue  de  la  caja,  accesorios, 

cantidad, descripciones laterales y plazo de entrega. 

ID F004.Ep04: El sistema debe guardar las OP generadas.

 

La estrategia plantea definir: a) la matriz de dependencias, b) el modelado mediante 

grafos dirigidos y c) ante un cambio, poder analizar el impacto del mismo para decidir con seguridad que camino tomar.  

Para realizar la matriz de dependencias se  tomó el ID jerárquico como fuente de 

información.  

 

a) matriz de dependencias  

 

Para realizar la matriz se utilizó un enfoque estructurado y manual, basado en la 

lógica de trazabilidad entre requisitos.  

Tabla 3. Matriz de dependencias  

[image: ]

 

Tabla 4. Ejemplos de tipos de dependencias  

F002.Ep05  requiere        F002.Ep04  La aceptación/rechazo solo se hace sobre OC firmadas F002.Ep05  controlado por  NF002.Rt04  Debe haber 3 firmas para aceptar/rechazar una OC 

F002.Ep06  se deriva de     F002.Ep05  El cliente se notifica si hubo modificación tras la aprobación F003.Ep02  requiere        F002.Ep05  La OC debe estar aprobada para ser controlada F003.Ep02  controlado por  NF002.Rt04  Control válido solo si hay 3 firmas 

F003.Ep02  controlado por  NF003.Rt03  No se puede controlar si pasó el plazo de 10 días 
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En la Tabla 3 se muestra la matriz de dependencias simplificada donde las celdas 

con "X" indican la presencia de una dependencia. Luego, en la Tabla 4 se muestra unos pocos ejemplos de cómo se analizan los tipos de dependencia.  

b) grafo dirigido de dependencias

A partir de la matriz se puede generar el grafo de dependencias correspondientes.

En la Fig.1 se muestra a la izquierda, las dependencias de todos los requisitos (inter) y a la derecha, las dependencias particulares de cada escenario (intra).   

[image: ]

 

Fig. 1. Grafo de dependencias (inter e intra)

c) análisis de impacto

El  análisis  de  impacto  que  se  realiza  a  continuación  es estático, sintáctico  y 

cualitativo, lo que es adecuado para las etapas tempranas del desarrollo de software. Esta  combinación  permite  anticipar  efectos  secundarios  de  los  cambios,  aunque  con ciertas limitaciones en cuanto a la precisión semántica y cuantificación del riesgo. Para ejemplificar este análisis, se utilizó el siguiente cambio:  

“Modificar la política de 3 firmas autorizadas y pasarla a 1 sola firma”. 

 

Requisito afectado  NF002.Rt04

 

Impacto directo: 

•     Cambia la lógica de aceptación/rechazo de las OC. • Modifica la verificación del control previo a planificación de la producción.

Impacto indirecto: 

•     Generación de OP con menor validación. • El  cliente  podría  recibir  notificaciones  de  decisiones  tomadas  con  menos

control.

Riesgos: 

•     Reducción en el nivel de seguridad y validación del proceso.
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• Se aprueban OC más rápido, pero también se expone el sistema a errores o 

fraudes. 

•     Impacto en procesos de auditoría y trazabilidad. 

 

La conclusión de este análisis es que al cambiar la política de firmas (NF002.Rt04) 

se  afecta  la  seguridad  del  flujo  de  aprobación  y  esta  medida  puede  impactar directamente sobre la planificación y la producción.  

 

5   Conclusión y Trabajo Futuro 

 

La  gestión  estructurada  de  dependencias  entre  requisitos  constituye  un  pilar fundamental  para  garantizar  la  trazabilidad,  coherencia  y  control  del  cambio  en sistemas  de  software  complejos.  A  través  de  este  trabajo  se  ha  demostrado  cómo  el modelado  explícito  de  relaciones,  utilizando  matrices  y  grafos  dirigidos,  permite identificar rutas de propagación del impacto ante modificaciones, incluso cuando estas parecen  acotadas  o  locales.  El  caso  de  estudio  basado  en  el  proceso  de  gestión  de órdenes  de  compra  evidenció  que  requisitos  aparentemente  independientes  están,  en realidad,  fuertemente  interrelacionados,  lo  que  subraya  la  importancia  de  una representación  formal  y  visual  de  dichas  dependencias.  Se  ha  demostrado  que  el  ID jerárquico  permite  generar,  por  un  lado,  las  intradependencias  que  se  obtienen  del análisis de cada escenario en particular, el cual permite optimizar o rediseñar procesos internos,  mejorar  la  modularidad  del  sistema  de  software  y  generar  la  validación  y pruebas funcionales de cada módulo aislado. Por el otro lado, las interdependencias, que se obtienen del análisis del conjunto de escenarios, permiten que ante un cambio se  pueda  realizar  el  análisis  de  impacto  y diseñar  estrategias  de  integración  entre módulos. De esta manera, el enfoque propuesto facilita la toma de decisiones y reduce el  riesgo  de  efectos  colaterales  durante  la  construcción  del  software  ya  que  permite incorporar estrategias de análisis de impacto desde las primeras fases del desarrollo. 

Como trabajo  futuro,  se  espera  aumentar  la  cantidad  de  casos  para  mejorar  el 

resultado obtenido. Para automatizar el proceso se espera generar un proceso híbrido utilizando  algunas  técnicas  de  IA  (grafos  aprendido,  machine  learning,  etc.).  Otro camino a explorar se relaciona con la utilidad que estos modelos tienen en la asignación de requisitos en componentes de software (Requirements Allocation).  
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Resumen. Este  artículo presenta una propuesta de transformación digital para optimizar el proceso de mediación de materiales en el Sistema Institucional de Educación  a  Distancia, en la Universidad Nacional de San Juan. Se analiza la organización  desde  el  enfoque  de  procesos.  La  iniciativa  busca  mejorar  la eficiencia mediante la incorporación de tecnologías digitales, automatización de tareas  y  rediseño  de  flujos  de  trabajo.  Se  identifican  los  desafíos del modelo actual  y  se  proponen  soluciones  basadas  en  plataformas  colaborativas, formularios inteligentes y sistemas de seguimiento. Además, se proyectan líneas de trabajo futuras que integran Inteligencia Artificial y Machine Learning, con el  objetivo  de  enriquecer  la  experiencia  docente  y  fomentar  la  creación  de contenidos  educativos  innovadores.  La  propuesta  se  enmarca  en  una  visión estratégica de modernización institucional, centrada en la mejora continua y la personalización del aprendizaje. 

 

Palabras  claves: Transformación  Digital,  Enfoque  Basado  en  Procesos, Educación a Distancia,  Mediación de Materiales. 

 

Abstract. This paper presents a digital transformation proposal to optimize the material mediation process within the Institutional Distance Education System, at the National University of San Juan. The initiative aims to improve efficiency through  the integration of digital technologies, task automation, and workflow redesign.  It  identifies  current  challenges  and  proposes  solutions  based  on collaborative  platforms,  smart  forms,  and  tracking  systems.  Future  work includes  the  integration  of  Artificial  Intelligence  and  Machine  Learning  to enhance  the  teaching  experience  and  support  the  creation  of  innovative educational  content.  The  proposal  is  framed  within  a  strategic  vision  of institutional  modernization,  focused  on  continuous  improvement  and personalized learning. 

 

Keywords:     Process-based     approach,Digital     Transformation      of Organizations,Mediation of Educational Materials,Distance Education 
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1   Introducción 

 

La  transformación  digital  en  las  organizaciones  implica  la  consideración  e integración de tecnologías digitales a su modo de funcionamiento y de relación con el entorno  [1][2].  Esta  integración  implica  la  adaptación  a  nuevas  circunstancias globales, a la modernización y mejora en sus procesos y en la productividad [3][4]. 

En  este  trabajo  se  considera  como  organización  al  Sistema  Institucional  de Educación a Distancia (SIED) creado en la Universidad de San Juan en el año 2019, mediante  la  Ordenanza  N.º  11/2019-CS-UNSJ.  Posteriormente,  a  través  de  la Ordenanza N.º 12/2019-CS-UNSJ[5], se aprobó el Reglamento General del SIED, el cual regula su funcionamiento y consolida el marco normativo para el desarrollo de la educación  a  distancia  en  la  institución.  Entre  las  funciones  del  SIED-UNSJ,  se encuentra  el  asesoramiento,  asistencia  y  acompañamiento  en  los  diseños  de  las prácticas  educativas  que  incluyan  la  opción  pedagógica  a  distancia,  el  diseño  y producción de materiales didácticos y la acción tutorial.  

Esta  propuesta  está  orientada  a  la  incorporación  de  tecnologías  en el proceso de mediación  de  materiales  correspondiente  al  Centro  Producción  de  Materiales  del  SIED,  teniendo  en  cuenta  el  enfoque  basado  en  procesos  y  el  modelo  de  la transformación  digital  de  McKinsey  &  Company[6].  Dado  que,  en  este  proceso  se identificaron diversos desafíos que afectan la eficiencia y calidad en la elaboración de materiales  educativos.  La  ausencia  de  automatización  de  tareas  operativas,  genera demoras  en las respuestas a las solicitudes y aumento en los tiempos de producción. Además, en el proceso actual se pueden producir errores de interpretación al momento de  definir  el  tipo  de  material  a  producir,  así  como  posibles  inconsistencias  en  la actualización  de  planillas  que  reflejan  los  distintos  estados  de  las  solicitudes. Finalmente, la falta de protocolos o procedimientos estandarizados para cada grupo o equipo de trabajo dificulta la coordinación y sistematización de las tareas, afectando a la  organización,  productividad  y  calidad  del  servicio  ofrecido.  Se analiza el posible impacto, riesgos y beneficios que se obtendrían de ser implementada la propuesta. A  continuación,  se  presenta  el  enfoque  basado  en  procesos,  la  propuesta  de Transformación Digital, los trabajos futuros y las conclusiones obtenidas. 

 

Objetivo:  Proponer  un  modelo de transformación digital que optimice la mediación de materiales en el SIED-UNSJ, incorporando tecnologías y rediseño de procesos para mejorar la eficiencia y la calidad del aprendizaje. 

 

2   Enfoque basado en procesos 

 

La  norma  IRAM-ISO  9000  [7]  define  como  proceso  “cualquier  actividad,  o conjunto de actividades, que utiliza recursos para transformar elementos de entrada en resultados”.Para  que  las  organizaciones  operen  de  manera  eficaz,  se  requiere  la identificación  y  gestión  de  numerosos  procesos  interrelacionados.  Por lo general, el resultado  de  un  proceso  constituye el elemento de entrada del siguiente proceso. La identificación y gestión sistemática de los procesos empleados en la organización y en particular las interacciones entre tales procesos se conocen como “enfoque basado en procesos” [8]. Los procesos se pueden clasificar en tres tipos principales:  

Procesos  estratégicos:  están  vinculados  a  procesos  de  dirección  y  a  largo  plazo, guardan  una  estrecha  relación  con  la  misión  y  la  visión,  gestionan  otros  procesos, afectan a la organización en general.  

Procesos misionales: están ligados directamente con la realización del producto o la prestación  del  servicio.  Tienen  un  mayor  impacto  sobre  la  satisfacción del usuario. Son claves en el funcionamiento de la organización. Generan valor agregado. 

Procesos de apoyo: proveen los recursos que necesitan los demás procesos. 

El  mapa  de  procesos  es  un  modelo  donde  se  muestran  todos  los  procesos necesarios y suficientes para que una organización pueda realizar su gestión. Permite 
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visualizar cómo se integra cada proceso vertical y horizontalmente con otros, y cómo se  relacionan  con  las  partes  interesadas.  Los  procesos  en  una  organización  se identifican a partir de la norma de constitución de la entidad. Esa norma de creación del  Área  de  Educación  a  Distancia  de  la  Universidad  Nacional  de  San  Juan  y  sus unidades  dependientes:  Consejo  Asesor  de Educación a Distancia y Campus Virtual es la Ordenanza N° 11/2019-CS-UNSJ.  

La  implementación  de  un enfoque basado en procesos en cualquier organización, requiere de la aplicación de una serie de pasos. El primero implica a la identificación de  los  productos  o  servicios  que  ofrece. A  partir  del  análisis  de  la  Ordenanza  N° 11/2019-CS-UNSJ se identifican los productos o servicios que él área ofrece, a saber:  

 

2.1   Servicios brindados por SIED-UNSJ 

- Evaluación de proyectos educativos: análisis de viabilidad, pertinencia y calidad.  

- Asesoramiento  pedagógico  y  tecnológico:  para  docentes,  equipos  técnicos  y 

autoridades. 

- Capacitación y formación docente: en uso de tecnologías, diseño de contenidos y 

estrategias de mediación. 

- Gestión  de  plataformas  virtuales:  administración  de  LMS  (Learning 

Management System o Sistema de Gestión del Aprendizaje) 

- Acompañamiento en implementación: apoyo en la puesta en marcha y ejecución 

de proyectos de educación a distancia. 

- Coordinación interinstitucional: articulación con otras áreas, escuelas, facultades 

o institutos.

 

2.2   Productos ofrecidos brindados por SIED-UNSJ 

- Materiales  educativos  digitales:  guías,  módulos,  vídeos,  infografías, 

actividades interactivas. 

- Diseños  instruccionales:  planificación  pedagógica  adaptada  a  entornos 

virtuales. 

-     Cursos virtuales: de grado, posgrado, formación continua o extensión. - Repositorios digitales: bancos de contenidos y recursos educativos abiertos. 

- Informes de evaluación: diagnósticos y seguimientos de proyectos educativos 

a distancia. 

- Normativas  y  protocolos:  documentos  que  regulan la implementación de la 

modalidad a distancia. 

 

2.3   Partes interesadas en SIED-UNSJ 

El  segundo  paso  del  enfoque  basado  en  procesos  consiste  en  identificar  las  partes interesadas  y  sus  necesidades  actuales  y  futuras.  Las  partes  interesadas  son organizaciones  o  individuos  que  tienen  uno  o  más  intereses  en  cualquiera  de  las decisiones o actividades de una organización.  

Las Partes Interesadas del SIED-UNSJ son: 

- Personal  de  la  Universidad:  Autoridades  Superiores,  Personal  Docente  y 

Personal no Docente. 

-     Alumnos de la Universidad. - Secretaría de Políticas Universitarias, Ministerio de Educación y organismos 

reguladores (como CONEAU): supervisan el cumplimiento normativo. 

- Empresas  proveedoras  de  tecnología:  ofrecen  plataformas,  software  y 

conectividad. 

 

2.3   Identificación de proceso 

El tercer paso para lograr un enfoque basado en procesos consiste en:  identificar los procesos  (misionales,  estratégicos,  de  apoyo)  y  clasificarlos,  mapear  los  procesos y 
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establecer  responsabilidades  y  lineamientos  para  el  seguimiento  y  control  de  esos procesos. 

 

2.3.1 Procesos Misionales SIED-UNSJ  

Dimensión Gestión y Administración de PE (Proyecto Educativo): Proceso de Gestión de Proyectos Educativos a Distancia. 

Dimensión  Pedagógica  Comunicacional: Proceso de Asistencia Pedagógica; Proceso de Mediación de Materiales; Proceso de Gestión de la Evaluación en EaD; Proceso de Gestión de Acceso a Bibliotecas Digitales y Repositorios Institucionales.       Dimensión  Tecnológica  Comunicacional:  Proceso  de  Gestión  de  Aulas  Virtuales, Proceso de Gestión de Blogs, Proceso de Gestión de Licencias, Proceso de Gestión de Usuarios, Proceso de Gestión de Herramientas Tecnológicas.

Dimensión  Diseño  y  Comunicación:  Proceso  de  Implementación  de  la  Identidad Gráfica del SIED, Proceso de Diseño y Producción del Boletín del SIED. 

 

2.3.1 Procesos Estratégicos y de Apoyo SIED-UNSJ  

Los  Procesos  Estratégicos  y  de  Apoyo  están  asociados  con  las  funciones  y competencias  de  los  distintos  órganos  y  áreas  del  SIED  UNSJ,  no  están  definidos como procesos, debido a esto se identifican en forma genérica. 

Procesos  Estratégicos:  Proceso  de  Planeación  del  SIED,  Proceso  de  Comunicación Institucional,  Proceso  de  Gestión  del  Control,  Proceso  de  Gestión  de  la  Calidad Procesos de Apoyo: Proceso de Gestión Financiera, Proceso de Gestión de Relaciones Laborales,  Proceso de Gestión de los Recursos Tecnológicos, Proceso de Gestión de Bienes y Servicios. 

 

2.3.2 Mapeo de procesos 

Consiste en una representación gráfica de cómo interactúan los procesos entre sí. Esta representación gráfica puede tener varios niveles de detalles, pueden identificar pasos o  actividades  que  no  agregan  ningún valor al buen desempeño del proceso y que se podrían eliminar.

 

2.3.3  Responsabilidades  y  lineamientos  para  el  seguimiento  y  control  de  los procesos 

Requiere  de  la  definición  de  quiénes  son  los  responsables  de  desempeño  de  cada proceso  identificado,  así  como  puntos  de  control  y  métodos  de  medición  para garantizar  el  control  y buen desempeño de los mismos. En esta instancia, se pueden establecer  indicadores  de  proceso  y  registro  documental  de  procedimientos  o instrucciones de trabajo cuyo objetivo principal es el establecimiento metodológico de cómo  hacer  las  cosas  a  fin  de  mantener  controlado  los  procesos  y  mejorar  su desempeño con el pasar del tiempo.  

 

3. Transformación digital 

Los  modelos  de  madurez  digital  permiten  comprobar  el  grado  de  avance  de  las organizaciones en los procesos de implementación de la industria 4.0. Estos modelos de diagnóstico y análisis funcionan como guías para la implementación de tecnologías y  establecen  estadios  dentro  de  la  digitalización  y  automatización.  Implican  un examen  de la organización para identificar brechas de adopción, el análisis detallado de  los  datos  recabados  en  toda la organización que van desde procesos dentro de la organización  a  impactos tecnológicos y metodológicos en el negocio y hasta por los recursos  humanos  de  la  organización  [9].  Se  tomó  como  referencia  el  modelo propuesto en [6] para analizar el Nivel de Madurez Digital del SIED-UNSJ. Teniendo en  cuenta  cada  una  de  las  dimensiones  mencionadas,  se  establece  el  nivel  en referencia a su grado de Transformación Digital. 

 

De ese análisis se obtuvieron las siguientes conclusiones:  
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- En  la  dimensión  “Productos  y  Servicios”  el  nivel  identificado  es  el  3 

"Competente"  que  se  describe  como  "Productos  con  soluciones  digitales. Nuevos servicios digitales."   

- En  la  dimensión  "Procesos  Productivos"  el  nivel  identificado  es  1  "  en 

riesgo" y se describe como "Sin tiempo real. Mantenimiento reactivo". 

- En la dimensión "Tecnología e Infraestructura" el nivel identificado es 1 "En 

riesgo"  y  se  describe "Sistemas de gestión no integrados". En la dimensión "Cultura y Organización" el nivel identificado es 1 "En riesgo" y se describe como "Sin estrategia de digitalización".  

- En  la  dimensión  "Ecosistema"  el  nivel  identificado  es  1  "En  riesgo"  y  se 

describe como "Sin canales digitales. Web básica. ". 

3.1   Brechas y oportunidades para la transformación digital SIED-UNSJ

Brechas: 

1) Procesos productivos:

-     Procesos manuales, poco estandarizados y sin trazabilidad. - Ausencia de metodologías ágiles para producción y revisión de contenidos. 

2) Tecnología e Infraestructura:

-     Sistemas de gestión no integrados - Infraestructura limitada para soportar herramientas interactivas y analíticas. 

3) Ecosistema:

-     Canales digitales básicos (web estática, sin interacción). - Escasa  colaboración  con  otras  instituciones  o  actores  del  ecosistema 

educativo. 

4) Estrategia digital institucional

- No  existe  una  estrategia  clara  de  digitalización  alineada  con  los  objetivos 

académicos. 

Oportunidades: 

- Talento  y  competencias  digitales:  aprovechando  el  alto  nivel  técnico  y 

pedagógico  de  los  equipos  del  SIED-UNSJ  para  liderar  procesos  de innovación educativa, desarrollar contenidos instruccionales con tecnologías emergentes y convertirse en referentes en diseño instruccional digital. 

- Procesos productivos: avanzar en la estandarización y automatización de los 

procesos de producción instruccional mediante metodologías ágiles (Scrum, Kanban), lo que permitirá aumentar la eficiencia, reducir tiempos de entrega y mejorar la trazabilidad de los proyectos. 

- Tecnología  e  infraestructura:  integración  de  herramientas  tecnológicas  de 

software  libre  a  la  plataforma  LMS  para  potenciar  la  personalización  del aprendizaje,  la  analítica  educativa  y  la  interoperabilidad  entre  sistemas, alineando la infraestructura con las capacidades del equipo. 

- Ecosistema  digital:  propiciar  la  expansión  de  los  canales  digitales  y 

establecer alianzas estratégicas con otras universidades, organismos públicos y  comunidades  educativas  para  co-crear  contenidos,  compartir  buenas prácticas y consolidar un ecosistema de innovación abierta. 

- Gestión  del  cambio  y  cultura  digital:  fomentar  una  cultura  de  innovación, 

aprendizaje  continuo  y  colaboración,  facilitando  la  adopción  de  nuevas tecnologías  y  metodologías en el área de educación a distancia para toda la comunidad universitaria. 

 

3.2   Identificación y análisis de un proceso organizacional clave 

 

3.2.1   Proceso interno a transformar

El proceso seleccionado corresponde al área Dimensión Pedagógica Comunicacional y es el Proceso de Producción de Materiales. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

El proyecto de producción de materiales para propuestas educativas, es asumido como un  proceso  completo,  ordenado  en  etapas  con  tareas  particulares  de  actores específicos.  Se  trata  de  un  trabajo  en  donde  aparecen  tareas  con  diferentes  actores intervinientes:  Docente  Responsable  del  Proyecto  Educativo,  Docente  Autor  y Docente  Responsable  de  Producción  de  Materiales  (Art.33  Ord-12/2019-CS-UNSJ) que son los responsables de proporcionar el material a mediar y profesionales de los equipos  del  SIED  (Anexo I Ord-002/2019-CS-UNSJ) responsables de la producción del material mediado. Se han diseñado modelos de trabajo cíclicos para responder a la demanda  de  las  diferentes  propuestas  educativas  generadas  desde  las  unidades académicas:  Modelo  de  trabajo  para  proyectos  individuales  y  para  proyectos completos de carreras a distancia. 

Modelo  de  trabajo  para  proyectos  individuales:  este  modelo  está  diseñado  para aquellos  proyectos  que  requieran  desarrollar  materiales  para  un  solo  curso  o seminario.  Hace  posible  responder  a  una  amplia  demanda  de  los  docentes de aulas presenciales  que  utilizan  soportes  digitales  como  ampliación  del  aula,  a  la  vez  que propone y expone un primer abordaje al tema para docentes interesados. El  modelo  está  organizado  a  partir  del  trabajo  en  equipo  en donde el docente es el actor principal. Cuenta con una etapa de evaluación diagnóstica y planificación inicial, diseño, producción e implementación y su posterior evaluación.  

Se  realizan  reuniones  de  trabajo  al  inicio del proyecto, a mediados del proceso y al finalizar,  teniendo  como  estructura  vertebradora  el  trabajo  de  los  docentes acompañado por guías desarrolladas para propuestas educativas en entornos virtuales.  Estas  guías  pre  elaboradas  cuentan  con  diferentes  formatos  discursivos  y  presentan diferentes temas a considerar (derechos de autor, tratamiento de imágenes y formas de uso,  reservorio  institucional  para  ampliar  y  difundir  las  producciones  de  la Universidad,  etc.).  Además,  promueven  la  reflexión  aplicada  a  la  construcción  del material  que  permitan  identificar  determinados  acuerdos  y  trabajar  atributos  que deben contemplarse al momento de crear un material. 

 

3.2.2    Proceso  interno  estado  actual  (flujo  de  tareas,  herramientas  utilizadas, actores involucrados).

Alcance  del  proceso:   El  trabajo  se  inicia  cuando  el  Docente  Responsable  del Proyecto  Educativo  se  comunica  con  el  Representante  del  SIED  de  su  Unidad Académica  para  solicitar  la  mediación  de  materiales  y  finaliza  con  los  materiales mediados entregados y aceptados por ese docente 

A continuación, se describe en forma el flujo de tareas del Proceso de Mediación de Materiales para Proyectos Educativos Individuales 

1) El  proceso  se  inicia  cuando  el  Docente  Responsable  del  Proyecto  Educativo  se comunica  (generalmente  por  teléfono)  con  el Representante del SIED de su Unidad Académica para solicitar la mediación de materiales. 

2) El  Representante  del  SIED  de  la  Unidad  Académica  registra  la  solicitud  en una planilla  digital  en  la  nube,  con  los  siguientes  datos:  número  de  solicitud  de  cuatro dígitos,  nombre  del  proyecto  educativo,  fecha  de  recepción  del  pedido  y  datos  del docente  responsable  (apellido,  nombre,  mail  de  contacto,  nro.  celular,  unidad académica, carrera, materia, etc.) y comunica el pedido a la Coordinación General del Área de Educación a Distancia. 

3) La Coordinación General del Área de Educación a Distancia realiza una evaluación inicial  (diagnóstico),  categorización  del  tipo  de  proyecto  educativo  (proyectos individuales o proyectos completos), priorización y planificación inicial.  La planificación inicial incluye: 

- Comunicación  del  proyecto  a  los  equipos  del  SIED-UNSJ  pertinentes 

(Mediación Pedagógica-Comunicacional, Tecnológico-Comunicacional).  

- Envío de guías y tutoriales al docente Responsable del Proyecto Educativo. 

- Concertación de reunión de trabajo inicial con Equipo Docente del Proyecto 

Educativo y Equipos SIED-UNSJ. 

4) Reunión de trabajo inicial de equipos (la reunión puede ser física o virtual) para:
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- Definir  las  necesidades  del  proyecto;  Contextualizar  el  material  en  un 

proyecto mayor (asignatura/cátedra/carrera); Identificar las características del destinatario;  Establecer  fines  y  tipo  de  material;  Fijar  los  objetivos  del aprendizaje; Redactar acuerdos sobre temas legales como derechos de autor, tratamiento  de  imágenes;  Asignar  responsabilidades  (Docente/s  autor/es; Docente/s  Responsable/s de Producción de Materiales; Determinar las fases y tiempos de construcción). 

5) Trabajo coordinado entre los equipos SIED-UNSJ para:

- Planificar  los  recursos  humanos  y técnicos necesarios para todo el proceso, 

estableciendo etapas 

-     Profesional/es     del     Equipo    Mediación    Pedagógica-Comunicacional 

SIED-UNSJ 

-     Profesional/es del Equipo Tecnológico-Comunicacional SIED-UNSJ - Seleccionar los atributos tecnológicos del material que se requieren según el 

proyecto 

- Seleccionar  los  atributos  didácticos-comunicacionales  del  material  que  se 

requieren 

- Establecer criterios de evaluación de los materiales resultantes, instrumentos 

y metodología de relevamiento 

6) Trabajo  coordinado  entre  los  Responsables  Docentes  y  Equipos  SIED-UNSJ asignados para lograr: 

-     Seleccionar los contenidos y organizarlos. - Enriquecer  el  material  desde  una  mirada  didáctica  teniendo  en  cuenta 

cuestiones comunicacionales y tecnológicas. 

7) Reunión de trabajo de equipos con director Área de EaD y Responsable Proyecto Educativo al mediar y al finalizar el proceso (la reunión puede ser físicas o virtuales) para: 

- Realizar la verificación de los requisitos establecidos en la planificación.  

- Realizar  la  validación  de  los  materiales  resultantes  con  los  criterios  de 

evaluación,  instrumentos  y  metodología  de  relevamiento  establecidos  en la tarea 4. 

-     Determinar ajustes o modificaciones. -     Realizar cierre del proceso. 

 

Se anexa la tabla SIPOC y el diagrama del proceso descrito[10] 

 

3.2.3   Herramientas utilizadas

En  el  Proceso  de  Mediación  de  Materiales  para  Proyectos  Educativos  se  utiliza  la herramienta Google Sheets (planilla de cálculo en Drive) para registrar los pedidos y todos  sus  estados  desde  la  presentación  de  la  solicitud  hasta  la  publicación  de  los materiales mediados.  

 

3.2.4   Actores Involucrados

SIED-UNSJ (Anexo I Ord-002/2019-CS-UNSJ) 

-     Coordinación General SIED UNSJ  -     Equipos Base SIED de cada Unidad Académica  - Docentes:  Docente  Responsable  del  Proyecto  Educativo,  Docente  Autor  y 

Docente    Responsable    de    Producción    de    Materiales    (Art.33 Ord-12/2019-CS-UNSJ)[5]. 

 

3.2.5   Ineficiencias o falta de digitalización

-     Falta de automatización en tareas operativas. -     Mayor tiempo en dar respuesta a las solicitudes. - Interpretación errónea al momento de definir el tipo de material a producir. 

- Inconsistencia  al  actualizar  la  planilla  con  los  diferentes  estados  de  las 

solicitudes. 
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- Comunicación  deficiente  en  cuanto  a  las  expectativas  reales  del  docente 

responsable en relación al material producido por el equipo de producción de materiales del SIED. 

- Falta de protocolo o procedimiento general estandarizado para cada grupo o 

equipo de trabajo.Materiales y Métodos 

 

4. Métodos y Materiales

Materiales 

Para  el  diseño  del  proceso  de  mediación  de  materiales  en  entornos  virtuales,  en  el marco del SIED-UNSJ y de la transformación digital institucional, se consultaron los siguientes recursos: 

-     Documentación    institucional     del     SIED-UNSJ:    reglamentaciones, 

lineamientos  pedagógicos  y  administrativos  vigentes  sobre  educación  a distancia y funcionamiento de procesos. 

- Literatura  académica  sobre  mediación  pedagógica  en  entornos  virtuales, 

transformación digital en educación superior, normas ISO 9000 y modelos de calidad en educación a distancia. 

- Plataforma  tecnológica  Moodle,  utilizada  como  entorno  de  enseñanza  y 

aprendizaje,  junto  con herramientas complementarias para la producción de materiales. 

- Materiales didácticos existentes, previamente empleados en el entorno virtual 

(documentos  en  formato  PDF,  videos,  presentaciones,  cuestionarios  y actividades interactivas). 

 

Métodos 

Se adoptó un diseño exploratorio-descriptivo, con un enfoque cualitativo, organizado en las siguientes fases: 

-     Relevamiento y diagnóstico inicial - Análisis  documental del estado actual del SIED-UNSJ y de los procesos de 

producción y mediación de materiales. 

- Entrevistas semiestructuradas a actores clave (coordinadora y responsable del 

equipo  de  producción)  para  relevar  necesidades,  prácticas  actuales  y oportunidades de mejora. 

-     Diseño del proceso de mediación. - Elaboración de un modelo de proceso basado en la herramienta SIPOC, que 

respeta las prácticas vigentes de los distintos actores e incorpora tecnologías en cada fase. 

-     Validación por integrantes del proceso  - Evaluación  del  modelo  propuesto  por  referentes  en  educación  a  distancia, 

tecnología educativa y diseño de materiales para entornos virtuales, a fin de recoger aportes que permitan su mejora y futura implementación. 

- Diseño de una propuesta de implementación escalonada. Una vez validado el 

modelo,  se  prevé  una  estrategia  de  adopción  progresiva  en  las  diferentes unidades académicas de la universidad. 

 

4. Hoja de Ruta de la Transformación Digital

 

En  este  apartado,  se  describe  brevemente  un  roadmap  o  Hoja  de  Ruta  teniendo  en cuenta las dimensiones del Modelo de Madurez Digital de McKinsey & Company [6]: 

- Experiencia  del  cliente,  mediante  el  feedback  y  satisfacción  del  cliente  a 

través  de  entrevistas,  encuestas,  entre  otros,  para  conocer  el  grado  de satisfacción  del  cliente  (Docente  responsable  y  equipo  de  producción  de materiales);  utilización  de  los  datos  recopilados  con  las  necesidades  y percepciones  de  los  usuarios  involucrados  para  personalizar  y  mejorar  la experiencia digital (mejorar interfaces, funcionalidades, etc.). 
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- Procesos:  Diseño  de  formularios  para  la  recepción  de  solicitudes; 

Automatización de la distribución de las solicitudes a los equipos del Área de producción  de  materiales  del  SIED-UNSJ;  Creación  de  un  sistema  de recomendación  para  la  selección  de  recursos  educativos  en  el  repositorio institucional de UNSJ (http://huru.unsj.edu.ar/ ) relacionados con el material educativo a crear; Generación de un chatbot (asistente virtual) para docentes, que  responda  dudas  relacionadas  a  tareas de todo el proceso; Construcción de  un  asistente  creativo  basado  en Inteligencia Artificial Generativa para la creación o generación de contenido. 

- Organización,  Comunicación  y talento: Incorporación de una plataforma de 

gestión  de  proyectos  para  la  coordinación  de  tareas  del  equipo,  trabajo colaborativo y distribuido; Capacitación a los usuarios involucrados a través de  charlas,  talleres,  etc.  (Docente  responsable  y  equipo  de  producción  de materiales). 

- Infraestructura  y  tecnología:  Evaluación  de  diferentes  aplicaciones  para  la 

generación  de  formularios  automáticos;  Implementación  de  herramientas como  H5P para interactividad, IA generativa (ChatGPT, Canva IA,etc) para asistencias creativas, y chatbots para consulta. 

- Integración  de  sistemas  institucionales  existentes  como  por  ejemplo 

SIU-Guaraní,  SIU-Mapuche,  Campus  Virtual,  repositorio  institucional; Vinculación  de  estándares  de  interoperabilidad  (SCORM,  LTI,  Creative Commons). 

- Estrategia  y  cultura  digital:  Alineación  de  la  transformación  digital  con  la 

misión  educativa  de  la  institución;  Definición  de  objetivos  concretos, medibles  y  con  respaldo  institucional;  Promoción  de  una cultura abierta al cambio,  al  aprendizaje  y  la  innovación;  Incorporación  de  la producción de materiales  digitales  como  línea  estratégica  institucional,  con  objetivos, responsables, presupuesto y evaluación anual de avances. 

 

4. Trabajos futuros

 

Como  línea  de  continuidad  y  evolución  de  esta  propuesta de transformación digital para el proceso de mediación de materiales en el Sistema Institucional de Educación a Distancia,  se  plantea  la  incorporación  de  tecnologías  emergentes  basadas  en Inteligencia  Artificial  (IA)  y  Machine  Learning  (ML).  En  particular,  se  podría incorporar  el  uso  de  chatbots  institucionales  y  asistentes  creativos  generativos  para optimizar  procesos,  mejorar  la  experiencia  de  los  actores involucrados y enriquecer los productos educativos generados.  

 

5. Conclusión

 

La  propuesta  de  transformación  digital  presentada  en  este  artículo  constituye  un aporte significativo para la modernización del proceso de mediación de materiales en sistemas  de  educación  a distancia. Al integrar herramientas tecnológicas y rediseñar los  flujos  de trabajo, se promueve una gestión más eficiente, transparente y centrada en  las  necesidades  de  los  docentes.  Los  desarrollos  futuros  basados  en Inteligencia Artificial  y  Machine  Learning  abren  nuevas  posibilidades  para  automatizar  tareas, personalizar  la  experiencia  educativa y enriquecer los contenidos mediante enfoques creativos  e  innovadores.  Finalmente,  se  destaca  la  importancia  de  abordar  esta transformación desde una perspectiva institucional, que contemple la formación de los actores involucrados, la evaluación continua de los procesos y la sostenibilidad de las soluciones implementadas. 
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Abstract.  The  sound  but  synthetic  representation  of  terms  that  designate concepts  and  their  relationships  for  a  given  domain  is  paramount  for  the 

understanding  and  learning  effort,  especially  in  the  early  stages  that  a  learner 

faces in that area. The process of understanding and learning over time is often 

iterative and incremental. This paper presents, for an ontological representation 

of the  measurement  and  evaluation  domain, the  minimum but  necessary set  of 

concepts and relationships that can facilitate, in a first iteration, the understanding 

of  non-functional  requirements,  measurement,  and  evaluation  terms  that  are 

useful to implement evaluation strategies in projects. When analyzing terms and 

their meanings, we use examples based on our previous experience, primarily in 

academia but also in industry. In addition, a preliminary critical comparison of 

consistency with other synthesized terminological representations is made.  

 

Keywords: Ontological  Representation  ·  Non-Functional  Requirements · Measurement · Evaluation · Evaluation Strategy · Evaluation Project 

 

1    Introduction 

 

The terms, relationships, and annotations included in the terminology of a given field of science are the bedrock of the early process of human understanding and learning. These  elements  are  also  a  source  for  the  representation  of  knowledge  of  different situations in the world. ISO 704 [5] establishes that the terminology of a given field is not an arbitrary collection of concepts but rather a system of concepts. This system can be represented from the least to the greatest structural richness, that is, from glossaries, taxonomies,  and  knowledge  graphs  to  ontologies.  For  example,  while  a  glossary  is made  up  of  terms  –that  designate  concepts–  and  their  definitions,  an  ontology  is  a system of concepts with a richer model structure than a glossary. An ontology includes not only defined terms for concepts in a given field or subfield but also taxonomic and non-taxonomic relationships, constraints, and axioms. Furthermore, ontologies support human  understanding  and  learning  in  the  same  way  that  glossaries  do,  but  they  also provide  other  benefits,  such  as  structuring  and  representing  knowledge  in  a  more reusable, extensible, and interoperable way.  

It  is  important  to  highlight  that  both  ontologies  and  glossaries  are  widely  known 
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information  and knowledge  resources, used in academia  and industry  to facilitate the reference, understanding, and learning of frequently used concepts and relationships in a given field. Also, both can be represented graphically.  

Since this work addresses conceptual elements from the field of Measurement and 

Evaluation (ME), Fig. 1 graphically represents some terms and relationships from the glossary  of the ISO/IEC 25021 standard  [8].  In  other words, the diagram shown  is  a synthesized representation of this ISO glossary. Thus, learners wishing to understand the ME field can look at the schema and consult the definitions of its terms. 

[image: ]

 

Fig. 1. ISO representation showing the terms and relationships among ‘quality model 

elements’, ‘quality measure elements’, and ‘quality measures’ (taken from ISO/IEC 25021 [8]). 

It is worth noting that ISO/IEC 25021 is one of the international standards currently 

in  force  within  the  SQuaRE  (Systems  and  Software  Quality  Requirements  and Evaluation)  series.  Another  ME  reference  document  published  in  2017  is ISO/IEC/IEEE 15939 [6]. Fig. A.1 (of this standard, on p. 19) graphically represents the terms and relationships extracted from its glossary. While, as shown in Fig. 1, [8] has the terms ‘measurement method’, ‘quality measure element’, and ‘quality measure’, [6] has the terms ‘measurement method’, ‘base measure’, and ‘derived measure’. It is clear  that  there  is  not  only  a  syntactical  disagreement  when  comparing  the  last  two terms in the above lists, since there are no synonyms in these standards that resolve this issue, but also a semantic disagreement in some other terms, as we will discuss later. Moreover,  the  term  ‘metric’  is  absent  in  both  cited  standards.  If  we  consult  the ISO/IEC/IEEE 24765 standard [7], which was revised in 2022, for instance, the terms ‘metric’ and ‘direct metric’ do appear. 

From the learner's perspective, especially in the early stages of understanding that 

he/she can face in the field of ME, the syntactic and semantic disagreement in some terms, in addition to the absence of some other terms such as ‘elementary indicator’ and ‘derived  indicator’  in  all  these  standards,  can  blur  and  hinder  the  learning  process, mainly when studying from different sources. 

We  had  already  observed  this  lack  of  consensus  among  ME  terminologies  that 

emerged not only from glossaries but also from ontologies since the early 2000s, and that unfortunately persists today. At that time, in 2003, we developed an ontology of metrics and indicators, but this ontology did not group concepts and relationships into 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

components  (e.g.,  non-functional  requirements,  ME  activities  and  methods,  metrics, and indicators ones), nor did it consider a clear separation of concerns and the reuse of domain-independent  and  domain-dependent  terms  and  relationships  by  conceiving generic/specific elements into components in the context of a multi-level ontological architecture. Considering these limitations and with an eye toward improvement, more recently in 2019, we developed such an architecture [10] and populated it with more than ten ontological components. For example, the top-domain level ontology for non-functional requirements (NFRsTDO) is thoroughly analyzed in [12].  

It  is  important  to  mention  that  we  have  been  using  our  original  ME  conceptual 

framework and its enhancement in undergraduate and graduate courses since the early 2000s.  In  particular,  in  these  courses,  we  have  often  emphasized  the  concepts  and relationships  included  in  non-functional  requirements,  ME  activities  and  methods, metrics, and indicators components. Currently, the number of main terms in these four ontological components exceeds one hundred.  

Considering  that  the  process  of  understanding  and  learning  over  time  is  often 

iterative and incremental, and based on our experience, we have learned which are the minimum but necessary set of ME terms and relationships that can facilitate, in a first iteration,  understanding  and  hands-on  learning  for  the  implementation  of  evaluation strategies in projects. The main contribution of this work is to show and illustrate the synthesized diagram composed of 32 key terms and their relationships –emerging from the four ontological components mentioned above–, which was taken into account in an undergraduate course in the first semester of 2025. Besides, a preliminary but critical comparison of consistency with other synthesized representations is discussed.  

The rest of the article is organized as follows. Section 2 describes the four ontologi-

cal components from which the synthesized conceptual scheme emerges. Section 3 an-alyzes  and  exemplifies  the  synthesized  representation  for  the  ME  domain.  Section  4 summarizes related work and addresses consistency issues considering other termino-logical representations of ME. Finally, Section 5 presents conclusions and future work. 

 

2    Overview of the four Ontologies used to Synthesize 

Knowledge in the Context of an Ontological Architecture 

 

Fig. 2 depicts FCD-OntoArch (Foundational, Core, Domain, and instance Ontological Architecture) [10], which is a five-level ontological architecture that models different levels  of  generality/specificity  for  concepts  and  relationships  that  ontologists  should consider when developing ontologies. There is a set of guidelines and rules that must be  followed  in  the  design  and  implementation,  and  therefore  in  the  placement  of ontologies, considering the levels of this architecture. Details of the guides and rules, as well as descriptions of the related ontological components, can be found in [10, 12]. 

In this paper, we briefly describe the four-colored components shown in this figure. 

NFRsTDO includes 15 top-domain terms, among other elements such as 13 taxonomic and  12  non-taxonomic  relationships.  It  represents  terms  such  as  ‘evaluable  entity’, ‘non-functional requirement’, ‘characteristic’, ‘attribute’, ‘statement item’, ‘evaluation focus’,  ‘quality  view’,  and  ‘NFRs  (quality)  model’,  among  others.  An  example  of  a taxonomic relationship is that ‘characteristic’ is a kind of ‘non-functional requirement’. 
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Fig. 2. Location of the four ontological components to illustrate de minimum key concepts for 

[image: ]

NFRs, Measurement, and Evaluation in the context of the five-level ontological architecture called FCD-OntoArch. Note that NFRs stands for Non-Functional Requirements, FRs stands 

for Functional Requirements, and MEval for Measurement and Evaluation. 

MEvalTDO  is  devoted to concepts for  ME  activities,  ME  methods, artifacts,  and 

outcomes produced and consumed by activities, the evaluation goal, and the evaluation project and strategy. It includes 47 top-domain terms, among other elements such as 30 taxonomic and 56 non-taxonomic relationships, 16 properties, and 15 axioms.  

MetricsLDO is a low-domain ontology that specializes terms and relationships from 

MEvalTDO  and  reuses  others  from  NFRsTDO.  A  metric  has  the  semantics  of  a measurement  design  method,  whose  resulting  metadata  are  used  by  measurement activities to produce base or derived measures (values) by quantifying an attribute. It includes 28 main terms, among other numbers, for the rest of the ontological elements. 

IndicatorsLDO  is  a  low-domain  ontology  that  specializes  terms  and  relationships 

from MEvalTDO and reuses others from the NFRsTDO and MetricsLDO ontologies, as suggested with red dashed lines in Fig. 2. Indicator has the semantics of an evaluation design method, whose resulting metadata are used by evaluation activities to produce indicator  values  that  interpret  (evaluate)  attributes  and  characteristics  of  a  quality model. IndicatorsLDO has 32 terms, among other numbers for the rest of the elements. 

These ontologies can be found at https://bit.ly/FourOntoComponents. 

 

3    Terms and Relationships Included in the Synthesized 

Representation for the Measurement and Evaluation Domain 

 

As discussed in the Introduction Section, as a result of more than 25 years of research 
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and teaching in the field of ME, we have developed not only an ontological framework for  knowledge  with  practical  impact  in  academia  and  industry,  but  we  have  also conceived a synthesized schema useful for teaching concepts and practices mainly to newcomer learners. The resulting diagram is shown in Fig. 3, which has 32 key terms and their relationships derived from the four ontological components described above. 

The  figure  shows  four  numbered  components.  The  numerical  label  indicates  the 

suggested order for learning the concepts and their relationships. Below, following this order,  we  define  each  term  –considering  its  current  ontological  definition–  and exemplify it, using referenced material, due to the page size limitations of this article. In addition, we describe the conceptual elements using the following text convention: terms in the schema begin with capital letters and are highlighted in bold, terms that are included  in  their  definitions  that  are  part  of  the  ontological  components  but  are  not present  in  the  schema  begin  with  capital  letters  and  are  highlighted  in  italics,  and relationships are underlined. 

 

3.1     First Component to Learn: Non-Functional Requirements Concepts 

This module has 6 key terms and their relationships, which are defined below. 

[image: ]

 

Fig. 3. Diagram that includes the minimum set of terms (boxes) and relationships (arrows) for 

[image: ]

an easier understanding of the Non-Functional Requirements, Measurement, and Evaluation 

subdomains. The component number indicates a suggested order for learning the concepts. 
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Measurable  and  Evaluable  Entity  is  a Target  Entity  or Context  Entity  that 

represents  a particular entity (i.e., a Particular Thing [10]  in a given  situation) to  be measured and evaluated. Capability refers to what a particular entity does, can do, or behaves. Property refers to the intrinsic constitution, structure, or parts of a particular entity.  In  [1,  12], ‘GUICalculator.java  v1.0’ is the  instance  name  of a Java program, representing the measurable and evaluable entity in the evaluation project. 

Characteristic is a Non-Functional Requirement that represents an evaluable, non-

elementary aspect attributed to (refers to) a particular entity or its category by a human agent.  Note  that  a  characteristic  can  have  sub-characteristics.  In  [1,  12], ‘Maintainability’  has  the  sub-characteristics named ‘Analyzability’  and  ‘Testability’. Attribute is a Non-Functional Requirement that represents a measurable and evaluable physical or abstract aspect attributed to (refers to) a particular entity or its category by a human agent. In [1, 12], ‘Analyzability’ combines the attribute named ‘Control flow understandability’, among others. 

Quality  Model is  an Artifact  that  specifies  and  represents Non-Functional 

Requirements.  Note  that  the  structure  of  the  quality  model  in  ISO/IEC  25010  [4] hierarchically represents (is composed of) a set of characteristics, sub-characteristics, and attributes. Examples of instantiated quality models are shown in [1, 2]. 

 

3.2     Second Component to Learn: Measurement Concepts 

This module has 9 key terms and their relationships, namely:  

Measurement represents an Activity that aims to design the procedures and scales 

of metrics that quantify attributes and then, once the activity is implemented, produces measurement  values.  This  activity  consists  of  two  sub-activities,  namely: Design Measurement and Implement Measurement. 

Metric represents  a Method  that  aims  to  specify  a  well-defined  measurement  or 

calculation procedure and a scale necessary to correctly quantify an attribute commonly included in a quality model. Since the term metric has the semantics of Method, which is a kind of Work Resource, it must be assigned to the measurement Activity. In other words, the measurement activity uses a metric as a Measurement Method. 

Direct Metric is a metric that does not depend on other metrics of any other attribute. 

Note that a direct metric has a measurement procedure but not a calculation procedure. An  example  of  a  direct  metric  name  is  ‘Number  of  Methods  in  the  class  with  high Cognitive  Complexity’(#MhCoCo),  which  is  used  in  the  indirect  metric  ‘Density  of Methods with high Cognitive Complexity’ (DMhCoCo), which in turn quantifies the attribute  ‘Control  flow  understandability’.  These  metrics  are  documented  in  [2,  12]. Indirect Metric is a metric that depends on other metrics of any other attribute. Note that an indirect metric has a calculation procedure that considers a specific formula. 

Measurement Procedure represents an arranged set of instructions or operations of 

a  direct  metric, which specifies how the steps in the Implement Direct Measurement task should be performed. Synonyms are: Counting Procedure, Counting Protocol, and Data Collection Procedure. Refer to [12] for the #MhCoCo counting procedure. 

Calculation Procedure represents an arranged set of instructions or operations of 

an  indirect  metric,  which  specifies  how  the  steps  in  the Implement  Indirect 
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Measurement task  should  be  performed.  Refer to  [12] for  the  DMhCoCo  calculation procedure. 

Scale represents a set of  values with  defined properties. ISO/IEC/IEEE 24765 [7] 

indicates  in  a  note  that  “The  type  of  scale  depends  on  the  nature  of  the  relationship between  values  on  the  scale.  Metrics  using  nominal  or  ordinal  scales  produce qualitative [categorical]  data,  and  metrics  using  interval  and  ratio  scales  produce quantitative [numerical] data”. 

Unit represents a particular quantity, defined and adopted by convention, with which 

other  quantities  of  the  same  kind  are  compared  in  order  to  express  their  magnitude relative to that quantity. Note that this is the same definition as in [6, 8]. Also, note that the nominal and ordinal scale types do not support the concept of unit. 

Measurement Value is an Outcome produced by the implementation of a measure-

ment activity that represents numerical or categorical data assigned to an attribute. Note that there are two types of measurement values, namely: Base Measure produced when using a direct metric, and Derived Measure produced when using an indirect metric. 

 

3.3     Third Component to Learn: Evaluation Concepts 

This module has 9 key terms and their relationships, which are defined as follows. 

Evaluation represents  an Activity  that  aims  to  design  the  calculation  procedures, 

scales, and acceptability levels of indicators that evaluate attributes and characteristics, and then, once the activity is implemented, produces evaluation values. This activity consists of two sub-activities, namely: Design Evaluation and Implement Evaluation. 

Indicator represents a Method that aims to specify a calculation procedure, a scale, 

and acceptability levels necessary to correctly evaluate an attribute and/or characteristic included  in  a  quality  model.  Since  the  term  indicator  has  the  semantics  of Method, which is  a  kind  of Work Resource, it must  be assigned to  the  evaluation Activity.  In other words, the evaluation activity uses an indicator as an Evaluation Method. An in-dicator is ultimately intended to interpret whether or not an elementary Non-Functional Requirement (i.e., an attribute) or a partial/global Non-Functional Requirement (i.e., a sub-/characteristic) is satisfied in relation to the defined information needs. 

Elementary Indicator is  an indicator that  does not  depend  on  other indicators  to 

evaluate an attribute. It considers (interprets) measurement values. An example of an elementary indicator name is ‘Performance level in Control Flow Understandability’, which evaluates the attribute ‘Control flow understandability’, as documented in [12]. Derived Indicator is an indicator that is obtained from other indicators to evaluate one or more characteristics and combined attributes specified in a quality model. 

Acceptability Levels represent an agreed Decision Criteria within the scale of an 

indicator, which describes the level of satisfaction that will be achieved with indicator values and, therefore, whether or not change actions are recommended. Examples of these in a given scale are: Unsatisfactory (), indicating that corrective actions must be carried out with high priority; Marginal (), indicating that corrective actions should be performed; and Satisfactory (), indicating that no corrective actions are needed. 

Calculation Procedure (of an Indicator) represents an arranged set of instructions 

or  operations  that  an  indicator  has,  which  specifies  how  the  steps  in  the Implement 
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Elementary Evaluation or Implement Derived Evaluation tasks should be performed. 

Evaluation Value (also known as Indicator Value) is an Outcome produced by the 

implementation  of  an  evaluation  activity  that  represents  numerical  or  categorical information, which indicates the satisfaction level met by an attribute or characteristic. 

 

3.4  Fourth Component to Learn: Evaluation Project and Strategy Concepts 

This component includes 8 key terms and their relationships, namely: 

Evaluation Project is a Project representing a  goal-oriented, temporary endeavor 

for ME with defined start and end dates, which considers a managed set of interrelated ME Activities, Tasks, and ME Project Resources aimed at producing, modifying, and delivering unique Work Products (e.g., Outputs such as ME values, Artifacts such as Evaluation Conclusion Report, among others) to meet the needs of certain stakeholders. 

Evaluation Goal is a Project Goal for ME that an organization intends to achieve 

through  a  specific evaluation  project. Note  that  an evaluation  project  operationalizes one  evaluation  goal,  the  purpose  of  which  may  be,  for  example,  to  ‘improve’  a particular entity, such as weaknesses found in a Java program. 

(ME)  Information  Need is  an Information  Need  Goal  that  is  achieved  by 

conducting ME Activities for the purpose of ‘analysis’. An evaluation goal is supported by an ME information need. 

Evaluation Particular Situation is a Project Situation for a particular goal-oriented 

ME  endeavor  to  provide  a  solution  to  a  problem  to  be  solved.  An  evaluation  goal implies an evaluation's particular situation, which is specified by an evaluation project. 

Evaluation Strategy is an Engineering Strategy that helps achieve the ME purpose 

of an evaluation goal. It has three concepts (terms): process, method, and vocabulary specifications. Note that an evaluation project implements an evaluation strategy. 

Process Specification is an Artifact that relates a set of Evaluation Process elements 

such as ME Activities, Tasks, inputs and  outputs,  pre- and  post-conditions, Artifacts, Outcomes, and Roles. Note that a family of evaluation strategies for different evaluation goal purposes is specified in  [11] using SPEM. Method  Specification is an Artifact that represents the particular way to perform the specified steps in the description of an ME Activity, particularly, in its sub-activities and tasks. An example of this is the tem-plate of an indirect metric documented in [12]. Vocabulary Specification is an Artifact that represents a concept system for the ME domain. The four-colored ontological com-ponents in Fig. 2 form a system of concepts for ME and provide a common terminology for process and method specifications of evaluation strategies in any evaluation project. 

 

4    Related Work and Discussion 

 

Next, we analyze agreements and disagreements (inconsistencies) of a pair of terms in ISO 25021 [8] and ISO 15939 [6] standards that have graphical representations, as well as a pair of ME ontologies, such as Software Measurement Ontology (SMO) [3] and Measurement  Task  Ontology  (MTO)  [13].  As  noted  in  the  Introduction  Section,  the term ‘metric’ does not appear in [6] and [8], but it does in ISO 24765 [7]. Furthermore, 
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both SMO and MTO do not use the term ‘metric’, despite its wide use in academia and industry, as in [9] and in the SonarQube (www.sonarsource.com/products/sonarqube/) Cognitive Complexity metric. It is also worth noting that ‘Establishing software metrics and quality standards’ is one of the specific competencies of the Information Systems Engineering program, according to an Argentine ministerial resolution.

On  the  one  hand,  looking  at  Fig.  1,  [8]  uses  the  term  ‘quality  measure’,  which  is 

defined as “derived measure that is defined as a measurement function of two or more values of quality measure elements”, while [6] uses the term ‘derived measure’, which says “measure that is defined as a function of two or more values of base measures”. In both standards, the term ‘measure (noun)’ is defined as “variable to which a value is assigned as the result of measurement”, and a note states: “the term ‘measures’ is used to  refer  collectively to  base  measures,  derived measures,  and indicators”.  It appears that  ‘quality  measure’  and  ‘derived  measure’  are  synonyms,  as  are  ‘quality  measure element’ and ‘base measure’, but this is not explicitly stated. Therefore, we observe a syntactical mismatch. Nevertheless, there is an agreement between the terms ‘measure-ment method’ and ‘measurement function’. In contrast, in our approach, Metric has the semantics of Measurement Method. The ISO term ‘measurement method’ largely cor-responds to the term Measurement Procedure for a Direct Metric, while ‘measure-ment function’ corresponds to the term Calculation Procedure for an Indirect Metric. 

In summary, in our proposal, Metric has the semantics of Method, Measurement

of Activity, and Measurement Value (both Base Measure and Derived Measure) has the semantics of result (Output). A Method is a particular way of performing an Activity, which  produces  a Work  Product  such  as  an Output.  Consequently,  metric, measurement,  and  measure  are  related  but  semantically  distinct  concepts.  These conceptual  distinctions  are  not  clarified  in  the  standards,  nor  is  there  a  term ‘measurement’  with  the  semantics  of Activity  in  their  graphical  representations  to facilitate understanding. 

On  the  other  hand,  terms  with  the  semantics  of Method, such  as Elementary 

Indicator and Derived Indicator are missing in both standards. What is available is the term ‘indicator’, which is a  kind of ‘measure’. In particular, we can confirm that there  are  almost  no  terms  for  the Evaluation  activity  in  [8],  or  only  a  few,  such  as ‘decision criteria’ and ‘analysis model’ in [6].  

Regarding the ME ontologies mentioned above, the terminology in SMO was based 

on an earlier version of [6], so the above discussion applies to it. MTO, in turn, uses the term  ‘measure’  instead  of Metric,  and  does  not  include  terms  for  the  concepts  of Indicator and Evaluation. What it does include are terms for Measurement activities, as our ontological framework does in MEvalTDO and MetricsLDO.  

 

5    Conclusions and Future Work 

 

In this paper, we have discussed the terms and relationships of a synthesized conceptual framework  for  the  ME  domain  that  emerges  from  the  four  ontological  components, namely: NFRsTDO, MEvalTDO, MetricsLDO, and IndicatorsLDO, which are placed in the context  of an ontological  architecture (see  Fig. 2). These  four  ontologies have 
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122  main  terms  –not  counting  other  elements–,  while  the  synthesized  conceptual representation in Fig. 3 includes only 32 ME terms.

Since the process of understanding and learning over time is often iterative and in-

cremental, based on our experience, we have learned the minimal, yet necessary, set of ME concepts that can facilitate, in a first iteration, understanding and practical learning for implementing evaluation strategies in projects.  For example, in this  year's  under-graduate  course,  when  designing  an  indirect  metric  to  quantify  an  attribute,  we  first taught the 9 terms, then students did an exercise, and finally we added more conceptual details. We argue that this framework offers a didactic approach for novice learners. 

In future work, we will thoroughly analyze the syntactic and semantic consistency 

of ME terms derived from structured terminologies in glossaries and ontologies, as we recently did for the fields of software testing and project management.
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Abstract.  El  crecimiento  exponencial  de  datos  generados  por  dispositivos  de Internet  de  las  Cosas  (IoT)  presenta  desafíos  significativos  en  latencia  y escalabilidad  para  los  sistemas  tradicionales  de  procesamiento  por  lotes.  Este artículo  analiza  la  aplicación  del  paradigma  de  stream  processing  como  una solución eficiente para el análisis de flujos de datos en redes IoT en tiempo real. Se describe una arquitectura funcional distribuida que abarca desde la ingesta y el procesamiento hasta el almacenamiento y la respuesta automatizada, utilizando tecnologías como Apache Kafka y Apache Flink. El enfoque permite la detección temprana  de  anomalías  y  la  mitigación  de  incidentes  con  mínima  latencia, mejorando  la  seguridad  y  la  eficiencia  operativa.  Se  concluye  que  el  stream processing  es  un  pilar  estratégico  para  desarrollar  ecosistemas  digitales inteligentes, seguros y resilientes  

Keywords: Stream Processing, IoT, tráfico 

 

1. Introducción  

El crecimiento exponencial del tráfico de red en la última década ha sido impulsado por la expansión de dispositivos Internet de las Cosas (IoT), la adopción de tecnologías 5G y la proliferación de servicios en la nube. Según el informe anual de Cisco (2023), el tráfico global de IP alcanzará los 4.8 zettabytes anuales para 2025, y las redes móviles representarán el 25 % de ese volumen (Figura 1) [1].  

[image: ]

 

Fig. 1. Conexiones M2M globales/crecimiento de IoT. 

 (fuente: Cisco Annual Internet Report, 2018–2023) 

Este  fenómeno,  potenciado  por  aplicaciones  críticas  como  la  telemedicina,  los vehículos  autónomos  y  las  ciudades  inteligentes,  plantea  desafíos  significativos  en cuanto a latencia, escalabilidad,  seguridad  y  capacidad  de procesamiento en tiempo real. 

En este contexto, los dispositivos conectados generan flujos masivos y continuos de datos. Sensores industriales, medidores inteligentes, dispositivos médicos y sistemas de 
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control  generan  eventos  que  deben  ser  analizados  en  milisegundos  para  permitir  la detección temprana de fallos, la identificación de anomalías o el ajuste dinámico de parámetros.  Sin  embargo,  los  enfoques  tradicionales  basados  en  procesamiento  por lotes (batch processing), que almacenan los datos para su análisis posterior, resultan ineficaces  ante  las  demandas  de  inmediatez  propias  de  entornos  IoT.  Estas metodologías  presentan  latencias  elevadas,  alto  costo  de  almacenamiento  y  escasa capacidad  para adaptarse al  ritmo  y escala  de  las  redes  modernas. El paradigma  de stream processing surge como una alternativa que permite procesar los datos a medida que se generan, con bajas latencias. Este enfoque posibilita el monitoreo continuo del estado de la red, la detección rápida de eventos críticos, la generación automática de alertas y la mitigación proactiva de incidentes, todo ello sin intervención humana. Su aplicación  es  particularmente  relevante  en  redes  IoT  heterogéneas,  donde  coexisten dispositivos  con  capacidades  computacionales  limitadas,  diversos  protocolos  de comunicación y requisitos estrictos de latencia. 

Este documento tiene como objetivo introducir los conceptos fundamentales del stream processing y analizar su aplicación en el análisis del tráfico generado por dispositivos IoT, con la detección de anomalías, la escalabilidad del procesamiento y la respuesta automática ante eventos. Se presentarán las limitaciones de los enfoques tradicionales, los desafíos actuales en la gestión del tráfico IoT, y las tecnologías más relevantes para implementar su procesamiento. 

 

2. ¿Qué es el Stream Processing? 

En el contexto actual de redes altamente dinámicas, donde el volumen, la velocidad y la variedad de los datos experimentan un crecimiento sostenido, el stream processing se  ha  consolidado  como  un  paradigma  clave  para  el  análisis  eficiente  de  flujos  de información  generados  en  tiempo  real.  A  diferencia  del  enfoque  tradicional  de procesamiento por lotes (batch processing), que acumula grandes volúmenes de datos en  bloques  estáticos  para  su  posterior  análisis,  el  stream  processing  permite  operar directamente sobre datos en movimiento, generando resultados de forma continua. Este enfoque se basa en tres principios fundamentales: procesamiento continuo, baja latencia y escalabilidad horizontal, lo que lo convierte en una solución ideal para entornos donde la inmediatez y la adaptabilidad son críticas. Las diferencias operativas entre ambos enfoques son sustanciales: mientras que el batch es adecuado para análisis históricos o agregados periódicos, el stream processing habilita la toma de decisiones inmediatas al detectar patrones, anomalías o eventos críticos a medida que ocurren. Esta capacidad resulta  particularmente  relevante  en  redes  de  sensores  industriales  que  pueden  ser monitoreados en tiempo real para detectar fallas, motores de análisis pueden identificar amenazas  como  ataques  DDoS  en  cuestión  de  segundos  [2],  y  sistemas  urbanos inteligentes pueden ajustar dinámicamente recursos como la iluminación o el tráfico vehicular. En todos estos escenarios, el stream processing no solo reduce el tiempo de reacción, sino que mejora significativamente la eficiencia operativa y la resiliencia del sistema ante condiciones cambiantes. 
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3. Arquitectura funcional y tecnologías 

El análisis en tiempo real del tráfico en redes IoT mediante stream processing requiere una arquitectura distribuida, modular y altamente escalable, sustentada en herramientas especializadas para cada etapa del flujo de datos. Estas arquitecturas, diseñadas para adaptarse  a  entornos  dinámicos  y  de  alto  volumen,  están  organizadas  en  capas funcionales  que  permiten  capturar,  procesar,  almacenar  y  responder  a  eventos  de manera eficiente, tal como se observa en la siguiente figura (Figura 2). 

[image: ]

 

Fig. 2. Arquitectura Típica de un Sistema de Stream Processing 

 

3.1 Generación e Ingesta de Datos  

Los  dispositivos  IoT,  como  sensores  de  temperatura,  humedad,  movimiento  o ubicación,  generan  flujos  de  datos  continuos  que  deben  ser  transmitidos  hacia  la infraestructura  de  procesamiento.  Esta  ingesta  se  realiza  a  través  de  plataformas  de mensajería que desacoplan la fuente del procesamiento, mejorando la flexibilidad y la tolerancia a fallos. 

Entre las herramientas más utilizadas para esta etapa se destacan: 

•   Apache  Kafka [3]:  plataforma  distribuida  basada  en  el  modelo 

publish/subscribe, ampliamente adoptada para la recolección y transmisión de flujos de eventos en tiempo real con alta disponibilidad. 

•   MQTT  (Message  Queuing  Telemetry  Transport)  [4]:  protocolo  ligero  y 

eficiente,  ideal  para  dispositivos  IoT  con  recursos limitados  y conectividad intermitente.  

•   AWS IoT Core [5]: servicio gestionado de Amazon que permite la conexión 

segura  de  millones  de  dispositivos  a  la  nube  utilizando  MQTT,  HTTP  o WebSockets. 
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•   Azure Event Hubs [6]: solución de Microsoft compatible con Kafka, orientada 

a la ingesta masiva de datos en arquitecturas de análisis en la nube. 

3.2 Procesamiento en Tiempo Real 

Una vez ingeridos, los datos son procesados por motores especializados que permiten aplicar  lógica  de  negocio,  análisis  estadístico  y  detección  de  patrones.  Entre  las operaciones  más  frecuentes  se  encuentran  el  filtrado,  para  eliminar  registros incompletos  o  inválidos,  la  normalización  y  enriquecimiento,  agregando  metadatos contextuales como ubicación geográfica o tipo de sensor, la agregación, para calcular métricas sobre ventanas de tiempo, el análisis de patrones, incluyendo la detección de anomalías mediante reglas o modelos de aprendizaje automático como Isolation Forest [7]. 

Las herramientas que habilitan este procesamiento incluyen: 

•   Apache Flink [8]: framework de código abierto para procesamiento de flujos 

con baja latencia y soporte para estado consistente. 

•   Kafka Streams [3]: librería que permite el procesamiento directo sobre tópicos 

de Kafka, ideal para arquitecturas Edge. 

•   Spark Streaming [9]: extensión de Apache Spark que opera mediante micro-

batches, combinando capacidades de procesamiento por lotes y en tiempo real. 

•   Amazon Kinesis Data Analytics [10] y Azure Stream Analytics [11]: servicios 

gestionados  que  permiten  ejecutar  consultas  y  modelos  predictivos  sobre flujos en la nube.  

3.3 Almacenamiento Eficiente de Datos 

Los eventos relevantes son almacenados en bases de datos especializadas para análisis histórico,  trazabilidad  o  entrenamiento  de  modelos.  Las  tecnologías  más  empleadas incluyen: 

•   InfluxDB [12] y TimescaleDB [13]: bases optimizadas para series temporales, 

orientadas a métricas con alta frecuencia de escritura. 

•   Amazon  Timestream [14]:  solución  serverless  de  AWS  diseñada 

específicamente para datos temporales. 

•   Elasticsearch [15]: motor de búsqueda distribuido usado para indexar logs y 

eventos. 

•   HDFS (Hadoop Distributed File System) [16]: sistema de archivos distribuido 

para grandes volúmenes de datos en clústeres. 

3.4 Visualización y Monitoreo 

Los datos procesados se presentan mediante dashboards interactivos que permiten el monitoreo continuo  del  estado  de  la  red  y  de  los dispositivos  conectados. Entre las herramientas destacadas se encuentran: 

•   Grafana [17]: ampliamente utilizada para visualizar series temporales desde 

múltiples fuentes como InfluxDB o Prometheus. 

•   Kibana [18]: interfaz gráfica para explorar datos estructurados almacenados 

en Elasticsearch. 

•   Power  BI  [19]:  herramienta  empresarial  de  visualización  con  capacidades 

analíticas avanzadas. 
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•   AWS  IoT  Analytics [20]:  servicio  administrado  para  enriquecer  datos  de 

sensores con contexto adicional, facilitando análisis y predicciones. 

3.5 Automatización de Respuestas 

Cuando  se  detectan  eventos  críticos,  se  pueden  ejecutar  respuestas  automáticas  sin intervención humana. Esto se logra mediante plataformas de automatización como: 

•   Node-RED [21]: entorno visual de programación por flujos, ideal para integrar 

sensores, APIs y lógica de control. 

•   AWS Lambda [22]: plataforma serverless para ejecutar funciones en respuesta 

a eventos específicos. 

•   Zapier [23]:  herramienta  que  conecta  aplicaciones  y  servicios  para  activar 

acciones automatizadas. 

•   Sistemas de notificación como Slack [24], correo electrónico o integraciones 

con SCADA permiten alertar a operadores en tiempo real. 

3.6 Detección de Anomalías y Seguridad 

La arquitectura también puede incorporar módulos de análisis de comportamiento para detectar  desviaciones  y  prevenir  incidentes  críticos  como  accesos  no  autorizados, ataques DDoS o fallas operativas. Algunas herramientas destacadas incluyen: 

•   ManageEngine  NetFlow  Analyzer [25]:  utiliza  NetFlow  para  identificar 

patrones inusuales de tráfico. 

•   Wireshark [26]: permite el análisis profundo de paquetes para diagnóstico y 

auditoría. 

•   Splunk [27]: plataforma de análisis de eventos en tiempo real, con módulos 

específicos para entornos IoT. 

•   PRTG [28] y SolarWinds [29]: soluciones comerciales para monitoreo integral 

de redes. 

•   Sistemas NTA (Network Traffic Analysis) [30]: aplican técnicas de aprendizaje 

automático  para  modelar  y  detectar  anomalías  en  el  comportamiento  del tráfico. 

4. Desafíos en el análisis de tráfico de red 

El análisis en tiempo real del tráfico de red se ha consolidado como un componente esencial  para  garantizar  la  seguridad,  disponibilidad  y  eficiencia  de  infraestructuras digitales modernas, especialmente en entornos dinámicos como las redes de Internet de las  Cosas  (IoT).  Estos  escenarios,  caracterizados  por  la  alta  heterogeneidad  de dispositivos,  protocolos  y  condiciones  operativas,  presentan  desafíos  técnicos significativos que requieren arquitecturas adaptativas, escalables y resilientes. A su vez, múltiples  aplicaciones  reales  del  stream  processing  han  demostrado  su  eficacia  al abordar  estos  obstáculos,  permitiendo  construir  sistemas  capaces  de  monitorizar, analizar y reaccionar ante eventos críticos con latencias mínimas. 

4.1 Volumen y Velocidad de Datos 

La  masificación  de  dispositivos  IoT  ha  impulsado  un  crecimiento  explosivo  del volumen y la velocidad de los datos transmitidos, con flujos que pueden superar los terabytes por hora en entornos industriales. Esta situación se intensifica con la adopción 
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de tecnologías 5G y procesamiento en el borde (edge computing), lo que exige sistemas capaces de operar sin cuellos de botella ni pérdida de eventos. 

En  este  contexto,  herramientas  como  Apache  Kafka[3]  y  Amazon  Kinesis  Data Streams[10] actúan como buffers distribuidos con alta tolerancia a fallos, permitiendo la  ingesta  escalable  y  desacoplada  de  datos  provenientes  de  miles  de  sensores.  Un ejemplo  de  aplicación  práctica  es  la  monitorización  de  enlaces  WAN/LAN,  donde tecnologías como Kafka[3], InfluxDB[12] y Grafana[17] permiten capturar métricas como latencia, jitter y pérdida de paquetes en tiempo real, generando visualizaciones dinámicas y alertas automatizadas que ayudan a detectar degradaciones antes de que afecten a los usuarios. 

Los principales desafíos incluyen: 

•   Escalabilidad horizontal, para absorber picos impredecibles. •   Costo de almacenamiento, que limita la persistencia de datos brutos. • Fragmentación  de  protocolos,  que  complica  la  estandarización  del 

preprocesamiento (ej. MQTT[4], CoAP[31], HTTP/2). 

4.2 Detección de Anomalías en Tiempo Real 

La detección temprana de fallos, intrusiones o comportamientos fuera de norma es crítica para mantener la integridad y disponibilidad de redes IoT. En este sentido, el procesamiento de flujos permite identificar eventos sospechosos con latencias del orden de milisegundos, a diferencia de los enfoques por lotes, que suelen generar alertas con horas de retraso. 

Los Sistemas de Detección de Intrusos (IDS) en tiempo real implementan stream processing para analizar secuencias de tráfico en busca de patrones anómalos, como escaneos de puertos o intentos de denegación de servicio (DDoS) [2]. Herramientas como  Apache  Flink[8],  Spark  Streaming[9]  y  algoritmos  como  Isolation  Forest[7] permiten detectar y bloquear direcciones IP maliciosas rápidamente, minimizando el riesgo  de  propagación.  Estas  soluciones,  al  operar  sobre  series  temporales,  pueden adaptarse  a  la  variabilidad  natural  de  los  entornos  IoT,  mejorando  la  precisión  y reduciendo  falsos  positivos.  Además,  la  integración  de  herramientas  como ManageEngine  NetFlow  Analyzer[25]  o  motores  NTA  (Network  Traffic  Analysis) permite  construir  líneas  base  del  comportamiento  normal  del  tráfico  y  alertar  ante desviaciones relevantes (Figura 3). 

4.3 Escalabilidad y Tolerancia a Fallos 

Las redes IoT operan frecuentemente en entornos no controlados, como instalaciones industriales remotas, con condiciones de conectividad limitadas y exposición a fallos de  hardware.  Esto  requiere  sistemas  que  escalen  dinámicamente  y  mantengan  la integridad  del  procesamiento  aun  ante  interrupciones  parciales.  Plataformas  como Kubernetes,  Apache  Kafka[3]  y  Apache  Flink[8]  ofrecen  mecanismos  como replicación, particionamiento, checkpoints y recuperación automática del estado para garantizar  continuidad  operativa.  Estas  capacidades  son  fundamentales  en  entornos críticos como los vehículos autónomos o la telemedicina, donde la pérdida de datos podría generar consecuencias graves. 

Una  de  sus  aplicaciones  es  el  análisis  de  rendimiento  y  cumplimiento  de  SLA (Service  Level  Agreement)  que  es  el  acuerdo  formal  entre  proveedor  y  cliente  que define  niveles  mínimos  de  servicio  esperados,  donde  stream  processing  permite 
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monitorear  métricas  como  disponibilidad, latencia  y throughput en tiempo  real.  Por ejemplo,  en  redes  5G  industriales,  se  utilizan  sistemas  basados  en  Azure  Stream Analytics[11] o Amazon Kinesis[10] para verificar en tiempo real el cumplimiento de acuerdos  contractuales,  emitir  alertas  y  ajustar  recursos  automáticamente  mediante escalado dinámico. 

4.4 Reacción Automatizada: Alertas y Mitigación 

La utilidad de un sistema de detección se potencia cuando está acompañado de una respuesta  automática  eficaz.  Las  arquitecturas  modernas  integran  mecanismos  que permiten no solo generar alertas por canales como Slack o email, sino también ejecutar acciones correctivas como el bloqueo de dispositivos o la reconfiguración remota de sensores. Por ejemplo, en el filtrado automático de tráfico no deseado, sistemas basados en  Kafka  Streams  analizan  encabezados  y  patrones  de  tráfico  para  identificar  y descartar  paquetes  maliciosos  o  no  autorizados  (malware,  publicidad,  tráfico  P2P), optimizando  el  uso  del  ancho  de  banda  y  mejorando  la  seguridad  operativa.  Estas respuestas  se  orquestan  mediante  herramientas  como  Node-RED,  AWS  Lambda  o Zapier,  que  permiten  ejecutar  flujos  de  trabajo  complejos  ante  eventos  críticos.  No obstante,  persisten  desafíos  como  la  interoperabilidad  entre  plataformas,  la minimización  de  falsos  positivos  y  la  integración  con  protocolos  propietarios. Estándares como MQTT v5.0 (OASIS) [32] han sido desarrollados para facilitar esta interoperabilidad, aunque su adopción aún no es universal. 

4.5 Casos Representativos 

Dos  casos  de  estudio  ilustran  cómo  el  stream  processing  resuelve  los  desafíos anteriormente  descritos.  En  una  Smart  City,  una  red  de  sensores  desplegada  en  la infraestructura  urbana  permitió  detectar  congestiones  vehiculares  en  tiempo  real  y optimizar los ciclos semafóricos utilizando una arquitectura basada en Kafka, Flink y Grafana. En el ámbito de la ciberseguridad, un sistema de análisis de tráfico IoT detectó ataques  DDoS  mediante  un  pipeline  en  tiempo  real  compuesto  por  Kafka,  Flink  y modelos de aprendizaje automático, permitiendo la mitigación inmediata de amenazas mediante la reconfiguración de políticas de red. Ambos ejemplos evidencian cómo el procesamiento  de  flujos  no  solo  habilita  una  detección  temprana  de  eventos,  sino también respuestas automatizadas que mejoran la eficiencia operativa y la resiliencia de las infraestructuras. 

5. Conclusiones 

El procesamiento de flujos de datos se consolida como un pilar fundamental para la gestión  eficiente  del  tráfico  en  redes  IoT,  al  habilitar  respuestas  en  tiempo  real, optimización  de  recursos  y  adaptación  dinámica  frente  a  entornos  complejos.  Su implementación,  apoyada  en  arquitecturas  distribuidas  y  tecnologías  avanzadas, representa una estrategia clave para afrontar los desafíos de escalabilidad, seguridad e interoperabilidad.  Las  líneas  futuras  apuntan  a  una  integración  más  profunda  con inteligencia artificial adaptable, el procesamiento de borde y la preparación para redes 5G  y  SDN,  permitiendo  mejorar  la  precisión,  eficiencia  y  resiliencia  de  las infraestructuras. En este escenario, el stream processing trasciende su rol técnico y se proyecta  como  un  habilitador  estratégico  de  ecosistemas  digitales  inteligentes, sostenibles y seguros. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Referencias 

[1]Cisco  Systems.  (2020).  Cisco  Annual  Internet  Report  (2018–2023)  White  Paper.  Recuperado  de 

https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/executive-perspectives/annual-internet-report/white-

paper-c11-741490.html 

[2]IBM.  (s.f.).  Stream  processing  para  detección  de  ataques  DDoS  en  tiempo  real.  Recuperado  de 

https://www.ibm.com/es-es/topics/ddos 

[3]Apache  Software  Foundation.  (s.f.).  Documentación  oficial  de  Apache  Kafka.  Recuperado  de 

https://kafka.apache.org/documentation/ 

[4]MQTT. (s.f.). Sitio oficial. Recuperado de https://mqtt.org 

[5]Amazon Web Services. (s.f.). AWS IoT Core. Recuperado de https://aws.amazon.com/iot-core/ [6]Microsoft Azure. (s.f.). Azure Event Hubs. Recuperado de https://learn.microsoft.com/en-us/azure/event-

hubs/event-hubs-about 

[7]Scikit-learn.         (s.f.).         Isolation         Forest.         Recuperado         de         https://scikit-

learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.IsolationForest.html 

[8]Apache  Software  Foundation.  (s.f.).  Documentación  oficial  de  Apache  Flink.  Recuperado  de 

https://nightlies.apache.org/flink/flink-docs-stable/ 

[9]Apache    Software    Foundation.    (s.f.).    Guía    de     Spark    Streaming.     Recuperado    de 

https://spark.apache.org/streaming/ 

[10]Amazon  Web  Services.  (s.f.).  Amazon  Kinesis  Data  Analytics  Documentation.  Recuperado  de 

https://docs.aws.amazon.com/kinesisanalytics/latest/dev/what-is.html 

[11]Microsoft     Azure.    (s.f.).     Azure     Stream    Analytics    Documentation.     Recuperado    de 

https://learn.microsoft.com/en-us/azure/stream-analytics/ 

[12]InfluxData. (s.f.). InfluxDB. Recuperado de https://www.influxdata.com 

[13]Timescale. (s.f.). TimescaleDB. Recuperado de https://www.timescale.com 

[14]Amazon  Web  Services.  (s.f.).  Amazon  Timestream  Documentation.  Recuperado  de 

https://docs.aws.amazon.com/timestream/latest/developerguide/ 

[15]Elastic. (s.f.). Elasticsearch. Recuperado de https://www.elastic.co/elasticsearch/ [16]Apache Hadoop. (s.f.). HDFS. Recuperado de https://hadoop.apache.org 

[17]Grafana Labs. (s.f.). Grafana Documentation. Recuperado de https://grafana.com/docs/ [18]Elastic. (s.f.). Kibana. Recuperado de https://www.elastic.co/kibana/ 

[19]Microsoft. (s.f.). Power BI Documentation. Recuperado de https://learn.microsoft.com/en-us/power-bi/ [20]Amazon  Web  Services.  (s.f.).  AWS  IoT  Analytics  Documentation.  Recuperado  de 

https://docs.aws.amazon.com/iotanalytics/ 

[21]Node-RED. (s.f.). Documentation. Recuperado de https://nodered.org/docs/ 

[22]Amazon    Web    Services.    (s.f.).     AWS    Lambda    Documentación.    Recuperado    de 

https://docs.aws.amazon.com/lambda/ 

[23]Zapier. (s.f.). Zapier Documentation. Recuperado de https://platform.zapier.com/docs [24]Slack. (s.f.). Slack API Documentation. Recuperado de https://api.slack.com/ 

[25]ManageEngine.      (s.f.).      NetFlow      Analyzer      Documentation.      Recuperado      de 

https://www.manageengine.com/products/netflow/help/ 

[26]Wireshark. (s.f.). Documentation. Recuperado de https://www.wireshark.org/docs/ [27]Splunk. (s.f.). Splunk Documentation. Recuperado de https://docs.splunk.com/Documentation [28]Paessler. (s.f.). PRTG Documentation. Recuperado de https://www.paessler.com/manuals/prtg [29]SolarWinds. (s.f.). SolarWinds Documentation. Recuperado de https://documentation.solarwinds.com/ [30]Gartner.  (s.f.).  Gartner  Glossary:  Network  Traffic  Analysis  (NTA).  Recuperado  de 

https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/network-traffic-analysis-nta [31]IETF.      (s.f.).      CoAP      (Constrained      Application      Protocol).      Recuperado      de 

https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc7252 

[32]OASIS    Standard.    (2019).    MQTT    version    5.0.    Recuperado    de    https://docs.oasis-

open.org/mqtt/mqtt/v5.0/mqtt-v5.0.pdf 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Análisis de rendimiento y eficiencia energética en el clúster 

Raspberry Pi Cronos 

 

Martha Semken1                      1                 1                      1 , Mariano Vargas , Ignacio Tula , Giuliana Zorzoli, Andrés Rojas 

Paredes1 

 

1Instituto de Ciencias (ICI) Universidad Nacional de General Sarmiento – UNGS 

 

{msemken, avargas, itula, gjzorzoli, arojas}@campus.ungs.edu.ar 

 

Abstract. En  este  artículo  se  presenta  una  evaluación  del  rendimiento computacional  y  la  eficiencia  energética  del  clúster  Cronos,  compuesto  por microcomputadoras  Raspberry  Pi  modelo  4  y  modelo  3b  orientado  a  fines educativos. Se realizaron pruebas experimentales utilizando el benchmark High Performance Linpack (HPL), bajo un entorno de gestión de recursos configurado con Slurm y comunicación paralela mediante Open MPI. El estudio se centró en analizar  la  escalabilidad,  la  estabilidad  y  el  consumo  eléctrico  durante  la ejecución  de  cargas  intensivas  de  cómputo,  considerando  distintas configuraciones  de  nodos.  Los  resultados  muestran  que  el  clúster  alcanza  un rendimiento de hasta 6.91 GFLOPS en configuraciones homogéneas de 6 nodos RPi 4, y que el uso de nodos heterogéneos (incluyendo Raspberry Pi 3B) puede impactar negativamente en la estabilidad y la eficiencia. Asimismo, se midió el consumo eléctrico total del sistema durante las ejecuciones, permitiendo estimar la relación rendimiento/consumo (GFLOPS/W) como métrica comparativa. Este estudio  constituye  un  aporte  concreto  para  el  diseño,  evaluación  y aprovechamiento de clústeres ARM de bajo costo en contextos educativos y de investigación. 

Keywords: clúster, Raspberry Pi, benchmarking, eficiencia energética, Munge, Slurm, Open MPI, computación paralela, HPL, Slurm

 

1.     Introducción

 

En  el  contexto  actual  de  la  computación,  la  demanda  de  soluciones  eficientes  y escalables para procesamiento paralelo ha impulsado la adopción de clústeres de bajo costo basados en arquitecturas ARM. En particular, las computadoras de placa única (Single Board Computer, SBC) como la Raspberry Pi ofrecen una alternativa accesible para explorar conceptos avanzados de paralelismo, distribución de tareas y eficiencia energética, tanto en ámbitos educativos como en proyectos de investigación aplicada (ver [1]). 
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El clúster Cronos, desarrollado en el Instituto de Ciencias de la Universidad Nacional de General Sarmiento (UNGS), está compuesto por microcomputadoras Raspberry Pi 3b  y  4;  fue  concebido  con  fines  didácticos,  orientado  a  la  enseñanza  de  cómputo paralelo. Este trabajo se inscribe en el marco de un proyecto de investigación en curso, que  tiene  como  objetivo  la  evaluación  de  un  clúster  de  computadoras  utilizando computadoras  Raspberry  Pi,  evaluar  el  rendimiento,  la  escalabilidad  y  la  eficiencia energética de sistemas de cómputo de bajo costo, con potencial para ser utilizados en entornos académicos y experimentales. 

En  etapas  previas  se  abordó  el  diseño  físico  del  clúster,  su  ensamblaje,  y  la instalación del software base, incluyendo herramientas como Munge (autenticación ver [2]), Slurm (gestión de recursos, ver [3])) y Open MPI (comunicación paralela). Sobre esta  infraestructura  funcional,  se  realizó  una  evaluación  experimental  utilizando  el benchmark High Performance Linpack (HPL; Dongarra, Luszczek, & Petitet, 2003 ver [4]),  para  medir  el  rendimiento  explorando  distintas  configuraciones  de  nodos  y parámetros  computacionales  en  términos  de  FLOPS  (Floating  Point  Operations  Per Second), una unidad que expresa la cantidad de operaciones en punto flotante que un sistema puede realizar por segundo. 

Asimismo, se llevaron a cabo mediciones de corriente y tensión durante la ejecución de los trabajos, lo que permitió estimar el consumo eléctrico total y calcular métricas de  eficiencia  como  GFLOPS/Watt  utilizadas  en  rankings  como  el  Green500  (2024). Esto se enmarca en los principios del Green Computing, que promueven el desarrollo de soluciones computacionales de bajo impacto ambiental (ver [5]). 

El  objetivo  principal  de  este  trabajo  es  analizar  la  relación  entre  rendimiento  y consumo  energético  en  un  entorno  heterogéneo,  accesible  y  replicable,  y  reflexionar sobre su viabilidad como plataforma de experimentación en contextos educativos y de investigación. A su vez, se documentan los principales problemas técnicos encontrados durante  las  pruebas,  junto  con  las  soluciones  implementadas,  con  el  fin  de  aportar conocimiento práctico a la comunidad interesada en el desarrollo de clústeres ARM de bajo consumo. 

 

2.     Líneas de investigación y desarrollo

 

El presente trabajo se enmarca en un proyecto que se estructura en tres fases principales, cada una con objetivos, procedimientos y productos específicos. Esta división permite abordar de forma progresiva el diseño, implementación, evaluación y aprovechamiento del clúster Cronos. 

● Primera Fase: Configuración inicial y pruebas funcionales 

Objetivo:  montaje  del  hardware,  instalación  del  sistema  operativo, configuración de red, NFS, Munge, Slurm y Open MPI. 

Estado: Completada. Se documentó en el artículo “Configuración y Puesta en Marcha del Clúster Raspberry Pi Cronos” (CACIC 2024), donde se verificó el funcionamiento básico del clúster y su capacidad para ejecutar tareas paralelas simples (ver [6]). 

Actividades destacadas: en diciembre de 2024 se llevó a cabo un workshop de introducción al cómputo paralelo utilizando el clúster Cronos. En dicho taller, 
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más  de  cuarenta  estudiantes  de  la  carrera  de  Programación  adquirieron conocimientos sobre el diseño de algoritmos paralelos y realizaron prácticas en  lenguaje  C  utilizando  herramientas  y  metodologías  propias  del  cómputo paralelo.  Durante  las  actividades  se  identificaron  limitaciones  relacionadas con  la  administración  de  usuarios,  la  escalabilidad  y  el  rendimiento  del almacenamiento,  lo  que  motivó  la  implementación  de  mejoras  en  la infraestructura del clúster. 

● Segunda Fase: Evaluación del rendimiento y eficiencia energética 

Objetivo:  medir  el  rendimiento  computacional  del  clúster  utilizando benchmarks  estandarizados  (HPL),  analizar  su  escalabilidad  con  diferentes configuraciones  de  nodos  y  evaluar  el  consumo  energético  real  durante  la ejecución de tareas intensivas. 

Estado:  En  desarrollo.  Este  artículo  documenta  los  avances  de  esta  fase, presentando resultados detallados de pruebas con diferentes parámetros, nodos y condiciones de operación. 

● Tercera Fase: Desarrollo de aplicaciones paralelas y documentación técnica. 

Objetivo: diseñar e implementar aplicaciones que aprovechen el entorno del clúster,  generar  material  didáctico,  guías  de  replicación  y  optimización  del sistema para futuros usos educativos o investigativos. 

Estado: a planificarse tras la finalización de las pruebas de rendimiento. Perspectivas: se prevé continuar desarrollando cursos, prácticas y talleres de cómputo  paralelo  utilizando  Cronos  como  plataforma  formativa.  Estas actividades  permitirán  seguir  testeando  nuevas  aplicaciones,  incorporar mejoras al entorno y fortalecer la enseñanza de programación paralela en la carrera de Informática. 

 

La presente publicación se focaliza en los resultados obtenidos durante la Fase II, centrada  en  la  evaluación  del  rendimiento  computacional  y  el  análisis  del  consumo energético.  A  lo  largo  de  esta  etapa  se  realizaron  diversas  pruebas  utilizando  la herramienta  High  Performance  Linpack  (HPL),  junto  con  mediciones  de  corriente eléctrica para estimar la eficiencia del sistema en términos de GFLOPS/Watt. También se  analizó  el  impacto  de  diferentes  configuraciones  de  nodos  (homogéneas  vs. heterogéneas)  y  se  documentaron  incidentes  técnicos  surgidos  durante  la experimentación, junto con las estrategias aplicadas para su resolución. 

 

3.   Evaluación del rendimiento y eficiencia energética 

 

Esta sección presenta los resultados experimentales obtenidos al ejecutar el benchmark High  Performance  Linpack  (HPL)  en  el  clúster  Cronos,  con  el  objetivo  de  medir  su rendimiento computacional (en GFLOPS) y evaluar su comportamiento bajo distintas configuraciones. Las pruebas se realizaron utilizando herramientas estándar del entorno científico, con un enfoque en la reproducibilidad y la estabilidad de las ejecuciones. 
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3.1    Introducción al benchmark HPL Linpack

 

High  Performance  Linpack  (HPL)  es  una  implementación  paralela  y  portátil  del benchmark  Linpack,  utilizado  internacionalmente  para  evaluar  la  capacidad  de cómputo  en  punto  flotante  de  alto  rendimiento  en  clústeres  y  supercomputadoras. Linpack resuelve sistemas de ecuaciones lineales densos del tipo Ax=b, donde A es una matriz cuadrada de coeficientes, x y b son vectores. Esta operación es fundamental en muchas aplicaciones científicas, y su resolución eficiente permite medir el desempeño real de una arquitectura computacional. 

HPL  realiza  esta  tarea  utilizando  aritmética  de  doble  precisión  (64  bits), aprovechando bibliotecas como BLAS (ver [7]) para operaciones numéricas intensivas, y  MPI  para  la  comunicación  entre  múltiples  nodos  en  sistemas  distribuidos.  El benchmark permite ajustar diversos parámetros de ejecución, entre ellos: 

● N: tamaño del sistema (dimensión de la matriz A) ● NB: tamaño de bloque para la factorización 

P  x  Q:  distribución  de  procesos  en  una  cuadrícula  bidimensional,  donde  P  y  Q definen  cómo  se  reparten  los  procesos  MPI  entre  las  filas  y  columnas  lógicas  de  la topología. Esta distribución PxQ permite adaptar el mapeo de procesos a la arquitectura del clúster, maximizando la eficiencia de las comunicaciones y el uso de la memoria. 

El resultado más relevante del benchmark es el rendimiento expresado en GFLOPS (giga operaciones en punto flotante por segundo), que representa la  tasa de cómputo alcanzada durante la resolución del sistema. 

HPL se utiliza como métrica estandarizada de rendimiento en computación de alto desempeño,  y es la  herramienta empleada por el ranking internacional TOP500 para evaluar y comparar las supercomputadoras más poderosas del mundo (ver [8]). 

En  este  trabajo,  HPL  se  utilizó  como  herramienta  principal  para  caracterizar  el comportamiento  del  clúster  Cronos  bajo  cargas  intensivas.  Los  resultados  obtenidos fueron luego relacionados con el consumo eléctrico del sistema, permitiendo así estimar su  eficiencia  energética  (GFLOPS/Watt).  Este  enfoque  se  alinea  con  las  tendencias actuales  del  Green  Computing  y  la  evaluación  sostenible  de  infraestructuras informáticas. 

 

3.2    Resultados destacados con 6 nodos 

 

Las pruebas más estables se lograron utilizando únicamente los 6 nodos Raspberry Pi 4 (4 GB de RAM), excluyendo a los Raspberry Pi 3B. Esta configuración homogénea permitió un mejor aprovechamiento de recursos, mayor estabilidad operativa y menor dispersión en los resultados. 

 

Nodos    N     NB    PxQ  Tiempo(s)  GFLOPS       Comentario 

6       3000     224      3x2      2872.55      6.2667     Mejor resultado registrado 6       3000     224      3x2      2889.50      6.2299     Ejecución estable con 

fuentes de PC 

6       3000     224      3x2      2946.40      6.1096     Primeras pruebas estables 

con fuente switch 
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Se verificó que la combinación P=3, Q=2 es óptima para esta topología de 6 nodos, y  que  el  tamaño  de  bloque  NB  =  224  maximiza  el  rendimiento  sin  comprometer  la estabilidad. La mejor ejecución alcanzó 6.2667 GFLOPS, estableciendo un techo de rendimiento para este entorno homogéneo. 

Para  esta  ejecución,  se  midió  la  corriente  consumida  durante  35  minutos  en intervalos  de  5  minutos,  utilizando  una  pinza  amperimétrica  conectada  a  la  fuente switching  de  5V.  Aplicando  el  método  del  trapecio  sobre  los  valores  registrados,  se estimó un consumo total de 0,448 Wh. Considerando un rendimiento de 6.2667 Gflops, la  eficiencia  energética  calculada  para  esta  prueba  fue  de  aproximadamente 15,42 Gflops/Watt. Los datos crudos y el gráfico correspondiente están disponibles en el repositorio complementario del proyecto (ver [12]). 

Se volvieron a repetir los experimentos donde el script de Slurm se configuró con una tarea por nodo, por lo que en seis nodos se ejecutaron seis procesos en total. Esta configuración se repitió tres veces, obteniéndose un rendimiento medio de 6.19 Gflops con una desviación muestral de ±0.07, mientras que el tiempo de ejecución promedió 2910 segundos con una desviación muestral de ±30.3. La desviación muestral se calculó como la raíz cuadrada de la varianza muestral, es decir, la suma de los cuadrados de las diferencias  respecto  de  la  media  dividida  por  n−1,  donde  n  es  la  cantidad  de repeticiones. Esta medida cuantifica la dispersión de los valores obtenidos y constituye una estimación de la desviación estándar poblacional, recomendada en experimentos con un número reducido de corridas. 

Posteriormente,  dado  que  cada  Raspberry  Pi  4  dispone  de  cuatro  núcleos  de procesamiento, se modificó el script incorporando el parámetro --ntasks-per-node=4, lo que permitió aprovechar el paralelismo intra-nodo. Con esta nueva configuración, que asigna cuatro procesos por nodo (24 procesos en total), también se efectuaron tres repeticiones. El rendimiento mejoró significativamente: el valor medio alcanzado fue de 14.48 Gflops  con  una  desviación  muestral  de  ±0.26,  reduciendo  el  tiempo  de ejecución  a  1243  segundos  con  una  desviación  muestral  de  ±22.5.  Este  resultado representa  un  incremento  superior  al  130%  respecto  de  la  configuración  inicial  y constituye  el  mejor  rendimiento  medido  (achieved  performance)  del  clúster  en  las condiciones de prueba. 

 

3.3    Resultados con 8 nodos y comparación 

 

También  se  realizaron  pruebas  con  8  nodos  (6  RPi  4  +  2  RPi  3B).  Aunque  podría esperarse  un  aumento  de  rendimiento,  los  resultados  mostraron  lo  contrario:  la diferencia fue mínima o incluso negativa, dependiendo de la configuración. 

 

Nodos      N      NB    P×Q Tiempo (s)    GFLOPS           Comentario 

Igual distribución P×Q que 

8        30000     160     3×2      2932.81       6.1379

con 6 nodos 

Configuración forzada,  

8        30000     256     8×1      6873.31        2.619 

rendimiento pobre 
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Aunque en uno de los casos con 8 nodos se logró 6.1379 Gflops, el valor es solo 0.4% superior al obtenido con 6 nodos. Además, las pruebas con 8 nodos mostraron menor  estabilidad  y  varios  incidentes  técnicos  que  comprometen  su  uso  prolongado bajo carga. 

Durante  las  ejecuciones  de  HPL  se  presentaron  distintos  incidentes  técnicos  que afectaron la estabilidad del clúster. Por ejemplo, se detectaron fallas de comunicación entre  nodos  debido  a  la  desincronización  horaria  provocada  por  la  falta  de  acceso  a servidores NTP, lo cual impidió la autenticación correcta con SLURM (mensaje “Zero Bytes were transmitted or received”). En otro caso, el nodo7 (RPi 3B) dejó de aceptar tareas pese a responder a ping, lo que interrumpió temporalmente la ejecución del job. La intervención manual con scontrol y el reinicio físico del nodo permitieron continuar la ejecución sin pérdida de datos. Estos episodios motivaron decisiones técnicas clave, como  la  exclusión  de  los  nodos  RPi  3B  en  las  pruebas  finales,  privilegiando configuraciones más estables y homogéneas. Se puede ver en la figura 1 los resultados finales de las pruebas. 

[image: ]

 

Figura 1: Resultados finales de HPL 

 

3.4    Escalabilidad 

 

En términos de escalabilidad, el clúster mostró un comportamiento positivo hasta los 6  nodos  homogéneos  Raspberry  Pi  4,  con  un  aumento  sostenido  del  rendimiento  al incrementarse  el  número  de  procesos.  Sin  embargo,  al  extender  la  ejecución  a  los  8 nodos disponibles (6 RPi 4 y 2 RPi 3), los experimentos con HPL en problemas de gran tamaño se interrumpieron repetidamente debido a fallas de estabilidad en los nodos RPi 3.  Esta  situación  impidió  obtener  resultados  comparables  y  pone  en  evidencia  las limitaciones que introduce la heterogeneidad del hardware. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

De este modo, puede afirmarse que el clúster es escalable hasta 6 nodos homogéneos, mientras  que  la  inclusión  de  nodos  menos  potentes  genera  un  cuello  de  botella  que compromete  tanto  el  rendimiento  como  la  estabilidad.  En  futuras  etapas,  cuando  se complete la migración a un clúster homogéneo de RPi 4, será posible repetir las pruebas y caracterizar con mayor precisión la relación entre el número de nodos, el rendimiento medido en Gflops y la eficiencia energética. 

 

3.5    Comparación con estudios similares 

 

Los  resultados  de  Cronos  pueden  situarse  en  el  marco  de  investigaciones  previas sobre clústeres basados en hardware de bajo costo y computadoras SBC. En particular, Abarca Calderín (2020) analizó un clúster heterogéneo compuesto por Raspberry Pi 3 y Raspberry Pi 4, encontrando que las configuraciones homogéneas no solo simplifican la operación, sino que también ofrecen un rendimiento y estabilidad superiores, lo cual coincide con nuestra decisión de prescindir de los nodos Raspberry Pi 3 (ver [9]). Por su parte, Rodríguez Eguren, Chichizola y Rucci (2018) reportaron que, si bien este tipo de clústeres permite demostrar conceptos de cómputo paralelo y eficiencia energética, los valores absolutos de rendimiento están acotados por las limitaciones del hardware SBC (ver [10]). Finalmente, Cruz Salazar (2021) exploró un clúster de Raspberry Pi orientado principalmente a fines educativos, destacando la facilidad de implementación y el bajo costo, pero con cargas de trabajo más livianas (ver [11]). 

En  este  contexto,  Cronos —con  seis  nodos  homogéneos  Raspberry  Pi  4  y  una configuración  optimizada  de  cuatro  tareas  por  nodo—  alcanza  un  rendimiento promedio de 14,48 GFLOPS (±0,26), superando claramente los resultados obtenidos en  configuraciones  heterogéneas  y  posicionándose  como  un  aporte  relevante  en términos de costo/rendimiento dentro de esta línea de investigación. 

 

3.6    Consistencia en el uso de recursos, con balance de carga uniforme. 

 

El uso exclusivo de nodos homogéneos Raspberry Pi 4 permitió asegurar un balance de carga  uniforme  y  una  menor  complejidad  operativa,  al  evitar  las  adaptaciones requeridas  por  las  diferencias  de  hardware.  En  particular,  los  RPi  3B  introducían desincronizaciones y posibles cuellos de botella de red o memoria, lo que comprometía la estabilidad del sistema en ejecuciones de gran escala. 

 

Esta  decisión  técnica  no  solo  permitió  obtener  resultados  más  confiables  y representativos  del  potencial  real  del  clúster  en  condiciones  controladas,  sino  que además estableció un punto de partida sólido para futuros análisis de escalabilidad en configuraciones  homogéneas,  donde  será  posible  evaluar  con  mayor  precisión  la relación entre número de nodos, rendimiento y eficiencia energética. 
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4.     Aplicaciones paralelas y validación funcional del clúster

 

Se  realizaron  pruebas  aplicando  MPI  y  MPI  +  OpenMp  sobre  un  algoritmo  para  el cálculo de PI, aplicando la regla del punto medio. En base a las mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes gráficos. 

 

Con MPI 

[image: ]

 

 Figura 2: Speedup MPI                      Figura 3: Eficiencia MPI 

[image: ]

Con MPI + OpenMP 

[image: ]

 

Figura 4: Speedup MPI  Figura 5: Eficiencia OpenMP + MPI

[image: ]

 

En MPI se ve mayor disminución de eficiencia al aumentar el número de procesos, las  mediciones  con  MPI+OpenMP  (modelo  híbrido)  se  realizaron  siempre  con  32 procesos  pero  con  distintas  configuraciones  de  nodos,  procesos  e  hilos.  El  modelo híbrido escala mejor, si se aprovechan todos los cores por nodo, no teniendo la misma eficiencia cuando se usan muchos nodos y solo un core por cada uno. 
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Todos los scripts, archivos de configuración (como HPL.dat), códigos fuente en C utilizados para el cálculo del número π en versiones secuencial, MPI e híbrida, así como los resultados obtenidos (tiempos, GFLOPS, consumo eléctrico, cálculos de speedup y eficiencia), se encuentran disponibles en el repositorio público GitHub del proyecto de investigación (ver [12]). 

 

5.     Conclusiones

 

Los  experimentos  realizados  muestran  que,  con  un  ajuste  adecuado  de configuración,  un  clúster  de  bajo  costo  basado  en  Raspberry  Pi  puede  duplicar  su rendimiento efectivo y sostener ejecuciones estables bajo carga. Si bien en la discusión inicial  se  compararon  nuestros  valores  con  los  reportados  en  iniciativas  como Green500, reconocemos que este contraste tiene un carácter meramente ilustrativo, ya que involucra tecnologías muy diferentes. 

En  términos  de  relevancia  educativa  y  de  investigación  aplicada,  resulta  más apropiado comparar Cronos con clústeres de PCs comunes utilizados en laboratorios universitarios.  Estudios  como  los  de  Cruz  Salazar  (2021)  y  Rodríguez  Eguren  et  al. (2018)  evidencian  que  dichos  entornos  ofrecen  un  mayor  rendimiento  absoluto  por nodo, pero a un costo energético y económico más elevado. Así, Cronos se ubica en un punto  intermedio:  su  rendimiento  no  compite  con  un  clúster  de  PCs,  pero  su  bajo consumo,  costo  reducido  y  facilidad  de  replicación  lo  convierten  en  una  plataforma valiosa para la enseñanza y experimentación. 

Como  trabajo  futuro  inmediato,  se  plantea  la  realización  de  una  comparación sistemática con un clúster de PCs de laboratorio, con el fin de evaluar de mas forma más justas la relación rendimiento/consumo/costo entre ambas plataformas. 
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Resumen 

 

La  mecanización  en  viñedos  ha  revelado  las  deficiencias  de  los  postes  de  madera impregnados, que se rompen y son un riesgo ambiental por su composición de arseniato cobre cromado  (CCA).  Los  postes  metálicos  son  una  alternativa  superior:  más  resistentes, estandarizados,  no  tóxicos,  duraderos  y  reciclables.  Sin  embargo,  al  ser  mayormente importados  y  sin  experiencia  nacional  en  su  uso, se necesita un manual de buenas prácticas. Para  ello,  se  evaluará  el  comportamiento  estructural  y  la  durabilidad  de postes metálicos ya instalados, considerando las condiciones ambientales y productivas. En este trabajo se presenta la  construcción  de  un  poste  instrumentado  mediante  sensores  inalámbricos  para  medir  y analizar variables ambientales que afectan su durabilidad. 

 

Palabras  Claves:  postes  metálicos,  galvanizado,  viticultura,  Internet  de  las  Cosas, computación en la nube, big data, analítica, viñedos, redes inalámbricas de sensores. 

 

1 Introducción

 

La estructura de conducción de la vid constituye una de las principales inversiones al  establecer  un  viñedo,  con  un  impacto  significativo  en  su  productividad  y rentabilidad  [1].  Tradicionalmente  se  han  utilizado  postes  de  madera  seleccionados por su bajo costo inicial, sin considerar su durabilidad ni el costo por año de servicio. Estos  postes  de  madera  se  impregnan  con una solución de arseniato cobre cromado (CCA por sus siglas en inglés). Este químico se utiliza para proteger la madera contra la  degradación  causada  por  insectos,  hongos,  y  otras  condiciones  ambientales.  Sin embargo,  la  modernización  del  sector  y  la  mecanización  de  la  cosecha  requieren estructuras  más  robustas,  donde  los  postes  galvanizados  se  presentan  como  una alternativa  ventajosa:  son  más  livianos,  fáciles  de  instalar,  reciclables  y  libres  de compuestos tóxicos. 

Existe  una  amplia  oferta  internacional  de  postes  galvanizados,  con  distintas configuraciones  de  recubrimiento  de zinc y resistencia del acero. La durabilidad del sistema poste/suelo depende de la capa de zinc y de las características fisicoquímicas del terreno. Aunque los estudios sobre corrosión atmosférica del zinc son numerosos, las investigaciones sobre su comportamiento en suelos agrícolas son escasas. Aun así, hay  antecedentes de ensayos electroquímicos en soluciones simuladas de suelo [2] y modelos  de  corrosión  [3],  además  de  estudios  con  microscopía  electroquímica  que analizan  la  disolución  localizada  del  recubrimiento  cuando  se  daña  por  causas mecánicas, como el hincado del poste [4]. 
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En Argentina existen capacidades técnicas y equipamiento que permiten validar estos estudios. Asimismo, hay antecedentes de monitoreo en sistemas de conducción de vid y frutales orientados al cultivo [5] y la cosecha [6], aunque presentan limitaciones por basarse  en  mediciones  puntuales.  Por  ello,  se  propone  un  sistema  de  adquisición continua que registre las cargas dinámicas que afectan a los postes, especialmente las derivadas de fenómenos meteorológicos. 

Finalmente, el grupo de investigación gridTICs cuenta con una sólida trayectoria en proyectos  de agricultura de precisión con tecnologías IoT, que respalda el desarrollo del sistema propuesto [7][8]. 

 

2 Objetivos 

 

2.1 Objetivo Principal 

 

Para el cumplimiento del objetivo principal del proyecto marco PITES, el área de Sensores  y  Comunicaciones,  tiene  el  objetivo  de  diseñar,  implementar,  instalar, validar  y  operar  un  sistema  de  postes  de  viñedos,  en  el  terreno,  instrumentados  y comunicados, denominado "IoT for vineyard posts” 

 

2.2 Objetivos específicos 

1- Analizar y desarrollar sensado, Digitalización y Adquisición de Datos (Sensors and Digital Data Acquisition) 

2- Diseñar sistemas de pequeños dispositivos de cómputo/comunicación (motes). 3- Diseñar una red Local que comunique al coordinador, con los motes y la nube. (Ad Hoc Net). 

4- Implementar acciones en Computación en la nube (Cloud Computing). 5- Implementar metodologías de análisis de datos (Analytics). 

3 Metodología 

 

Desarrollar  e  implementar  un  sistema,  basado  en  tecnología  de  IoT,  de sensoramiento,  digitalización,  adquisición,  almacenamiento  y  análisis  de  datos para aplicar al estudio de las estructuras metálicas de conducción de viñedos, denominado “Poste  Instrumentado”.  En  la  Figura  1  se  presenta  un  esquema  del  sistema  del proyecto “IoT for Vineyard Posts”. 

 

4 Desarrollo 

 

4.1 Sistema de adquisición de datos mediante sensores remotos. 

 

Los  sensores  serán  el  punto  de  ingreso  de  los  datos   para  el  análisis  de comportamiento  del  sistema  en  situación  real  y  en  tiempo  real.  Las  acciones,  se refieren a la selección, adquisición, adecuación, implementación, instalación y prueba de sensores de toma de información del tipo ambiental, estructural y de corrosión. 
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Figura 1: Esquema del sistema “IoT for Vineyard Posts” 

 

Los tipos de sensores a estudiar son: 

● Ambientales:  Humedad  ambiente,  velocidad  y  dirección  de  viento,

temperatura ambiente y temperatura del poste.

● Estructurales: extensómetros (strain gauges), acelerómetro. ● Corrosión:    estacas    calibradas,    humedad  de  terreno,  pHmetro,

conductivímetro.

4.1.1 Motes 

Los  motes  son  los  nodos  de  la  red  inalámbrica.  Poseen  microcontroladores  que reciben  la  información  de  los  sensores,  a  través  de  las  interfaces  apropiadas,  y transmiten  la  información  hacia  un  coordinador,  a  través  de  una  red  de comunicaciones inalámbrica. Para ello el nodo cuenta con subsistema de transmisión / recepción  que  implementa  los  protocolos  necesarios  para  configurar  una  red  de sensores inalámbricos (WSN, wireless sensor networks, en inglés) 

 

4.1.2 Red Ad-Hoc 

En este proyecto se propone el uso de protocolos estandarizados y abiertos. Por lo que se usarán, los siguientes protocolos de IoT: IEEE 802.15.4, 6LoWPAN [18], RPL, Core/CoaP,  etc  [9].  Los  motes  envían  la  información  directa  o  indirectamente a un coordinador. El coordinador, es un nodo cuya función es recibir la información de los otros  nodos,  a  través  de  una  red  de  comunicaciones  inalámbrica,  procesar  la información  y  enviarla  a  un  lugar  remoto  con  capacidad  de  almacenamiento  y   de procesamiento de la información. 

 

4.1.3 Computación en la nube 

La  utilización  de  computación  en  la  nube  permite  el  almacenamiento  de  la información  y  una  segunda  etapa  de  procesamiento,  así  como  su  monitorización  y análisis. Además, se hará uso de la ciencia de datos para analizar los comportamientos 

[image: ]
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de los postes metálicos de viñedo ante los fenómenos estructurales, de corrosión de materiales y procesos funcionales y operativos.

 

4.1.4 Operación e implementación en campo El sistema se instalará en tres parcelas vitivinícolas, previamente seleccionadas por 

sus condiciones agrícolas, ambientales y por sus características de suelo. En cada una de ellas se instalarán tres postes conectados de acuerdo a su ubicación en las hileras, eligiendo las siguientes ubicaciones: edge post, middle post y border post, tal como se muestra en la Figura 2.

Todos los postes contarán con sus respectivos sistemas de sensores, motes y redes ad-hoc. Cada parcela contará con un coordinador y un sistema de acceso a Internet. El sistema de postes conectados, se prevé, esté operativo al menos dos ciclos agrícolas completos y, por lo tanto deberán poseer un mecanismo de mantenimiento apropiado.

[image: ]

 

Figura 2: Esquema del montaje de los postes conectados en las parcelas agrícolas

 

5. Avances Del Proyecto

 

A la fecha se ha logrado diseñar e implementar, en laboratorio, un prototipo funcional “poste instrumentado”, con operación “end to end”, la cual se detalla más adelante en la Figura 3.

5.1  Nodo embebido de adquisición y transmisión de datos Se decidió usar el microcontrolador Openmote CC2538 [10] y su adaptador 

OpenUSB. El OpenMote-CC2538 posee un núcleo CC2538 [17], que es un SoC de Texas Instruments con un procesador Cortex-M3 de 32 bits y una radio que opera en la banda de 2,4 GHz y cumple con el estándar IEEE802.15.4 [11]. En los nodos Open Mote se instala el Sistema Operativo Contiki [12], el cual tiene funciones que 
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soportan protocolos estándar y de comunicación de bajo consumo, como IPv6/6LoWPAN, RPL y CoAP. Con la capacidad, de los nodos, de comunicación entre sí, se conforma lo denominada red de sensores inalámbrica (WSN).

5.2 Coordinador

El coordinador actúa como una interfaz entre la red de nodos y la red de internet, transmitiendo la información de los sensores a la nube. Esto significa, que una parte del coordinador se conforma como un router de borde y la otra como nodo de la red Ad-Hoc, cumpliendo funciones de gatekeeper. El router se implementa con una placa Raspberry Pi Model 3 B [13], que nos permite trabajar en un entorno de Linux. En el nodo (mote) se trabaja con el SO Contiki.

[image: ]

 

Figura 3: Esquema de implementación end to end
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La vinculación física entre el nodo de la red y la placa Raspberry Pi se realiza a través de conexión USB. Ver Figura 4.

[image: ]

 

Figura 4: Vinculación de nodo de la red (mote) y la placa Raspberry Pi

 

Para la comunicación lógica (enlace), Contiki utiliza Tunslip, que es un mecanismo 
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usado para unir el tráfico IP entre un host y otro elemento de red, generalmente un enrutador de borde, a través de una línea serial. Tunslip crea una interfaz de red virtual (tun) en el lado del npdp y utiliza SLIP (protocolo de Internet de línea serie) para encapsular y pasar tráfico IP hacia y desde el otro lado de gatekeeper.

El siguiente paso es realizar consultas mediante el protocolo CoAP [14], al nodo 

que actúa como servidor, ubicado en el poste. Para ello, hacemos uso del lenguaje de programación Python, que cuenta con una librería específica llamada “aicoap”. Se utiliza la herramienta aiocoap-client para enviar una solicitud GET al nodo servidor y acceder a sus recursos.

 

5.3 Base de Datos

En esta etapa se implementó la base de datos, almacenando los datos recolectados de los nodos.

El procedimiento consiste en realizar consultas a los nodos de manera automática. Cuando el nodo envía una respuesta, se almacena en una tabla de la base de datos. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza también lenguaje Python, a través de CoAP y se almacenan en una base de datos MySQL [15], utilizando también una librería MySQL.

Se utilizó la herramienta de trabajo MySQL Workbench para crear la base de datos, 

que consta de una tabla con cinco campos, a saber: identificador de sensor (idsensor), número de dato (numDato), fecha, temperatura y humedad. Ver Figura 5.

Idsensor numDato    fecha                  temperatura     humedad

►    1          93         2023-02-22 00:14:31       31.6            27

1               92              2023-02-22 00:14:29        31.5               27 1               91              2023-02-22 00:14:27        31.5               27 1                90              2023-02-22 00:14:25        31.4               27 1               89              2023-02-22 00:14:23        31.5              27 1 88   2023-02-22 00:14:21    31.5        27 1               87              2023-02-22 00:14:18        31.5               27 1               86              2023-02-22 00:14:16        31.5               27

Figura 5: Base de datos MySQL

 

5.4 Visualización de datos

En esta etapa se implementa la aplicación Grafana [16], que permite crear un panel de visualización de los datos almacenados. Grafana posee los complementos necesarios para poder vincularse con una base de datos MySQL. Ver Figura 6.
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Humedad:             24%h
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Mm:                       %h 27

 

Figura 6: Visualización de datos

 

5.5 Despliegue del prototipo

El prototipo desarrollado fue desarrollado con un enfoque modular, permitiendo la expansión futura de sensores y facilitando el mantenimiento. La arquitectura se organiza en tres bloques principales: nodo sensor, coordinador y sistema de almacenamiento/visualización.

5.6 Nodo sensor

El nodo está conformado por (ver Fig: 7):

•   Módulo de comunicaciones: Placa OpenMote CC2538, que transmite los 

datos mediante protocolo CoAP sobre 6LoWPAN.

•   Módulo de adquisición de datos: Microcontrolador STM32 Blue Pill[19], 

encargado de leer sensores.

•   Módulo de energía: Incluye 6 baterías, un módulo de carga solar, un panel 

solar y un regulador LDO. El módulo de adquisición es energizado únicamente cuando el OpenMote lo requiere, optimizando así el consumo.

Todo el sistema fue montado en una caja estanca con soportes impresos en 3D para el sensor y el panel solar. Se realizaron pruebas con montaje directo sobre un poste.

5.7 Coordinador

Está compuesto por (ver Fig: 8):

•   Un OpenMote CC2538 que actúa como router de borde. •   Una Raspberry Pi 3B, que funciona como cliente CoAP, realiza las consultas 

a los nodos y reenvía los datos al servidor remoto.

•   Una fuente de alimentación.

 

5.8 Base de datos

La base de datos MySQL fue alojada en el servidor de la Facultad Regional Mendoza.
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Figura 7: Nodo Sensor
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Figura 8: Nodo Coordinador
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6 Conclusiones 

 

El  desarrollo  e  implementación  del  sistema  “IoT  for  Vineyard  Posts”  permitió validar  la  viabilidad  técnica  de  instrumentar  postes  galvanizados  para  monitoreo estructural y ambiental en viñedos mediante tecnologías de Internet de las Cosas. Se logró  diseñar  un  prototipo  funcional modular, energéticamente eficiente y escalable, capaz de adquirir datos en tiempo real y transmitirlos hacia una base de datos remota, con visualización mediante herramientas como Grafana. 

  La  utilización  de  protocolos  abiertos  como  IEEE  802.15.4,  6LoWPAN  y  CoAP, demostró  ser  adecuada  para  redes  de  sensores  de  bajo  consumo.  La  arquitectura propuesta,  basada  en  nodos  sensores  con  doble  microcontrolador  (adquisición  y comunicación),  y  un  coordinador  con  capacidades  de  gateway,  permitió  validar  un esquema  extremo  a  extremo  funcional  en  laboratorio  y  en  condiciones  reales  de campo. 

  Este  trabajo  sienta  las  bases  para  la  futura  instrumentación  de  postes  en  entornos productivos, contribuyendo a la recolección continua de datos que permitan evaluar la durabilidad de estructuras metálicas en el tiempo y generar conocimiento aplicable a nuevas prácticas sostenibles. Quedan abiertas líneas de mejora y expansión, como la incorporación de nuevos sensores y el despliegue prolongado en campo. 
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Resumen.  La  gestión  de  dispositivos  distribuidos  enfrenta  desafíos  como  el acceso limitado a datos, complejidad en la administración remota, necesidad de retroalimentación  clara  e  interacciones  seguras.  Este  trabajo  consiste  en  el diseño, desarrollo y evaluación de IoTrack, un prototipo de sistema de internet de  las  cosas  (IoT)  para  monitoreo  de  dispositivos  remotos  enfocado  en  la usabilidad.  Implementado  en  un  laboratorio  universitario en el contexto de su investigación  de  interfaces  gráficas  para  sistemas  IoT  se  logró  recopilar métricas,  visualizar  datos  con  baja  latencia,  consultar  históricos  y  gestionar dispositivos  remotamente.  La  interfaz  gráfica  se  diseñó  en  el  marco  de  una metodología  ágil  centrada  en  el  usuario.  Comparado  con  sistemas  similares, IoTrack destaca por su diseño visual y utilización de herramientas open source. Una  evaluación  preliminar  con  usuarios  finales  mostró  niveles  altos   de usabilidad.  No  obstante,  la  seguridad  se  encuentra como un aspecto relevante con posibilidades concretas de mejora. 

Palabras clave: Monitoreo Remoto, Interfaces de usuario, Usabilidad, Internet de la cosas, Gestión Remota. 

 

1   Introducción 

 

Conocer el estado de los dispositivos en red es clave para gestionar eficientemente los recursos  informáticos,  lo  cual  requiere  datos  útiles  que  permitan  supervisar  el 

hardware y planificar el mantenimiento para asegurar su correcto funcionamiento [1]. Por otra parte, estimar consumos de energía e inferir patrones energéticos a través del 

análisis de registros históricos y datos telemétricos asociados [2], no sólo es esencial para  asumir  el  compromiso  con el uso responsable de la energía, conscientes de sus 

implicancias medioambientales [3], sino que se vuelve una herramienta muy útil para gestionar  la  infraestructura  física  subyacente.  Ello  posibilita  tomar  decisiones fundamentadas,  tanto  al  momento  de  efectuar  inversiones  materiales  o  para  la redistribución  inteligente  de  los  elementos  que  ya  están  disponibles.  Abordajes 

similares  fueron  hallados  en  la  literatura,  por  ejemplo,  en  [5]  se  presenta  un framework  de  monitoreo  de  seguridad  para  dispositivos  móviles  en  que  analizan 
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patrones de uso, y en [6] describen un sistema IoT con computación en el borde para monitoreo energético en edificios basado en software libre. 

El  diseño  de  interfaces  para  estos  sistemas enfrenta desafíos específicos: la 

sobrecarga cognitiva derivada de datos mal organizados, la falta de retroalimentación clara sobre el estado del sistema, y la necesidad de interacciones seguras en entornos distribuidos.  Una  interfaz  efectiva  debe  cumplir  principios  de  usabilidad,  como simplicidad,  consistencia  y  accesibilidad,  mientras  soporta  funcionalidades  críticas, como  la visualización en tiempo real, la consulta de históricos y la ejecución remota de comandos. En este sentido, las interfaces no solo actúan como mediadoras entre el usuario  y  los  datos,  sino  que  también  refuerzan  la  percepción  de  utilidad  y 

confiabilidad del sistema [4], esenciales para su adopción. 

El  objetivo  de  este trabajo es el diseño, desarrollo y evaluación de IoTrack, 

un  prototipo  de  sistema  IoT  para  monitoreo  de  dispositivos  remotos  en tiempo real 

suave (soft real-time) [7], desarrollado en el contexto de una investigación más amplia sobre interfaces de usuario para sistemas IoT que favorezcan la usabilidad como forma de  aportar  a  la  confiabilidad  del  sistema.  El  sistema  propuesto  fue  pensado  para facilitar  la  interacción  de  usuarios  con  dispositivos  remotos,  apoyar  la  toma  de decisiones,  fortalecer  la  percepción  de  utilidad  y  confianza  en  contextos  de  gestión remota distribuida. Para esta primera versión de IoTrack, los dispositivos remotos son computadoras  de  los  laboratorios  de  la  facultad  en que el equipo de desarrolladores realiza  sus  actividades  normalmente.  Sin  embargo,  el  sistema  es  extensible  para comunicación con sistemas embebidos y módulos de sensado y actuación remota. 

 

2 Metodología 

 

El  desarrollo  de  IoTrack  se  lleva  a  cabo  con  un  enfoque  centrado  en el usuario [8] abordado  desde  tres  ejes,  iteración  ágil,  colaboración  del  equipo  y  diseño arquitectónico en capas. 

 

● Desarrollo  iterativo: Se  adopta  una  metodología  ágil  con  iteraciones  cortas,

guiadas     por     principios     de     usabilidad     (simplicidad,     consistencia, retroalimentación). Cada iteración incluye el análisis de requisitos de interacción, re-diseño y codificación de interfaces de usuario, y pruebas de funcionamiento. El último ciclo iterativo de la presente versión incluye pruebas con usuarios finales.

● Colaboración del equipo: El equipo de desarrollo, compuesto por estudiantes y

docentes-investigadores  de  un  laboratorio  universitario,  realiza  reuniones periódicas y trabaja sobre un repositorio compartido. Las tareas se programan con fechas tentativas para asegurar el avance constante y el perfeccionamiento de las ideas  del  diseño  que  surjan.  La  documentación  se  mantiene  en  formatos accesibles  a  todos  los  miembros  del  equipo  para  garantizar  su  consulta  y mantenibilidad.

● Diseño  arquitectónico: El  desarrollo  se  basa  en  una  arquitectura  IoT  de  tres

capas  (percepción,  red  y  aplicación)  lo  que  permite  estructurar  el  sistema  en
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módulos  diferenciados  para  adquisición,  transmisión  y  visualización  de  datos, favoreciendo su escalabilidad, mantenibilidad y adaptabilidad. 

 

2.1  Descripción de requerimientos funcionales 

 

Se proponen los siguientes requerimientos funcionales para el prototipo: ● El  sistema  debe  permitir  recopilar  y  centralizar  métricas  telemétricas  de

dispositivos remotos y consolidarlos en un servidor central mediante un protocolo IoT eficiente, fiable y escalable. 

● El sistema debe permitir visualizar el estado en tiempo real, presentando métricas

actualizadas  de  dispositivos  activos  en  un  dashboard  web  con  representaciones gráficas  y  tabulares,  diseñadas  para  reducir  la  carga  cognitiva  y  facilitar  la detección inmediata de anomalías. 

● El sistema debe proporcionar acceso a registros históricos de datos y eventos. ● El sistema debe permitir enviar comandos remotos desde la interfaz, permitiendo

la ejecución de scripts o comandos en múltiples dispositivos a través de controles intuitivos  en  el  dashboard,  optimizando  tareas  administrativas  con  una retroalimentación clara.

 

2.2  Metodología de evaluación 

 

La  evaluación  de  IoTrack  tiene  como  objetivos  comparar  sus  características  con sistemas IoT similares, verificar su funcionalidad básica, y analizar la usabilidad para identificar  fortalezas  y  áreas  de  mejora.  Si  bien  el  diseño  general  se  basa  en  una arquitectura  IoT  de  tres  capas,  la  evaluación  se  enfocará  particularmente  en  una hipótesis de diseño centrada en la interfaz de usuario: una interfaz gráfica de usuario (GUI)  desarrollada  sobre  la  capa  de  aplicación,  basada  en  principios  de  usabilidad (simplicidad,  retroalimentación  clara  y  carga  cognitiva  reducida),  que  permita  a usuarios supervisar, consultar y operar dispositivos distribuidos de forma efectiva.  

Para  la  comparación  con  soluciones  similares,  se  analizarán  características 

reportadas  de  sistemas  semejantes  y  se  evaluarán  aspectos  como el tipo de interfaz, visualización en tiempo real, gestión remota, usabilidad informada y seguridad, entre otros.  Las  pruebas  de  funcionalidad  y  usabilidad  se  llevarán  a  cabo  en  un  entorno controlado, inicialmente, con máquinas virtuales y luego en un laboratorio con cuatro computadoras  de  escritorio  con  Windows  10.  Se  verificarán  funciones  como  la recopilación de métricas, la visualización en tiempo real, la consulta de históricos y la ejecución  remota  de  comandos.  La  usabilidad  se  evaluará  con  cinco  usuarios  que realizarán  tareas  representativas:  iniciar  sesión,  verificar  el  estado  actual  de  los dispositivos, vaciar papeleras de reciclaje de todos los dispositivos, consultar la gráfica de  datos  históricos  para  estimar  las  horas  de  encendido  de  un  dispositivo  y  la ejecución  remota  de  un  script.  Al  finalizar  completarán  una  encuesta  basada  en  la 

Escala de Usabilidad del Sistema (SUS) [9] y, opcionalmente, aportarán propuestas de mejoras por escrito. 

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

3 Resultados 

 

3.1   Arquitectura y desarrollo  

 

El  prototipo  IoTrack  se  implementó  con  arquitectura  IoT  de  tres  capas  [10],  cuyo diagrama de despliegue puede verse en la Figura 1. Para la recolección de datos, cada dispositivo  ejecuta  un  programa  cliente  que  adquiere  métricas  cada  cinco  segundos (configurable)  y  las  publica  en  un  tópico  específico  del  broker.  Una  interfaz  en  la bandeja del sistema operativo, muestra el estado de conexión de los dispositivos. Los datos recolectados se almacenan en una base de datos. 

Para el desarrollo se priorizaron herramientas de open source, la compatibilidad 

entre  componentes  y  la  facilidad  de  implementación,  con  el  objetivo  de  lograr  una solución eficiente, segura y adaptable. Python fue elegido como lenguaje principal, y para la comunicación entre dispositivos se utilizó el protocolo MQTT, implementado con  Mosquitto  como  broker,  por  su  bajo  consumo  de  recursos  y  soporte  para conexiones seguras mediante TLS. Como base de datos se empleó SQLite, una opción ligera  y adecuada para prototipos. Para el monitoreo se integró la biblioteca psutil, y las interfaces en los clientes fueron desarrolladas con pystray y Tkinter. 

[image: ]

 

Figura 1: Diagrama de despliegue del prototipo IoTrack  

 

Para la gestión remota se implementó una GUI web (Figura 2), desarrollada con 

Dash  de  Plotly.  Esta  GUI  ofrece  tres  dashboards:  (1)  monitoreo en tiempo real con tablas  y  gráficos  dinámicos,  (2)  consulta  de  históricos  mediante  visualizaciones 
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interactivas  (líneas,  tablas),  y  (3)  ejecución  de  scripts  remotos  a  través  de  botones, formularios intuitivos y carga de archivos. El diseño utiliza colores simples, tipografía 

legible y layouts organizados para reducir la carga cognitiva [4]. 

[image: ]

 

Figura 2: Interfaz web de IoTrack para la visualización  del estado de los dispositivos 

en tiempo real (A), la consulta de datos históricos (B) y para la administración remota 

de los mismos (C).  

 

3.2   Comparación de IoTrack con soluciones similares 

 

Para  comparar  IoTrack  con  soluciones  similares,  se  ha  contrastado  en  base información  bibliográfica  con  cuatro  sistemas  relacionados:  un  framework  de 

monitoreo de seguridad para dispositivos móviles [5], un sistema IoT de computación 

en la nube para monitoreo energético en edificios [6], y dos herramientas comerciales 

(SocketXP  [11]  y  Mender  [12]).  La  comparación  se  centró  en  aspectos  clave relacionados a la interacción con los usuarios finales, que se resumen en la Tabla 1. 
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Entre  las  similitudes  IoTrack  comparte  el  uso  de  un  dashboard  web  para  la 

visualización de datos y TLS en seguridad. Sin embargo, se distingue notablemente de los sistemas comparados, en varias áreas claves. En cuanto a la visualización IoTrack cuenta  con  tablas  y  gráficos  dinámicos  para  el  monitoreo  en  tiempo  real,  así como gráficos  interactivos  para  la  consulta  de  datos  históricos,  lo  cual  contrasta  con  las visualizaciones  más  básicas,  los  "streams  de  datos  en  tiempo  real"  o  la  falta  de capacidad  para  consultas  históricas  gráfica  de  las  otras  soluciones.  Respecto  a  la gestión  remota,  IoTrack  facilita  el  envío  de  scripts  mediante  controles  intuitivos, diferenciándose  del  acceso  SSH  de  SocketXP  o  las  actualizaciones  OTA 

(Over-The-Air)[13]  y  terminal  remota  vía  web  de  Mender,  que  requieren  mayor conocimientos técnicos.  

Framework de 

Sistema de 

Seguridad para 

Aspecto         IoTrack                      Monitoreo       SocketXP       Mender

Dispositivos 

Energético

Móviles 

 

Interfaz de     Dashboard web, 

Dashboard web  Dashboard web  Dashboard web  Dashboard web 

usuario         bandeja 

 

Visualización                        Streams de 

Tablas, gráficos  Estado de 

en Tiempo                     datos en tiempo Gráficos básicos  Tablas básicas 

dinámicos  dispositivos 

Real                            real 

Gráficas 

Forma de 

Gráficos        inmutables y        Tablas en                         Historial de 

consulta de                                                         No disponible 

interactivos          reportes        archivos CSV                      actualizaciones 

históricos

forenses  

Actualización  

Ejecución de 

de nuevos  Actualizaciones 

Gestión         scripts vía 

valores de los     No se describe     Acceso SSH     OTA y terminal 

Remota       controles 

parámetros de  remota vía web 

intuitivos 

configuración 

 

Evaluación de 

Encuesta SUS     No reportada     No reportada     No reportada       Encuesta 

Usabilidad

 

TLS, 

TLS opcional,                         TLS, 

Seguridad de     Credenciales                          TLS,                            TLS, 

credenciales                        autenticación 

Interfaz y         cifradas y                          autenticación                      actualizaciones 

basadas en                         basada en 

Cliente         basadas en                           básica                           firmadas 

archivos                             tokens 

archivos 

Tabla 1: Análisis comparativo bibliográfico sobre la representación visual, usabilidad 

reportada y medidas de seguridad.  




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

3.3   Seguridad 

 

La  seguridad  es  crítica  para  sistemas  con  interfaces que manejan datos operativos y comandos remotos. IoTrack implementa las siguientes medidas: 

●    Disponibilidad:  Reconexión  automática  de  clientes  al  broker.  Aunque  un  solo 

broker representa un punto de fallo ante ataques de denegación de servicio. 

●    Integridad  y  cifrado:  TLS  opcional  para  MQTT  protege  contra  ataques 

Man-in-the-Middle. Pero faltan certificados para autenticar clientes. 

●    Control de acceso: Credenciales hash en Mosquitto y cifradas en archivos para la 

interfaz de usuario que presenta el dashboard. En cambio, los clientes almacenan credenciales en texto plano, vulnerabilidad a tratar en la siguiente versión. 

●    Limitaciones:  Ejecución  de  scripts  sin  validación y ausencia de actualizaciones 

OTA [14] seguras con recuperación ante fallas son áreas críticas a mejorar. 

Para  resolver  los  problemas  observados,  se  propone  redundancia  de  brokers  y cortafuegos,  listas  blancas  de  comandos,  certificados  de  autenticación  y  cifrado  de credenciales en clientes, y mecanismos OTA con rollback en ejecución remota. 

 

3.4   Prueba de funcionalidad realizada por desarrolladores 

 

Luego de probar IoTrack con clientes virtualizados, se desplegaron los clientes en un laboratorio en cuatro computadoras con Windows 10. Las pruebas realizadas fueron: ●    PC Conectada, Encendida/Apagada:  

○    Acción: Apagar el PC, esperar 60 segundos, encenderlo.  ○  Resultado:  El  dashboard  marcó  desconexión  en  menos  de  40  segundos;  el 

ícono de la bandeja mostró el estado correcto de conexión en el cliente. 

●    PC Desconectada, Encendida/Apagada:  

○    Acción: Encender el PC sin Ethernet, esperar 60 segundos, apagarlo.  ○  Resultado: La bandeja indicó desconexión; el dashboard no mostró datos. 

●    PC Desconectada, Luego Conectada:  

○    Acción: Encender el PC sin Ethernet, conectar tras 2 minutos. ○  Resultado:  Reconexión  en  menos  de  10  segundos,  con  actualización 

inmediata  en el dashboard. El ícono de la bandeja mostró el estado correcto en el cliente. 

●    Script con Conectividad Intermitente:  

○    Acción: Enviar script, desconectar Ethernet por 1 minuto, reconectar. ○  Resultado:  El  dashboard  no  reenvió  el  script  tras la reconexión, ejecutando 

solo las que estaban encendidas. Este era el resultado esperado. 

 

3.5 Prueba de usabilidad  

 

La  prueba  de usabilidad se realizó con cinco usuarios finales. La Tabla 2 presenta la estadística  de  tiempos  para  completar  la  guía  con  las  cinco  tareas  descriptas  en  la metodología  y  el  puntaje  promedio  de  la  encuesta  SUS.  Todos  los  usuarios 
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completaron  las  tareas  con  éxito,  identificando  correctamente las métricas exhibidas por  IoTrack,  confirmando  la  trasmisión  de  la  orden  a  todas  las  PCs,  estimando acertadamente  la  cantidad  de  horas de encendido y enviando correctamente el script personalizado. 

 

Tiempo Mínimo      Tiempo Máximo      Tiempo Promedio     Puntaje SUS 

Métrica 

(min)                 (min)                   (min)               Global 

Tareas 1-5               9                       16                       12                   83.5 

Tabla 2: Estadísticas de tiempos para las tareas y puntaje SUS promedio de usuarios 

finales. 

 

La siguiente lista muestra las preguntas de la encuesta SUS y el promedio de 

los valores para todos los usuarios finales en cada pregunta. Se obtiene así una visión de cada aspecto de la encuesta para todos los usuarios finales de prueba: 

1.   Usaría este sistema con frecuencia: 4.0

2.   Me pareció que el sistema era innecesariamente complejo: 1.8

3.   Me pareció que el sistema es fácil de usar: 4.2

4. Creo  que  necesitaría  el  apoyo  de  una  persona  técnica  para  poder  usar  este

sistema.: 1.8

5. Me pareció que las distintas funciones del sistema estaban bien integradas: 4.2

6.   Pensé que había demasiada inconsistencia en el sistema: 1.6

7. Imagino  que  la  mayoría  de  las  personas  aprenderían  a  usar  este  sistema  muy

rápidamente: 4.4

8.   Me pareció que el sistema era muy engorroso de usar: 1.4

9.   Me sentí muy seguro/a usando el sistema: 4.2

10. Tuve que aprender muchas cosas antes de poder comenzar a usar este sistema: 1

El  puntaje  SUS  global  de  83.5  clasifica  a  IoTrack  como "excelente" según 

estándares, altos promedios en preguntas positivas (1, 3, 5, 7, 9) y bajos en negativas (2, 4, 6, 8, 10), reflejando una interfaz intuitiva y confiable para los usuarios finales. 

Los comentarios recopilados durante las actividades de prueba de usuario y la 

encuesta  SUS  revelaron  oportunidades  para  futuras  mejoras  y  refinamientos  del sistema. Entre las observaciones, se señaló que la identificación de dispositivos con su dirección MAC fue dificultosa, y se sugirió incluir un identificador adicional como un TAG, para facilitar el seguimiento en tareas y su mención en informes. En cuanto a las funcionalidades,  hubo  un  claro  interés en incorporar otras métricas relevantes, como las  asociadas  al  uso  del  disco  rígido,  el  tráfico  de  red  o  incluso  notificaciones  del sistema  operativo  (ej:  necesidad  de  reiniciar  para  aplicar  actualizaciones). Adicionalmente,  se  propuso  añadir  un  consumo  estimado  de  energía  basado  en  el tiempo  de  encendido  y  las  características  de  la  computadora.  Además,  para  mejor visualización  y  detección  oportuna  de  problemas,  se  sugirió  destacar  con  colores llamativos, a modo de alerta, los valores medidos que alcanzan umbrales específicos. 
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Y  se  recomendó  emplear  colores  diferenciados  entre  gráficos  en  la  sección  de  PCs activas. Estos comentarios resultan fundamentales para guiar las próximas iteraciones de desarrollo de IoTrack, mejorando aún más la usabilidad del prototipo. 

 

4  Conclusiones 

 

Este  trabajo  presentó  el  diseño,  desarrollo  y  evaluación  de IoTrack, un prototipo de sistema  IoT  orientado  al  monitoreo y la gestión remota de dispositivos. El prototipo fue implementado mediante una arquitectura IoT de tres capas y una metodología ágil centrada en el usuario, utilizando herramientas de open source. 

La  evaluación  de  funcionalidad  y  usabilidad  con  usuarios  finales  permitió 

validar  parcialmente  la  hipótesis  de  diseño  centrada  en  las  interfaces de usuario. El sistema  obtuvo  un  puntaje  elevado  en  la  escala  SUS,  que  lo  posiciona  como "excelente"  en  términos  de  usabilidad,  evidenciando  que  los  usuarios  perciben  la herramienta como confiable y fácil de aprender y utilizar. No obstante, se identificaron oportunidades de mejora, especialmente en aspectos de seguridad, como la corrección de  vulnerabilidades  en  el  manejo  de  credenciales,  la  validación  de  scripts  y  la implementación de actualizaciones OTA seguras. 

La  comparación  con  sistemas  relacionados  mostró  IoTrack  se  destaca  por 

ofrecer  una  combinación  poco  frecuente  de  visualización  en  tiempo  real  mediante gráficos  interactivos,  consulta  de  históricos  y  gestión  remota  a  través  de  controles intuitivos.  A  diferencia  de  los  sistemas  analizados,  que  no  reportan  estudios  de usabilidad, IoTrack fue evaluado con una herramienta estandarizada de usabilidad, lo que refuerza su enfoque centrado en el usuario. Sin embargo, todavía debe fortalecerse en mecanismos de seguridad. 

Como  línea  futura,  se  propone  ampliar  la  compatibilidad  de  IoTrack  para 

gestionar  una  gama  más  diversa  de  dispositivos  remotos,  como sistemas embebidos heterogéneos  o  sistemas  más  complejos  como servidores. Se busca abordar desafíos clave,  como  lograr  la  independencia  del  sistema  operativo  para  así  garantizar  una gestión  versátil,  escalable  y  adaptada  a  las  especificaciones  de  cada  dispositivo. Además, se priorizará la integración de mejoras derivadas de las pruebas de usabilidad actuales,  fortaleciendo  la  seguridad,  optimizando  la  funcionalidad  y  mejorando  la experiencia del usuario. Por otra parte, resta realizar una evaluación y prueba detallada de las latencias en el intercambio de información entre los componentes involucrados. 

El  presente  desarrollo  establece  un  precedente  académico  valioso  para  el 

diseño  de  interfaces  en  sistemas  IoT,  con  potencial  para  la  gestión  de  dispositivos distribuidos  y  la  integración  de  funcionalidades  avanzadas  que  se  suma  a  otras 

producciones del equipo de desarrollo [15]. 
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Resumen. El Internet de las Cosas (IoT) se ha convertido en un componente fun-damental tanto en la vida cotidiana como en múltiples industrias. Se estima que la cantidad de dispositivos conectados continuará creciendo de manera exponen-cial en los próximos años, lo que plantea importantes desafíos en términos de conectividad. Para hacer frente a esta demanda, se utilizan diversas tecnologías inalámbricas, algunas ya consolidadas y otras emergentes. 

En este trabajo en progreso se presenta un análisis preliminar de tecnologías de conectividad inalámbrica para IoT, haciendo énfasis en soluciones emergentes que permiten una comunicación eficiente entre dispositivos. La clasificación y evaluación de estas tecnologías se basa en parámetros clave como el rango de cobertura, la tasa de transferencia, la latencia, el consumo energético y la confia-bilidad,  considerando  además  los  requerimientos  específicos  del  entorno  y  la aplicación. 

Particularmente, este estudio se enfoca en el nuevo estándar IEEE 802.11ah, co-nocido como Wi-Fi HaLow, diseñado para aplicaciones IoT de largo alcance y bajo consumo. Presentamos el hardware recientemente adquirido para su análisis y evaluación, así como los principales parámetros que se tendrán en cuenta en las próximas etapas del trabajo. 

 

Palabras claves: IoT, Tecnologías Inalámbricas, 802.11ah. 

 

1    Introducción 

 

Ante el crecimiento exponencial de dispositivos conectados en aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), se vuelve indispensable contar con diversas tecnologías que faciliten su conectividad eficiente. Las tecnologías inalámbricas utilizadas en este contexto pue-den clasificarse, principalmente, según su rango de cobertura en soluciones de corto y largo alcance [1]. 

En este escenario, el  estándar IEEE 802.11ah [2], también conocido como Wi-Fi HaLow, surge como una alternativa prometedora que busca equilibrar el rendimiento y el alcance, con un diseño orientado específicamente a aplicaciones IoT. Este estándar opera en bandas de frecuencia sub-GHz sin licencia (863–868 MHz en Europa, 755– 787 MHz en China y 902–928 MHz en América del Norte), y permite la conexión de 
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hasta 8192 dispositivos de bajo consumo, alcanzando velocidades desde 150 kbps hasta un máximo típico de 78 Mbps, con una cobertura de hasta 1 km. 

En este trabajo presentamos el análisis y la evaluación en curso del hardware recien-temente adquirido compatible con el estándar IEEE 802.11ah. El objetivo es estudiar su comportamiento y desempeño en diferentes escenarios de aplicación, como parte de una etapa preliminar de validación tecnológica. 

La línea de investigación presentada se encuentra en ejecución en el marco del pro-yecto titulado “Análisis, Evaluación y Desarrollo de Soluciones para la Comunicación de Datos en Internet de las Cosas.”. El mismo es financiado por la Universidad Tecno-lógica Nacional y su ámbito de realización es el Grupo SiTIC (Grupo de I+D en Siste-mas y Tecnologías de la Información y las Comunicaciones). 

 

2    Descripción del Estándar 802.11ah 

 

En la Fig. 1 se muestra una comparativa de las variantes Wi-Fi existentes en la actuali-dad, siendo 802.11ah un estándar especialmente  diseñado para  Internet  de  las cosas (IoT). 

[image: ]

 

Fig. 1. Comparativas de variantes Wi-Fi 

 

IEEE 802.11ah opera  en la  sub-banda no licenciada de  1GHz y depende de cada país. Las bandas utilizadas van desde 863 MHz a 868 MHz y 902 MHz a 928 MHz, configurable en canales de 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz y 16 MHz.  

En Argentina, el ente regulador Enacom habilita el uso de la banda 902 MHz a 928 MHz. 

Provee conectividad a un máximo de 8192 dispositivos con un solo AP y hasta 1km de cobertura con un bajo consumo, permitiendo atravesar con mayor facilidad diversos obstáculos como paredes [3]. 
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2.1    Hardware utilizado 

Dado que el estándar es relativamente reciente, no resulta sencillo acceder a dispositi-vos compatibles para llevar a cabo pruebas y análisis. Durante el presente año se adqui-rió dos pares de puentes inalámbricos de la marca Reumar 802.11ah (Wi-Fi HaLow) de largo alcance, configurado cada par en modo punto a punto y equipados con una antena de  2  dBi  [4].  Cada  par  viene  configurado de  fábrica  como  puente  inalámbrico, uno como access point (AP) y otro como estación (STA). Mediante micro switch internos, puede  modificarse  su funcionamiento, permitiendo tener hasta cuatro STA  por cada AP, en modo punto a multipunto. 

[image: ]

 

Fig. 1. Puente inalámbrico punto a punto 802.11ah marca Reumar 

 

3    Resultados preliminares 

 

Las primeras pruebas se realizaron en el interior del edificio de la Facultad, con distan-cias entre 5m (sin obstáculos) y 24m (con paredes y piso de hormigón de por medio). En una primera instancia se utilizó un comprobador de transmisión de red activa y pa-siva  GigaEthernet  marca  Trend  Networks  modelo  SignalTek  NT  [5],  el  cual  genera tramas Ethernet puras de diferentes tamaños y que luego son transmitidos inalámbrica-mente por los dispositivos Wi-Fi HaLow. 

En segunda instancia, se utilizaron dos computadoras con sistema operativo Linux y el software de código abierto iperf [6], el cual genera tráfico TCP/UDP con diferentes tamaños de segmentos y ancho de banda máximo. 

El primer resultado observado fue que los errores aumentaron con la disminución del tamaño de trama (218B a 1518B), ya sea utilizando el tester SignalTek como el software iperf. Además, el ancho de banda máximo sin errores que se pudo obtener fue cercano a los 20Mbps de segmentos UDP en modo half dúplex mediante iperf. 

El consumo máximo medido de cada dispositivo mientras está transmitiendo es de 1W con una alimentación de 5V. 

Los próximos ensayos serán en el exterior, sin obstáculos en línea recta y distancias de hasta 1km. También se realizan pruebas en entornos con mayor interferencia como en la ciudad o ambientes industriales. 
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4    Conclusiones 

 

Las pruebas iniciales arrojaron resultados satisfactorios, y se plantea continuar con eva-luaciones en distintos contextos con el fin de obtener una caracterización más precisa del desempeño del estándar. Uno de los principales objetivos es identificar la tecnología más adecuada para las comunicaciones en entornos IoT.  

Asimismo, se prevé la realización de simulaciones que permitan contrastar y com-plementar los resultados obtenidos en campo. Actualmente, se está evaluando la adqui-sición de nuevo equipamiento para llevar adelante futuros ensayos.  
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Resumen.

 

Este  trabajo  presenta  el  desarrollo  de  un  prototipo  funcional  orientado  al  monitoreo 

automatizado de residuos plásticos flotantes en el Arroyo El Gato, ubicado en la ciudad de La Plata (Provincia de Buenos Aires, Argentina). En respuesta al incremento sostenido de la contaminación plástica en cursos de agua urbanos, se propone una metodología que combina técnicas de ciencia de datos e inteligencia artificial para la detección temprana de residuos. El enfoque contempla la captura sistemática de imágenes mediante dispositivos móviles, la obtención de un conjunto de datos anotado ,  y  la  aplicación  de  modelos  de  visión  por  computadora  para  la  identificación  automatizada  de plásticos.  En  particular,  se  evalúa  el  desempeño  de  la  versión  liviana  del  modelo  Ultralytics YOLOv11n, atendiendo a las restricciones operativas del entorno. Asimismo, se diseña y desarrolla una arquitectura de software que integra los procesos de adquisición, procesamiento y visualización de datos, facilitando la generación de reportes accesibles para la toma de decisiones. La propuesta busca articular el avance tecnológico con la aplicabilidad práctica, favoreciendo su escalabilidad y replicación  en  contextos  urbanos  similares.  Como  resultado  esperado,  se  apunta  a  fortalecer  las estrategias  de  mitigación  ambiental  y  contribuir  a  la  concientización  comunitaria  mediante información objetiva, actualizada y de alta frecuencia.

 

Palabras clave: Monitoreo ambiental, residuos plásticos, ciencia de datos, inteligencia artificial, visión por computadora, aprendizaje automático, contaminación hídrica, arroyo El Gato, captura de imágenes, procesamiento de datos, detección automática de objetos, gestión ambiental, transferencia tecnológica.

 

1) Introducción 

a) Problemática de la Contaminación por Plásticos en Cuerpos de 

Agua Urbanos 

 

Cada  año, entre 1,15 y 2,41 millones de  toneladas de plástico ingresan a  los océanos 

desde los ríos [1]. La contaminación por residuos plásticos en ambientes acuáticos es uno de los mayores desafíos ambientales contemporáneos. Estos residuos afectan la calidad del agua, dañan ecosistemas y representan riesgos para la salud al propagarse a través de la red trófica y alcanzar al ser humano, dada su capacidad de fragmentarse en microplásticos. 
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La basura plástica incluye residuos con polímeros sintéticos descartados en el ambiente. 

Se clasifica por tamaño en macroplásticos (>5 mm) y microplásticos (<5 mm). Los primeros incluyen  botellas  y  bolsas;  los  segundos  provienen  de  fragmentación  o  procesos industriales. También se distingue entre residuos post consumo e industriales. En cuerpos de  agua,  los  plásticos  flotantes  son  especialmente  preocupantes  por  su  movilidad  y persistencia. 

En  áreas  urbanas,  la  acumulación  de  plásticos  en  ríos  y  arroyos  genera  impactos 

ecológicos significativos, afectando la biodiversidad acuática y provocando consecuencias socioeconómicas relacionadas con la degradación ambiental. La provincia de Buenos Aires, que concentra más del 38 % de la población argentina, cuenta con una extensa red hídrica que atraviesa zonas urbanas, periurbanas y rurales. Algunas de sus cuencas, como las del río  Reconquista  y  el  Matanza-Riachuelo,  se  encuentran  entre  las  más  contaminadas  de América Latina [2]. El Arroyo El Gato, en la ciudad de La Plata, refleja esta problemática, evidenciando  una  elevada  carga  de  residuos  sólidos  urbanos,  en  especial  plásticos,  que afectan su calidad ambiental [3], [4], [5], [6]. 

 

b) Importancia  de  Sistemas  Informáticos  para  la  Gestión 

Ambiental 

 

En este contexto, los sistemas informáticos, especialmente  las tecnologías basadas en 

ciencia de datos e inteligencia artificial, ofrecen herramientas innovadoras para la detección temprana, monitoreo y análisis de la contaminación ambiental. La aplicación de algoritmos de visión por computadora y aprendizaje automático permite automatizar la identificación y  cuantificación  de  residuos  plásticos  flotantes,  facilitando  el  monitoreo  continuo  y  la generación de indicadores confiables. Estas tecnologías potencian la capacidad de respuesta de las organizaciones y autoridades responsables, contribuyendo a una gestión ambiental más eficiente y basada en evidencia. Aplicarlas en sistemas fluviales urbanos resulta clave para reducir sus impactos. 

 

c) Brecha y Oportunidad en el Monitoreo del Arroyo El Gato 

 

Pese  a  la  magnitud  del  problema  y  la  disponibilidad  de  tecnologías  emergentes, 

actualmente no existe en el ámbito local un sistema automatizado que permita cuantificar y seguir en tiempo real la evolución de los residuos plásticos en el Arroyo El Gato. Si bien diversos  estudios  han  documentado  su  estado  ambiental,  persiste  la  ausencia  de herramientas digitales sistematizadas que faciliten la toma de decisiones informadas y la planificación de medidas correctivas. Esta situación evidencia una brecha crítica que este trabajo pretende abordar mediante el desarrollo de un prototipo funcional basado en técnicas de ciencia de datos e inteligencia artificial. 

 

d) Aplicaciones de Inteligencia Artificial en la Gestión de Residuos 

Plásticos

 

A nivel global, la visión por computadora y los algoritmos de detección de objetos, como 

YOLO (You Only Look Once) [7], Faster R-CNN [8] y SSD (Single Shot Detector) [9], 
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han  demostrado  eficacia  en  la  identificación  de  residuos  en  imágenes  satelitales  y capturadas con drones, facilitando el monitoreo ambiental en distintos contextos.  En Argentina, algunas iniciativas académicas han comenzado a explorar estas herramientas para  el  análisis  de  microplásticos  en  aguas  dulces,  aunque  todavía  es  incipiente  su aplicación para monitoreo automatizado y continuo en cuerpos de agua urbanos. 

 

e) Trabajos  relacionados  de  los  últimos  dos  años  presentados  en 

Argentina 

 

La  búsqueda  de  trabajos  similares  presentados  en  el  contexto  de  Argentina  a 

arrojado algunos resultados, los cuales se describen y analizan a continuación:  

 

 Monitoreo de Residuos Plásticos Flotantes mediante Visión Artificial – Oksana 

Bokhonok (UBA) [13]: este proyecto emplea técnicas de visión por computadora para la detección de contaminantes sólidos flotantes en el Riachuelo. A diferencia de la presente investigación,  la  estrategia  metodológica  se  basó  en  la  captura  de  imágenes  durante recorridos de navegación en embarcaciones. En cambio, el trabajo aquí propuesto plantea la  instalación de  cámaras fijas en puentes,  con transmisión en vivo de  imágenes,  lo que permitiría un monitoreo continuo y en tiempo real. 

 

Proyecto de campaña satelital para detectar macroplásticos en el Mar Argentino - 

CONAE  /  INIDEP  [14]:  busca  detectar  macroplásticos  flotantes  desde  satélites,  con mediciones  in  situ  para  validar  la  firma  espectral.  Escala  diferente:  océano  costero,  no arroyos o ríos urbanos; resolución espacial inferior; imágenes satelitales (menos detalle que dispositivos móviles o cámaras cerca); temporalidad quizá no tan frecuente. 

 

Estudio:  contaminación  con  microplásticos  en  cuencas  bonaerenses  (Ríos 

Matanza-Riachuelo y Reconquista) — Facultad de Agronomía UBA [15]: Identificación de microplásticos por muestreo, cuantificación en distintas etapas, análisis de tratamiento de aguas.  No  hay  automatización  a  partir  de  imágenes;  no  se  usan  modelos  de  visión  por computadora ni detección automática; escala diferente (partículas pequeñísimas vs residuos plásticos flotantes visibles). 

 

f)   Contribución e Impacto Esperado 

 

Este  trabajo  propone  un  enfoque  interdisciplinario  que  integra  herramientas  de 

ciencia de datos con principios de ingeniería ambiental, con el objetivo de desarrollar un sistema funcional de monitoreo automatizado para detectar y cuantificar residuos plásticos flotantes  en  el  Arroyo  El  Gato.  La  solución  diseñada  permitirá  generar  indicadores espaciales  y  temporales  precisos  sobre  los  niveles  de  contaminación,  apoyando  la formulación  de  políticas  públicas  más  eficaces  y  promoviendo  una  gestión  ambiental sustentada en evidencia. Asimismo, se contempla su potencial replicabilidad y escalabilidad para otras cuencas urbanas, contribuyendo a la innovación tecnológica en el ámbito de la sustentabilidad urbana. 
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2. Metodología 

 

Este  trabajo  propone  un  enfoque  experimental  para  el  desarrollo  de  un  sistema 

automatizado de detección y monitoreo de residuos plásticos flotantes en el Arroyo El Gato, combinando herramientas de ciencia de datos, visión computacional e inteligencia artificial. La metodología se estructura en una serie de etapas integradas que incluyen la adquisición de imágenes, la construcción y/o selección de un dataset, el entrenamiento y validación de modelos de detección, y el diseño de una arquitectura funcional para el monitoreo en tiempo real. 

 

a) Adquisición de imágenes 

 

La captura de imágenes se realizará desde un punto fijo mediante un smartphone 

equipado  con  una  cámara  de  alta  resolución,  montado  sobre  un  soporte  antivandálico instalado en el puente ubicado sobre Diagonal 74, en la ciudad de La Plata (provincia de Buenos Aires, Argentina). Este sistema estará complementado, en determinadas fases, con vuelos de un dron a diferentes altitudes para obtener tomas aéreas que aporten variabilidad en  ángulos,  escalas  y  condiciones  lumínicas.  Las  imágenes  serán  transmitidas  y almacenadas en la nube a través de conectividad 4G, habilitando su procesamiento remoto y en tiempo casi real. 

[image: ]

 

Fig. 1. Imagen satelital del punto de estudio. Puente sobre el Arroyo El Gato en Diagonal 74 ciudad de La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina. 
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Fig. 2. Imagen satelital que indica el curso del Arroyo El Gato a través de zonas urbanas de la Ciudad de La Plata hasta su desembocadura en el Río de La Plata. 

 

b) Dataset y anotación

 

Para las fases de entrenamiento, prueba y validación se utilizará inicialmente un 

dataset etiquetado de acceso público, que permitirá evaluar el rendimiento base del modelo seleccionado. El conjunto de datos esta anotado para detección de objetos usando el formato YOLO.  El  tamaño  del  dataset  está  compuesto  por  un  total  de  337  imágenes:  236  para entrenamiento,  67  para  validación  y  34  para  prueba.  En  paralelo,  se  contempla  la construcción de un dataset propio mediante la anotación manual de imágenes capturadas en el sitio de estudio. Este proceso incluirá la identificación y delimitación de objetos plásticos en distintas condiciones de iluminación, turbidez del agua y meteorología, asegurando así una adecuada representación de la variabilidad ambiental. 

 

c) Modelo de detección

 

Se evaluará el desempeño del modelo YOLOv11n de Ultralytics, seleccionado por 

su  bajo  peso  computacional,  velocidad  de  inferencia  y  precisión  aceptable  en  tareas  de detección en entornos no controlados. La elección de este modelo busca balancear eficacia técnica con viabilidad de implementación en sistemas con recursos limitados. Se aplicarán métricas estándar como precisión, recall y mAP para analizar su desempeño sobre imágenes reales del sitio. 

 

d) Arquitectura del sistema de monitoreo
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A partir de los componentes desarrollados, se diseña una arquitectura modular que 

integre  la  adquisición,  procesamiento  y  visualización  de  datos.  Esta  plataforma  genera reportes  automáticos  con  indicadores  cuantitativos  sobre  la  presencia  de  residuos, brindando soporte a procesos de toma de decisiones por parte de organismos públicos y actores involucrados en la gestión ambiental local. 

 

e) Validación y alcance experimental

 

Aunque el proyecto se encuentra en una etapa experimental, el enfoque adoptado 

busca establecer la viabilidad técnica y operativa del sistema propuesto mediante pruebas de concepto con datos reales. Esta fase inicial permitie validar hipótesis de diseño, ajustar parámetros críticos del pipeline de procesamiento y definir condiciones necesarias para su implementación a escala. El objetivo final es sentar las bases para una solución replicable en otros entornos urbanos con problemáticas similares. 

 

3. Avances en el Desarrollo del Prototipo 

 

Actualmente, el proyecto se encuentra en una etapa avanzada en cuanto al diseño 

e implementación del prototipo de captura y procesamiento de imágenes. Se ha desarrollado e instalado un soporte físico robusto para la colocación de un smartphone sobre el puente del Arroyo El Gato, dotado de protección contra condiciones climáticas adversas y posibles actos de vandalismo. Este dispositivo constituye el punto inicial del sistema de monitoreo automatizado. 

En paralelo, se ha iniciado la implementación del pipeline de procesamiento, que incluye la captura sistemática de imágenes, su transferencia automática a un repositorio en la nube, y la aplicación preliminar de modelos preentrenados para la detección de residuos plásticos flotantes.  Esta  fase  permite  comenzar  a  evaluar  el  comportamiento  del  sistema  bajo condiciones reales y establecer una línea base de funcionamiento. 

Asimismo, se ha comenzado la recolección de imágenes de prueba capturadas en distintas franjas horarias y bajo diversas condiciones climáticas, con el objetivo de conformar un dataset  propio que  sirva  como  base  para  el  entrenamiento supervisado  del  modelo.  Esta tarea  resulta  clave  para  mejorar  la  capacidad  de  generalización  del  sistema  frente  a  la variabilidad natural del entorno. 

De forma complementaria, se encuentra en estudio la incorporación de drones para obtener imágenes aéreas, lo que  ampliará  el  alcance espacial del  monitoreo y permitirá capturar diferentes escalas y perspectivas. 

En cuanto al entorno de desarrollo, se ha configurado una infraestructura basada en Python, junto  con  librerías  como  OpenCV  [10]  y  PyTorch  [11].  Se  están  elaborando  scripts específicos para tareas de preprocesamiento, anotación manual de imágenes y evaluación de modelos de detección. 

En  las  siguientes  etapas  se  prevé  el  entrenamiento  con  datos  locales  y  la  validación  del sistema en condiciones reales de operación. Estas pruebas permitirán evaluar el desempeño del  prototipo  en  términos  de  precisión,  estabilidad  y  aplicabilidad  para  su  eventual implementación como herramienta de monitoreo ambiental continuo. 
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a) Algoritmo Preliminar Desplegado en Google Colaboratory para 

Detección de Basura Plástica en Curso de Agua [12] 
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Fig. 3. Imagen evidencia de la detección automática de una botella de plástico en flotación en el curso de agua. 

 

b) Validación del sistema

 

El modelo muestra un buen rendimiento en la detección de residuos: 

 

• Precisión (0.9353): las detecciones positivas son confiables (≈93,5% efectivas).

• Recall (0.9524): logra identificar la gran mayoría de los objetos reales (≈95,2%).

• mAP@0.5 (0.98): excelente ajuste de los cuadros delimitadores con IoU ≥ 0.5.

• mAP@0.5:0.95 (0.7907): desempeño sólido incluso con criterios más estrictos de 

superposición. 

 

En conjunto, el modelo es altamente confiable, exhaustivo y preciso para la tarea 

de identificar basura en las imágenes. 

 

c) Diagrama UML de Despliegue

 

El sistema propuesto articula distintas etapas del proceso de monitoreo mediante 

una arquitectura distribuida que combina componentes de hardware y software, cada uno con una función específica dentro del flujo de captura, procesamiento, persistencia y visualización de datos. 
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La adquisición de imágenes se realiza mediante un smartphone ubicado en un 

punto fijo sobre el Arroyo El Gato. Este dispositivo ejecuta una aplicación móvil desarrollada específicamente para capturar imágenes con una resolución fija de 640 × 640 píxeles, a intervalos de tiempo configurables. Las imágenes obtenidas son transferidas automáticamente y almacenadas en un repositorio en la nube, utilizando Google Drive como sistema de almacenamiento intermedio. 

El procesamiento se lleva a cabo en Google Colaboratory, donde se ha 

desplegado un entorno basado en Python y acelerado mediante GPU T4. Allí se ejecuta el modelo de detección, entrenado previamente con un dataset de uso público que presentan similitudes visuales con el entorno de estudio. El algoritmo identifica residuos plásticos flotantes presentes en las imágenes y genera salidas estructuradas con las detecciones correspondientes. 

Los resultados son almacenados en una base de datos relacional PostgreSQL 

alojada en la nube, lo que permite organizar, consultar y gestionar la información histórica del monitoreo. Finalmente, la visualización de los datos se implementa mediante Apache Superset, una plataforma de código abierto orientada a business intelligence, que permite construir dashboards interactivos y gráficos personalizados para el análisis y exploración de los indicadores ambientales generados. 

Esta arquitectura modular y escalable favorece la automatización del proceso 

completo, desde la captura hasta la visualización, permitiendo su adaptación a diferentes escenarios de monitoreo ambiental urbano. 
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Fig. 4. Diagrama UML de despliegue del sistema. 

 

4. Resultados Esperados e Impacto




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Este  trabajo  experimental  tiene  como  principal  objetivo  validar  la  factibilidad 

técnica  y  operativa  de  un  sistema  automatizado  para  la  detección  y  cuantificación  de residuos  plásticos  flotantes  en  cuerpos  de  agua  urbanos,  lo  cual  constituye  un  aporte sustantivo a las estrategias locales de monitoreo y gestión ambiental. 

Se  espera  que  el  sistema  provea  información  georreferenciada,  cuantificable  y 

actualizada, capaz de identificar patrones temporales y espaciales de acumulación de basura plástica. Esta capacidad permitiría optimizar las acciones de mitigación, intervenciones de limpieza y campañas de concientización, mejorando la eficiencia de los recursos destinados a la gestión ambiental. 

Desde una perspectiva social y política, el desarrollo del sistema apunta a fortalecer 

la  toma  de  decisiones  basada  en  evidencia,  facilitando  el  diseño  de  políticas  públicas sustentadas  en  indicadores  objetivos.  Asimismo,  el  proyecto  puede  convertirse  en  una herramienta  de  sensibilización  comunitaria,  promoviendo  prácticas  responsables  y  la apropiación social del conocimiento científico-tecnológico. 

Uno de los ejes estratégicos de esta propuesta es su replicabilidad en otros entornos 

urbanos  de  Argentina  y  América  Latina,  especialmente  en  contextos  con  limitaciones presupuestarias.  El  uso  de  componentes  de  bajo  costo  y  tecnologías  de  código  abierto favorece la escalabilidad del prototipo, lo que resulta clave para su adopción en diferentes jurisdicciones. 

Finalmente, se prevé que los resultados obtenidos puedan integrarse a programas 

de  gestión  de  residuos  sólidos  urbanos,  contribuyendo  al  cumplimiento  de  normativas ambientales y a los compromisos internacionales vinculados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible  (ODS),  en  particular  el  ODS  6  (agua  limpia  y  saneamiento)  y  el  ODS  11 (ciudades y comunidades sostenibles). 

 

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

 

La aplicación de técnicas de inteligencia artificial al monitoreo de basura plástica 

en cuerpos de agua urbanos representa una innovación con alto potencial de impacto en el campo  de  la  gestión  ambiental.  El  sistema  propuesto  demuestra  viabilidad  técnica, accesibilidad  y  una  arquitectura  flexible,  orientada  a  su  implementación  en  escenarios reales. 

Si bien el trabajo se encuentra en una fase experimental, los avances obtenidos, en 

términos del diseño del prototipo, el pipeline de procesamiento de imágenes y la integración de herramientas de análisis, permiten anticipar resultados positivos respecto de su utilidad práctica. A corto plazo, se proyecta la optimización del modelo de detección, la validación con datos locales y la implementación de tableros interactivos de visualización en tiempo real. 

Como proyección de largo plazo, se plantea incorporar módulos predictivos que 

integren  variables  ambientales  y  sociales,  con  el  fin  de  anticipar  eventos  críticos  de contaminación. Asimismo, se explorará la extensión del sistema a otras cuencas urbanas y periurbanas,  ajustando  sus  parámetros  según  las  características  hidrológicas  y socioespaciales de cada entorno. 

Por otra parte, dado que el sistema involucra la captura de imágenes en el espacio 

público, se prevé el diseño de un marco normativo y ético que regule el tratamiento de los datos  generados.  Esto  incluirá  la  adecuación  a  la  legislación  vigente  en  materia  de 
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protección de datos personales y el respeto a la privacidad de las personas eventualmente registradas en las imágenes. 

En suma, este trabajo pretende ser un aporte a la innovación aplicada en la gestión 

de  los  recursos  hídricos  urbanos,  promoviendo  soluciones  tecnológicas  que  articulen eficiencia operativa, sustentabilidad ambiental y compromiso social. 
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Resumen.  La  llegada  de  la  computación  cuántica  supone  una  amenaza existencial  para  los  fundamentos  criptográficos  de  los  sistemas blockchain actuales.  Este  artículo  presenta  un  marco  conceptual  integral  para  guiar  la transición  y  coexistencia  segura  de blockchains  clásicas,  post-cuánticas  y cuánticas. Se propone una estrategia de tres pilares: (1) un modelo evolutivo por fases para la adopción gradual de tecnología, desde la integración inmediata de la criptografía post-cuántica (PQC) hasta arquitecturas cuánticas nativas a largo plazo;  (2)  un  protocolo  de  interoperabilidad  multi-paradigma,  con  puentes criptográficos  adaptativos  y  estándares  de  identidad  híbrida,  para  prevenir  la fragmentación  del  ecosistema;  y  (3)  una  estrategia  de  gestión  de  riesgos  y gobernanza  para  asegurar  una  migración  robusta  y  ordenada.  Este  marco proporciona  una  hoja  de  ruta  estratégica  para  que  desarrolladores  y organizaciones atraviesen las complejidades de la era cuántica, garantizando la seguridad y resiliencia a largo plazo de las tecnologías descentralizadas. 

Palabras    clave:    Blockchain,    Computación    Cuántica,    Criptografía Post-Cuántica  (PQC),  Criptografía  Cuántica,  Seguridad,  Interoperabilidad, Marco de Transición. 

 

1   Introducción 

 

La  tecnología blockchain representa una de las innovaciones más disruptivas de este siglo.  Funciona  como  un  libro  mayor  distribuido  y  descentralizado  (distributed ledger)  sobre  una  red  entre  pares  (P2P)  [1].  La  transparencia, la inmutabilidad y la prescindencia de autoridad central o intermediario de confianza son sus atributos más representativos. Irrumpió con fuerza en el año 2009 para dar soporte a Bitcoin [2, 3], la primera criptomoneda, y cobró nuevo impulso a partir de los contratos inteligentes (smart  contracts)  de  Ethereum  [4]  extendiéndose  a  diversos  sectores  como  los 
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servicios  financieros  descentralizados,  la  ciberseguridad,  la  gestión  de  cadena  de suministros,  los  sistemas  de  votación,  la  gestión  de  registros  públicos,  la  identidad digital, el Internet de las Cosas (IoT) y las ciudades inteligentes [5,6] entre otros. 

Las blockchains  actuales  utilizan  algoritmos  criptográficos  asimétricos  de  clave pública para garantizar la seguridad del sistema. RSA (Rivest - Shamir – Adleman) [7] y  ECDSA  (Elliptic  Curve  Digital  Signature  Algorithm)  [8,  9]  son ejemplos de esta clase  de  algoritmos.  Para  obtener  la  clave  privada  —secreta—  a  partir  de  la  clave pública —conocida—, un atacante debería resolver problemas computacionales como la  factorización  de  números  grandes  o  el  logaritmo  discreto.  Estos  problemas  se consideran  computacionalmente  inviables  para las computadoras clásicas, ya que no se  conocen  algoritmos  de  tiempo  polinomial  para  resolverlos.  No  obstante,  los recientes  avances  en  computación  cuántica constituyen una amenaza real y próxima para  la  seguridad  de  estos  sistemas  criptográficos.  En  la  década  del  90’  se desarrollaron una serie de algoritmos cuánticos que, con el hardware adecuado, serán capaces  de factorizar números grandes y resolver el problema del logaritmo discreto de forma eficiente. 

El  algoritmo cuántico de Shor [10] permite factorizar números grandes y resolver problemas de lógica discreta de forma eficiente utilizando computadoras cuánticas. El algoritmo  cuántico de Grover [11], por su parte, puede acelerar significativamente la búsqueda  en bases de datos no estructuradas, lo que pone en peligro la seguridad de las funciones hash que se usan en las blockchains. Por lo tanto, las blockchains están expuestas a posibles ataques de "almacenar ahora y descifrar después" (store now and decrypt  later  attacks ),  en  los  que  los datos cifrados hoy podrían ser descifrados por futuros sistemas cuánticos. 

Ante  la  amenaza  inminente  de  la computación cuántica, es necesario adecuar los mecanismos de seguridad para hacer a las blockchains resistentes a los futuros ataques cuánticos. La preocupación por este tipo de ataques y de otros más, que comprometen la seguridad y la privacidad de las blockchains, es un tema recurrente y de importancia en la discusión académica actual [12, 13]. 

El hardware cuántico atraviesa la era NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) o “Computación  Cuántica  de  Escala  Intermedia  y  Ruidosa”  que  se  caracteriza por su extrema sensibilidad al entorno, con limitaciones y desafíos aún por resolver [14, 15]. Sin embargo, los últimos avances en el área anuncian la cercanía de una próxima era, la  “Computación  Cuántica Tolerante a Fallos” (Fault-Tolerant Quantum Computing) [16] que hará cierta la amenaza cuántica comprometiendo seriamente la seguridad de las blockchains actuales.  

Como  respuesta  defensiva  al  avance  de  la  computación  cuántica, se anticipa una transición  en  el  campo  de  la  seguridad  informática,  que  dará  paso  a  una  etapa  de coexistencia  de  sistemas  criptográficos  clásicos,  post-cuánticos  y  cuánticos.  Esta coexistencia  hará  necesario  un  marco  integral  que  gestione la interoperabilidad y la migración  entre  estos  diferentes  paradigmas.  Así  se  podrá  garantizar una transición fluida y segura. 

La  contribución  principal  de  este  trabajo es la propuesta de un marco conceptual para  guiar  la  transición  y  coexistencia segura de sistemas blockchain a través de las eras  clásica,  post-cuántica  y  cuántica.  Este  marco  proporciona  estrategias 
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estructuradas  para  gestionar  los  desafíos  de  interoperabilidad,  seguridad  y rendimiento,  garantizando  una  evolución  robusta  y  fluida  hacia  las blockchains cuántico-seguras. 

 

2   Fundamentos de Blockchains Post-Cuánticas y Cuánticas 

 

Existen  dos  categorías  principales  de  soluciones  para  enfrentar  la  amenaza  que representa  la  computación  cuántica  para  las blockchains:  la  Criptografía Post-Cuántica  (PQC)  [18,  19]  y  la  Criptografía  Cuántica  [20,  21].  Mientras  que  la PQC  se  fundamenta  en  técnicas  de  software  y  puede  ser  desplegada  sobre  la infraestructura  de  internet  y blockchains  actuales,  la  Criptografía  Cuántica,  aunque ofrece  mayor  seguridad,  requiere  una  infraestructura  completamente  nueva  de hardware cuántico aún no disponible. 

 

2.1   Criptografía Post-Cuántica (PQC) y Blockchains Post-Cuánticas 

 

El  objetivo  de  la  criptografía  post-cuántica  es  desarrollar  algoritmos  de  largo plazo que reemplacen a los protocolos criptográficos actuales y que sean capaces de resistir tanto  ataques  clásicos  como  cuánticos.  Es  un  área  de  investigación  activa  que  ha generado  distintas  soluciones  basadas  en  diferentes  estrategias  [17,  22,  23, 24, 25]. Entre las más destacadas se encuentran: 

1. Soluciones  basadas  en  retículos  (Lattice-based  cryptography):  [26,  27] Constituyen  algoritmos  eficientes  y  relativamente  fáciles  de  implementar.  Son ejemplos de esta clase CRYSTALS-Kyber —para cifrado y generación de claves— y CRYSTALS-Dilithium  y  FALCON  —para  firmas  digitales—,  que  han  sido seleccionados  para  el  proceso  de  estandarización  del  NIST  (National  Institute  of Standards  and  Technology). Su seguridad se basa en la estructura matemática de los retículos.  A  medida  que  aumenta  la  dimensión  de  los  retículos,  los  problemas matemáticos  en  ellos  se  vuelven  exponencialmente  más  difíciles  de  resolver.  Son resistentes al algoritmo de Shor. 

2. Soluciones basadas en hash (Hash-based cryptography): [17, 28, 29] Ofrecen un nivel  de  seguridad  considerable  frente  a  ataques  cuánticos.  Además,  duplicando  el tamaño de la clave son resistentes al algoritmo de Grover. Sin embargo, el tamaño de las  claves  y  las  firmas  implica  una  mayor  carga  computacional  que  puede hacerlos menos  eficientes  que  otras  soluciones  post-cuánticas  como  las basadas en retículos. Son  ejemplos  de  esta  clase  SPHINCS+  —algoritmo  de  firma  basado  en hash estandarizado  por  NIST—,  IOTA Tangle y Mochimo que utilizan firmas hash de un sólo uso para resistencia cuántica. 

3. Soluciones  multivariadas  (Multivariate-based  cryptography):  [23,  30,  31] Son mecanismos  basados  en  la  dificultad  de  resolver sistemas de ecuaciones cuadráticas multivariadas en un campo finito. Estos problemas son NP-Hard, difíciles de resolver incluso para la computación cuántica. Pueden ofrecer firmas de tamaño más reducido y  un  mayor  rendimiento  que  otras  soluciones  post-cuánticas.  Sin  embargo,  existen 
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consideraciones  sobre  su seguridad a largo plazo, pudiendo ser inferior a la ofrecida por  soluciones  basadas  en  retículos.  Son  ejemplos  de  esta  clase  GeMSS  (Great Multivariate Short Signature), Rainbow, LUOV (Linear Unbalanced Oil and Vinegar) y  MQDSS  (Multivariate  Quadratic  Digital  Signature  Scheme).  En  el  contexto  de ciudades  inteligentes, se ha propuesto ID-Rainbow, una solución de firma cuadrática multivariada basada en identidad.  

4. Criptografía  Basada  en  Código  (Code-based):  Es  una  de  las  familias  más antiguas  de  PQC  y  se  basa  en  la  teoría  de  códigos  correctores  de  errores.  El criptosistema McEliece es un ejemplo de esta clase de criptografía cuya seguridad se sustenta  en  la  dificultad  de  decodificar  un  código  lineal  general,  posiblemente seleccionado dentro de una familia específica [32]. 

5. Soluciones  basadas  en  isogenias  de  curvas  elípticas  supersingulares (Supersingular  elliptic  curve  isogeny  cryptography) [17,  23]:  Estas  soluciones  se basan  en la dificultad computacional que implica determinar la isogenia que conecta dos  curvas  elípticas  supersingulares.  Su  seguridad  depende  de  asumir  que  la computación  cuántica  no  puede  resolverlo  de  manera  eficiente.  El  algoritmo Supersingular  Isogeny  Key  Encapsulation  (SIKE)  es  un  ejemplo  de  esta  clase  de soluciones. Sin embargo, actualmente SIKE se considera inseguro. Se ha demostrado la  existencia  de  procedimientos  cuánticos  capaces  de  construir  isogenias  de  curvas elípticas  en  tiempo  subexponencial.  Otro  inconveniente  para  esta  familia  de algoritmos  es  que  tiende  a  generar  tamaños  de clave y firma más grandes que otras soluciones post-cuánticas.  

 

Blockchains  Post-Cuánticas.  Los  algoritmos  PQC  constituyen  soluciones  que pueden  mitigar  la  amenaza  cuántica  en  una etapa temprana pero que, a largo plazo, deberán  ser  reemplazados  por  algoritmos  cuánticos  más  seguros.  Estos últimos aún son  soluciones  teóricas,  es  por  ello  que  los  algoritmos  PQC  serán  la  primera  línea defensiva  que  se  montará  para  proteger  a  las blockchains  de ataques cuánticos. Sin embargo,  aunque  factible,  la  integración  de  los  algoritmos  PQC  en  las blockchains actuales presenta limitaciones y desafíos que afrontar. 

El  mayor  tamaño  de las claves y firmas en muchos de los algoritmos PQC puede afectar  fuertemente  el  rendimiento  de  la blockchain,  el  espacio  de  almacenamiento requerido por los nodos de la red P2P y la escalabilidad del sistema. Cada transacción demanda  más  almacenamiento  y se consume más ancho de banda para propagar los bloques  y  transacciones  a  través  de  la  red,  lo  que  puede  aumentar  la  latencia  y  el riesgo  de  bifurcaciones  de  la blockchain. Así aumentan los costos de operación que obstaculizan  la  entrada  de nuevos participantes. Esto es especialmente negativo para una blockchain  que  debe  favorecer  la  descentralización  y  la  participación  para mantener la efectividad del sistema.  

Aunque  los  algoritmos  basados  en  retículos  son  muy  rápidos,  otros,  como SPHINCS+,  requieren  computación  intensiva  para  la  generación  de  firmas.  Esto puede  afectar  el  tiempo  de  procesamiento  de  las transacciones y, en un contexto de contratos  inteligentes,  aumentar el costo del gas para las operaciones de verificación de firmas. La gestión del trade-off entre seguridad y rendimiento es uno de los puntos centrales que busca abordar el marco conceptual propuesto en este artículo. 
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Además,  se  debe  considerar  que  la  seguridad  de  los  esquemas  post-cuánticos  se basa en la presunción de que los ataques a esta familia de algoritmos resultan difíciles para los sistemas de cómputo cuántico, no obstante, su seguridad no ha sido probada de forma teórica en todos los casos. 

Pese  a  estos  inconvenientes, los algoritmos PQC constituyen en la actualidad una solución realista y factible. Se están explorando varios enfoques para llevar a cabo la migración  de  la blockchain  clásica  a  la blockchain  post-cuántica.  El  más  directo consiste en reemplazar en la capa de validación de transacciones al algoritmo clásico de firma digital, como ECDSA, vulnerable al algoritmo de Shor, por uno PQC que lo resista, como Dilithium o FALCON.  

Además,  para  mitigar  los  efectos  negativos  del  gran  tamaño  de  las  firmas  y  las claves  públicas  de  alguno  de  los  algoritmos  PQC,  se  investigan  activamente soluciones como la agregación de firmas que combina varias de ellas en una sola firma compacta.  Otra  estrategia  propone  almacenar en la blockchain sólo los valores hash de  las  claves  públicas  y  las  firmas,  manteniendo  el  contenido  completo  de  estos valores en un sistema de archivos descentralizado. 

Para mejorar la privacidad de las transacciones se está investigando sobre el uso de pruebas de conocimiento cero post-cuánticas (Zero-Knowledge Proofs, ZKPs) [17]. Se han  propuesto  sistemas  ZKP  usando  protocolos  RingCT  (Ring-Confidential Transactions) basados en problemas de retículos [33].  

Otras  propuestas  importantes  incluyen  mecanismos  de  consenso  post-cuánticos que,  en  algunos casos, además de proteger las blockchains contra ataques cuánticos, mejorarán la eficiencia energética [23]. También se está investigando las propiedades de resistencia cuántica en aplicaciones descentralizadas (dApps) en el área de Internet de  las  Cosas  (IoT),  ciudades inteligentes y Web 3.0 [34]. La adaptación de los start contracts  existentes  a  versiones  post-cuánticas  también  es  un  área  activa  de investigación. [35] 

 

2.2   Criptografía Cuántica y Blockchains Cuánticas 

 

Aunque probablemente la primera forma de defensa que implementen las blockchains contra la amenaza cuántica sean los algoritmos PQC, éstos no pueden considerarse la solución  definitiva.  Actualmente  su  seguridad  es cuestionable por lo que no ofrecen una  protección  garantizada.  La  forma  más  adecuada  de  proporcionar  seguridad completa  a  la blockchain  contra  ataques  cuánticos  es la criptografía cuántica que, a diferencia  de  la  PQC,  no  busca  crear  nuevos  problemas  matemáticos  difíciles,  sino utilizar  las  propiedades  fundamentales  de  la  mecánica  cuántica  —como  la superposición,  el  entrelazamiento  y  el  teorema  de  no  clonación—  para  lograr  la seguridad. Son ejemplos de criptosistemas cuánticos: 

1. Distribución Cuántica de Claves (Quantum Key Distribution, QKD): [36, 37] Es un  protocolo  que  permite  la  distribución  de  claves  secretas  con  seguridad incondicional. Aprovecha principios fundamentales de la mecánica cuántica, como la superposición y el entrelazamiento, para detectar cualquier intento de interceptación. Medir  o  interceptar  los estados cuánticos que codifican la clave secreta produce una 
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perturbación  de  estos  estados  que  permite  detectar  la  intromisión  del  espía.  El protocolo  de  Bennett  y  Brassard  de  1984  (BB84)  [38]  es  un  ejemplo  comúnmente utilizado  para  la  generación  de  claves  secretas  en  QKD.  Esta  tecnología  se  utiliza exclusivamente para la distribución de las claves secretas, no para cifrar los mensajes.  

2.     Comunicación    Cuántica    Segura    Directa  (Quantum Secure Direct Communication, QSDC):  [39]  Permite  la  comunicación  segura  de  información directamente,  sin  la  necesidad  de  establecer primero una clave compartida. Al igual que QKD, la seguridad de QSDC se basa en la detección de espionaje a través de la perturbación  de  los  estados  cuánticos.  Se  ha  propuesto  su  uso  en  el  contexto  de blockchain  para  la  verificación de identidad, el cifrado de mensajes y la creación de mecanismos  de  consenso.  Aunque  QSDC  es  una  tecnología  prometedora,  aún  es necesario que la investigación avance significativamente. QSDC presenta desafíos de infraestructura aún mayores que QKD. 

3. Otras primitivas cuánticas: [17, 40, 41] Se están explorando también las firmas cuánticas,  la  teletransportación  cuántica,  el  compromiso  de  bits  cuántico  (QBC), el hash  cuántico,  y  los  generadores  de  números  aleatorios  cuánticos (QRNG) que son capaces  de  generar  verdaderos  números  aleatorios  impredecibles  utilizando  los  principios de la mecánica cuántica.  

 

Blockchains Cuánticas. Se diferencian dos estrategias principales: 

1. Blockchains  híbridas  cuánticas:   Dada  la inmadurez del hardware cuántico, el enfoque  más  pragmático  a  corto  y  mediano  plazo  es  el  desarrollo  de blockchains híbridas cuánticas. Éstas utilizan redes de comunicación cuántica (QKD, QSDC) para reforzar  la  seguridad  de  capas  específicas  de  la blockchain,  mientras  que  las operaciones  principales  se  mantienen  en  sistemas  clásicos  o  post-cuánticos.  Un ejemplo  es  el modelo de blockchain basado en QSDC propuesto para la verificación de  identidad,  cifrado  de  mensajes  y  consenso.  Otro  es la implementación de firmas digitales basadas en QKD, como el esquema de firma de grupo de Toeplitz basado en QKD [42]. También se incluyen modelos de blockchain con permisos asegurados por cuántica  que  utilizan  QKD  y  QSDC,  y  sistemas  de  pago  híbridos  que  combinan blockchains  clásicas  con  "dinero  cuántico"  o  "lightning  cuántico"  [43,  44].  Estas blockchains  híbridas  buscan  balancear  la  seguridad  cuántica  con  la  viabilidad tecnológica actual, como en los marcos para IoT o Web 3.0. 

2. Blockchains  totalmente  cuánticas:  Por  otro  lado,  las blockchains  totalmente cuánticas, son en su mayoría modelos   teóricos debido a las limitaciones actuales del hardware  cuántico.  Buscan  reconstruir  los  fundamentos  de  la blockchain  utilizando principios  cuánticos  de  manera  nativa  [39].  Esto  incluye  diseños  que  codifican  la blockchain en estados cuánticos entrelazados temporalmente, o que utilizan estados de hipergrafos  ponderados  para  almacenar  información  de  bloques  clásicos  [45].  La implementación práctica de estas blockchains totalmente cuánticas aún no es factible. Ello  depende  de  avances  fundamentales  y  aún  lejanos  en  hardware  cuántico,  como computadoras cuánticas tolerantes a fallos y memorias cuánticas robustas. 
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Mecanismos de consenso cuánticos. Uno de los componentes fundamentales de las blockchains es su algoritmo de consenso. Por medio de éste, todos los participantes de la blockchain  —los  nodos—  logran  ponerse  de  acuerdo  sobre  el  estado  válido  del libro  mayor  distribuido  (distributed  ledger),  sin  necesidad  de una autoridad central. Constituye la forma en que se decide cuál bloque se añade a la blockchain de forma segura, transparente y confiable.   

Se han propuesto algoritmos de consenso que incorporan principios cuánticos para mejorar la democracia, aleatoriedad y seguridad, entre ellos: 

1. MuReQua  Chain:  Esta  propuesta  introduce  un  novedoso  procedimiento  en un entorno  de  probabilidad  extendida  con  mecánica  cuántica  y  relativista  para  la validación y asignación de bloques. Busca mejorar la democracia y aleatoriedad en la selección  de  validadores,  rompiendo  el  vínculo  entre  la  riqueza  —cantidad  de monedas— y el poder de minería que prevalece en muchos sistemas actuales [46]. 

2. Consenso  basado  en  QRNG:  Utiliza  generadores  de  números  aleatorios cuánticos para garantizar una aleatoriedad verdadera en la selección de productores de bloques  y  para  validar  nuevos  bloques  [47].  Esto  reemplaza  la  competencia  que implica la “Prueba de Trabajo” (Proof-of-Work, PoW) o la elección de los validadores en la “Prueba de Participación” (Proof-of-Stake, PoS) 

3. Algoritmos  de  consenso  de  Tolerancia  a  Fallos  Bizantinos  (BFT)  cuánticos: Como  el  protocolo  bizantino  cuántico  honesto-éxito  (Quantum  Honest-success Byzantine  Agreement,  QHBA),  que  puede  reemplazar  los  protocolos  BFT  clásicos [44,  48].  Un  BFT  cuántico  utiliza  herramientas  cuánticas  como  la  transmisión  de estados cuánticos, el entrelazamiento y protocolos de comunicación cuántica seguros para superar limitaciones del BFT clásico, ofreciendo mayor seguridad y resistencia a ataques cuánticos. 

4. Mecanismos de Consenso con Entrelazamiento Cuántico: Se proponen esquemas como QDPoS (Quantum Delegated Proof of Stake) que aprovechan el entrelazamiento cuántico para la seguridad y eficiencia en la selección de nodos para el consenso [49]. 

 

Desafíos  de  Infraestructura.  La  posibilidad  de  implementar blockchains  cuánticas está  limitada por el grado de evolución del hardware cuántico actual. Los desafíos a superar aún son muy grandes: el hardware cuántico es ruidoso, propenso a errores y limitado  en  escala,  las  memorias  cuánticas  son  experimentales  y  las  redes  de comunicación cuánticas, además de ser extremadamente costosas, están limitadas por la  distancia.  No  será  posible  contar  con  aplicaciones  descentralizadas  totalmente cuánticas  antes  de lograr una infraestructura de comunicación cuántica robusta. Esta brecha entre la viabilidad a corto plazo de PQC, el potencial a mediano plazo de los sistemas  híbridos  y  la  visión  a  largo  plazo  de  las blockchains  cuánticas,  hace indispensable  un marco de transición y coexistencia como el que se propone en este artículo. 

 

3   Marco Conceptual para la Transición y Coexistencia Segura 
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La  transición  de  las blockchains  hacia  un  paradigma  cuántico-seguro  no  será  un evento puntual, sino un proceso evolutivo. La coexistencia de sistemas con diferentes niveles  de  madurez  y  seguridad  (clásicos,  post-cuánticos  y  cuánticos) es inevitable. Para gestionar esta complejidad, se propone un marco conceptual estructurado en tres pilares  estratégicos:  (1)  un  Modelo  Evolutivo  por  Fases,  (2)  un  Protocolo  de Interoperabilidad  Multi-Paradigma,  y  (3)  una  Estrategia  de  Gestión  de  Riesgos  y Gobernanza.  Este  marco  no  sólo  guía  la  migración  tecnológica,  sino  que  también aborda  los desafíos operativos y de gobernanza que surgirán durante este periodo de transición. 

 

3.1   Modelo Evolutivo por Fases 

 

Se propone una hoja de ruta dividida en tres fases secuenciales pero superpuestas (ver fig.  1),  permitiendo  una  adopción  gradual  y  una  gestión  controlada  de  los  riesgos. Cada  fase  representa  un  nivel  incremental  de  resistencia  cuántica  y  madurez tecnológica. 

[image: ]

 

Fig. 1. Modelo evolutivo de tres fases secuenciales superpuestas.

 

Fase  1.  Fortalecimiento  Post-Cuántico  (Corto  Plazo).  El  objetivo  inmediato  es mitigar la amenaza de los ataques "almacenar ahora y descifrar después". Esta fase se centra en la integración de Criptografía Post-Cuántica (PQC) en la infraestructura de blockchain existente. Pasos prioritarios recomendados: 

1. Sustitución  de  Primitivas  Criptográficas:  Reemplazar  los  algoritmos  de  firma digital  vulnerables  (ej.  ECDSA) y de intercambio de claves con los estándares PQC 
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aprobados  por  el  NIST,  como  CRYSTALS-Dilithium  y  FALCON  para  firmas,  y CRYSTALS-Kyber para encapsulamiento de claves. 

2. Optimización del Rendimiento y Almacenamiento: Implementar estrategias para mitigar  el impacto del mayor tamaño de claves y firmas PQC. Utilizar la agregación de  firmas  para  reducir  la  sobrecarga  en  las  transacciones.  Almacenar  las  claves  y firmas  completas  fuera  de  la  cadena  en  sistemas  de  archivos  descentralizados manteniendo solo sus hashes en la blockchain. 

3. Adaptación  de  la  Capa  de  Consenso:  Migrar  los  mecanismos  de  consenso existentes  a  variantes  post-cuánticas.  Por  ejemplo,  desarrollar  una  “Prueba  de Trabajo”  basada  en  problemas  PQC  (ej.  resolución  de  sistemas  multivariados)  o integrar firmas PQC en protocolos de “Prueba de Participación”. 

4. Actualización de Privacidad: Implementar pruebas de conocimiento cero (ZKPs) post-cuánticas, como las basadas en retículos, para mantener la confidencialidad de las transacciones. 

 

Fase 2. Integración Híbrida Cuántica-Clásica (Mediano Plazo). A medida que las redes de comunicación cuántica maduren, esta fase propone la integración selectiva de tecnologías cuánticas para fortalecer las capas más críticas de la blockchain, creando un sistema híbrido robusto. Pasos prioritarios recomendados: 

1. Aseguramiento del Canal de Comunicación: Utilizar la Distribución Cuántica de Claves (QKD) para establecer canales seguros entre los nodos validadores principales. Esto garantiza la confidencialidad teórica de la información intercambiada durante el consenso y la propagación de bloques. 

2. Verificación  de  Identidad  y  Transacciones  Seguras:  Emplear  la Comunicación Cuántica  Segura  Directa  (QSDC)  para  la  transmisión  de  transacciones  sensibles  o para  la  verificación  de  identidad  en blockchains  permisionadas,  eliminando  la necesidad de cifrado previo. 

3. Desarrollo  de  Consenso  Híbrido:  Implementar  algoritmos  de  consenso  que combinen  la  lógica  clásica  con  primitivas  cuánticas.  Un  ejemplo  es  el Quantum Delegated Proof of Stake (QDPoS), que utiliza votación cuántica para la selección de delegados, o los protocolos de Acuerdo Bizantino (BFT) reforzados con QKD. 

4. Creación de Ecosistemas Específicos: Aplicar este modelo híbrido en dominios donde la seguridad es primordial y la infraestructura es más controlable, como en IoT industrial, redes de ciudades inteligentes o sistemas de votación electrónica. 

 

Fase  3.  Arquitectura  Cuántica  Nativa  (Largo  Plazo).  En  esta  fase  los principios cuánticos  no  son  un  añadido a las blockchains, sino el fundamento de su operación. Su  viabilidad  depende  de  la  llegada  de  la  computación cuántica tolerante a fallos y memorias cuánticas robustas. Hitos de Investigación y Desarrollo: 

1. Blockchain  como  Estado  Cuántico:  Investigar  modelos  donde  la  cadena  de bloques  completa  se  codifica  como  un  estado  cuántico  entrelazado  temporalmente. Esto permitiría aprovechar el teorema de no clonación como una defensa intrínseca y fundamental contra el doble gasto. 
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2. Consenso  Totalmente  Cuántico:  Diseñar  y  simular  mecanismos  de  consenso basados puramente en la interacción cuántica, como el enfoque de MuReQua Chain, que  utiliza  principios  relativistas  y  cuánticos  para  la  selección  democrática  de validadores. 

3. Desarrollo de Memoria Cuántica: La capacidad de almacenar de forma fiable el estado  de  la blockchain  cuántica  (el  "ledger  cuántico")  es  el  principal  cuello  de botella.  La  investigación  debe  centrarse  en  el  desarrollo  de  memorias  cuánticas estables y de larga duración. 

 

3.2   Protocolo de Interoperabilidad Multi-Paradigma 

 

Cabe esperar que blockchains de las tres fases coexistan durante décadas. Garantizar la  comunicación  y  la  transferencia de valor entre ellas es fundamental para evitar la fragmentación  del  ecosistema.  Se  propone  un protocolo de interoperabilidad basado en los siguientes componentes: 

Puentes  Criptográficos  Adaptativos:  Diseñar  puentes cross-chain  que  no  solo transfieran  activos  entre  distintas blockchains,  sino  que  también  actúen  como "traductores" criptográficos. Por ejemplo, al mover un activo de una blockchain PQC a una clásica, el puente podría generar una firma dual (una PQC y una ECDSA) para validar la transacción en ambas cadenas. 

Oráculos de Verificación Cuántica: Desarrollar oráculos capaces de interactuar con hardware cuántico (ej. QRNGs) para proporcionar datos verdaderamente aleatorios a las blockchains o para validar afirmaciones que requieran cómputo cuántico. 

Estándares de Identidad Híbrida: Crear un estándar de identidad digital que asocie una  única  identidad  soberana  a  múltiples  pares  de  claves  (clásica,  PQC,  y eventualmente  cuántica).  Esto  se  puede  lograr  extendiendo  estándares  como  BIP39 para derivar de forma determinista claves de diferentes familias criptográficas a partir de una única semilla maestra. 

Sidechains  de  Transición:  Utilizar sidechains  como  "zonas  de  cuarentena"  o "sandbox"  para  la  migración  de  activos.  Una sidechain  es  una blockchain independiente  vinculada  a  una blockchain  principal  (la  "mainchain").  Un  activo  de una blockchain  clásica  podría  ser  bloqueado  y  su  representación  migrada  a  una sidechain  PQC  para  experimentar  con  las  nuevas  funcionalidades  antes  de  una migración completa de la red principal. 

 

3.3   Estrategia de Gestión de Riesgos y Gobernanza 

 

La  transición  tecnológica  debe  ir  acompañada de un modelo de gobernanza robusto que gestione los riesgos y coordine a los actores del ecosistema.  
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Mecanismos de Gobernanza:  

Gobernanza  On-Chain Adaptativa: Los mecanismos de votación de la blockchain deben  ser  actualizados  para  permitir  a  la  comunidad  decidir  sobre  los  hitos  de  la migración (ej. qué algoritmo PQC adoptar, cuándo activar una funcionalidad híbrida). 

Consorcios  de  Estandarización:  Fomentar  la  colaboración  entre  proyectos  de blockchain, académicos y organismos como el NIST para definir estándares de facto para la migración, evitando la fragmentación. 

 

Gestión de Riesgos:  

Planes  de  Contingencia  cripto-ágiles:  Las blockchains  deben  ser  diseñadas  con "agilidad  criptográfica",  es  decir,  la  capacidad  de  reemplazar  un  algoritmo criptográfico  comprometido  por  otro  de  forma  rápida  y  mediante  un  proceso  de gobernanza predefinido, sin necesidad de un hard fork disruptivo. 

Auditorías  de  Seguridad  Cuántica:  Establecer  un protocolo de auditoría continua que  no  sólo  evalúe  las  vulnerabilidades  clásicas,  sino  que  también  simule  ataques cuánticos  (utilizando  los  últimos  avances  en  algoritmos  cuánticos)  contra  la implementación PQC de la blockchain. 

Incentivos para la Migración: Diseñar mecanismos de incentivos (ej. reducción de comisiones,  recompensas  de staking)  para  motivar  a  los  usuarios  y  validadores  a migrar  sus  claves  y  actualizar  su  software  a  las  nuevas  versiones  cuántico-seguras, asegurando que la red alcance una masa crítica de seguridad rápidamente. 

 

4   Conclusiones y Trabajo Futuro

 

La  computación  cuántica  representa  un  punto  de  inflexión  para  la  seguridad  de  las tecnologías blockchain. Algoritmos como los de Shor y Grover amenazan con romper las  bases  criptográficas  de  los  sistemas  descentralizados  actuales,  obligando  a  una transición hacia paradigmas cuántico-seguros. Este artículo ha analizado la naturaleza de  esta  amenaza  y  ha  explorado  el  panorama  de  soluciones,  desde  la  Criptografía Post-Cuántica (PQC) hasta la Criptografía Cuántica. 

La contribución de este trabajo consiste en la presentación de un marco conceptual estructurado para guiar esta compleja transición. Este marco lo conforman el Modelo Evolutivo  por  Fases,  el Protocolo  de  Interoperabilidad  Multi-Paradigma  y  la Estrategia de Gestión de Riesgos y Gobernanza. Ofrece una hoja de ruta pragmática e integral. 

El Modelo  Evolutivo  por  Fases  proporciona  un  camino  claro  y  escalonado, comenzando  con  la  implementación  inmediata  de  PQC  (Fase  1),  pasando  por  la integración de sistemas híbridos cuántico-clásicos (Fase 2), y terminando en la visión a  largo  plazo  de blockchains  nativas  cuánticas  (Fase  3).  Este enfoque permite a los desarrolladores  y  organizaciones  gestionar  el  riesgo,  equilibrar  el  rendimiento  y adoptar tecnologías a medida que maduran. 

El Protocolo  de  Interoperabilidad  aborda  directamente  el  problema  de  la fragmentación  del  ecosistema,  proponiendo  mecanismos  como  los  puentes 
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criptográficos  adaptativos  y  los  estándares  de  identidad  híbrida  para  asegurar  la comunicación fluida entre blockchains de diferentes eras criptográficas. 

Finalmente,  la Estrategia  de  Gestión  de  Riesgos  y  Gobernanza  subraya  que  la transición no es solo un desafío tecnológico, sino también operativo. Conceptos como la agilidad criptográfica y las auditorías de seguridad cuántica son fundamentales para construir sistemas resilientes que puedan adaptarse a futuras amenazas. 

En  conclusión,  este  marco  pretende  fortificar  las blockchains  contra  ataques cuánticos  y  proporcionar  la  confianza  y  la  previsibilidad  necesarias  para  que  las blockchains continúen prosperando en la era cuántica. 

En  relación  al  trabajo  futuro,  la  adopción  de  este  marco  conceptual  presupone abordar  una profusa línea de trabajos de investigación y desarrollo, comenzando por la validación y optimización del Modelo Evolutivo por Fases. Será necesario llevar a cabo  simulaciones  a  gran  escala  y  pruebas  de  rendimiento  (benchmarking)  para cuantificar  el  impacto  real de los algoritmos PQC y los componentes híbridos como QKD. Paralelamente, la investigación teórica sobre blockchains nativas cuánticas debe avanzar hacia el diseño de prototipos con el fin de reducir la brecha existente entre la teoría y la implementación práctica. 

El  desarrollo  de  protocolos  de  interoperabilidad  será  un  área  importante  de investigación, comenzando con el diseño e implementación de prototipos funcionales de puentes adaptativos, para transferir activos entre cadenas y actuar como traductores criptográficos en tiempo real.  

La  transición  también  exige  investigar  e  implementar  mecanismos  de  agilidad criptográfica,  permitiendo  que  las  redes actualicen sus algoritmos de forma rápida y segura ante nuevas amenazas, sin necesidad de recurrir a hard forks disruptivos. 

Estos trabajos futuros y el esfuerzo colaborativo serán la garantía de la seguridad a largo  plazo  de  la  tecnología  blockchain, permitiendo avanzar hacia un futuro digital verdaderamente descentralizado, seguro y resiliente. 
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Resumen 

 

Las  pequeñas  y  medianas  empresas  dedicadas  a  la  producción  de  cerveza  artesanal 

identifican  como  un  factor  crítico  la  necesidad  de  mantener  un  control  térmico  constante  y preciso durante las distintas etapas del proceso productivo, especialmente en fermentación y maduración. En respuesta a esta problemática, se desarrolla un sistema basado en tecnologías de Internet de las Cosas (IoT) orientado al monitoreo y gestión de temperaturas en tiempo real. 

El dispositivo integra sensores que recolectan datos de temperatura y los transmiten a una 

unidad de control con una interfaz intuitiva para el operario. El sistema permite ajustes según el tipo de cerveza y etapa del proceso, e incluye herramientas de visualización gráfica. 

El proyecto se fundamenta en relevamientos realizados en emprendimientos cerveceros de 

La Plata y General Belgrano, donde se evidenciaron deficiencias vinculadas al uso de equipos de  refrigeración  domésticos  no  adecuados  para  el  sector.  Se  espera  que  esta  solución tecnológica mejore la calidad, consistencia y competitividad del producto. 

Futuras ampliaciones podrían incluir sensores para monitorear variables como pH, presión 

o densidad del mosto, para un control integral del proceso. 

 

Palabras clave:  

 

Dispositivos IoT. Control de Temperatura. Cerveza Artesanal. Tecnología en la producción. Automatización y Control de la producción.  

 

1. Introducción 

 

La producción de cerveza es un proceso que combina tradición y ciencia, cuyo resultado 

depende  de  la  correcta  gestión  de  parámetros  técnicos  específicos.  El  sector  de  la  cerveza artesanal  ha  mostrado  un  crecimiento  considerable  en  los  últimos  años,  motivado  por  la demanda de productos con perfiles sensoriales diferenciados y de alta calidad [1]. 

Este  proceso  se  desarrolla  a  través  de  etapas  fundamentales:  maceración,  cocción, 

fermentación  y  maduración.  La  fermentación,  en  particular,  es  una  fase  crítica  donde  la temperatura  afecta  la  actividad  de  la  levadura  y,  por  ende,  la  producción  de  alcohol  y compuestos organolépticos que definen el sabor y aroma de la cerveza [2], [3]. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

En  las  PyMEs  cerveceras,  el  control  térmico  suele  realizarse  mediante  equipos 

convencionales  no  diseñados  para  procesos  fermentativos,  presentando  fluctuaciones  que afectan la calidad y consistencia del producto [4]. 

El  Internet  de  las  Cosas  (IoT)  emerge  como  una  solución  tecnológica  que  permite  la 

monitorización en tiempo real y la automatización del control de variables críticas, lo que puede traducirse en mejoras sustanciales en la producción cervecera [5]–[7]. Este trabajo propone un sistema IoT para el control de temperatura en fermentación y maduración, que integra sensores digitales con microcontroladores de bajo consumo y una plataforma de visualización para el operario [7], [8]. 

La necesidad de este desarrollo se reafirma mediante estudios de campo en PyMEs de La 

Plata y General Belgrano, donde se identificaron problemas recurrentes en el control térmico que afectan la calidad final del producto [8]. 

 

2. Planteamiento del problema 

 

En  las  pequeñas  y  medianas  cervecerías  artesanales,  la  mayoría  de  las  cuales  opera  con 

recursos limitados, el control preciso de la temperatura durante la fermentación y maduración es un desafío persistente. 

Los equipos de refrigeración utilizados son, en general, dispositivos convencionales que no 

aseguran una estabilidad térmica adecuada para los requerimientos biológicos y sensoriales del proceso  [9].  Esta  deficiencia  provoca  fluctuaciones  térmicas  que  afectan  la  actividad  de  la levadura y el desarrollo de compuestos aromáticos, generando inconsistencias y defectos en la cerveza  producida,  lo  que  impacta  negativamente  en  la  satisfacción  del  cliente  y  en  la competitividad de los productores [10], [11]. 

Actualmente, la ausencia de sistemas accesibles que ofrezcan monitoreo continuo, control 

ajustable y registro histórico limita la capacidad de los operarios para mantener condiciones óptimas y responder adecuadamente a las variaciones del proceso [12]. 

Por consiguiente, se vuelve imprescindible desarrollar una solución tecnológica que permita 

la  supervisión  en  tiempo  real  y  la  gestión  eficiente  de  la  temperatura,  adaptada  a  las particularidades  de  cada  tipo  de  cerveza  y  etapa  del  proceso,  mejorando  la  calidad  y reproducibilidad del producto en PyMEs del sector [13]. 

 

3. Desarrollo e Implementación del Sistema de Control Térmico 

 

El  presente  apartado  describe  el  diseño,  los  componentes  seleccionados  y  la  lógica  de 

funcionamiento del sistema de control automático de temperatura desarrollado para pequeñas y medianas empresas (PyMEs) dedicadas a la producción de cerveza artesanal. 

La solución está orientada a automatizar el proceso de refrigeración en las etapas críticas de 

fermentación y maduración, permitiendo mantener condiciones térmicas estables y adecuadas para cada tipo de elaboración. 

El sistema se apoya en tecnologías de Internet de las Cosas (IoT) y en arquitectura de control 

embebido. El hardware principal está constituido por una placa Wemos D1 Mini, basada en el 
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microcontrolador ESP8266, que combina capacidad de procesamiento con conectividad WiFi integrada. 

Esta  unidad  se  conecta  a  sensores  digitales  de  temperatura  tipo  DHT22,  ampliamente 

utilizados por su precisión y facilidad de calibración. La lectura periódica de la temperatura es procesada por el microcontrolador, que aplica una lógica de control sobre un módulo de relé que opera la alimentación eléctrica de una heladera convencional. 

De esta manera, el sistema mantiene el ambiente fermentativo dentro de un rango térmico 

preestablecido, definido según el tipo de cepa de levadura utilizada y el  estilo de cerveza a producir. 

Uno  de  los  aspectos  distintivos  de  esta  implementación  es  la  posibilidad  de  supervisión 

remota y almacenamiento histórico de datos. Para ello, se incorporó una funcionalidad de envío periódico de datos hacia un servidor externo mediante protocolo HTTP. 

Esta arquitectura permite que los registros de temperatura sean accesibles a través de una 

interfaz  web  o  aplicación  de  mensajería.  La  visualización  se  realiza  en  forma  de  gráficas temporales, lo que facilita el análisis por parte del operario o del maestro cervecero. 

Además, el sistema ofrece la posibilidad de modificar parámetros de control, como el umbral 

de temperatura o la frecuencia de muestreo, sin necesidad de reiniciar el dispositivo. 

Desde  el  punto  de  vista  del  diseño,  se  optó  por  una  estructura  modular  que  favorece  la 

escalabilidad y adaptación a distintos entornos. Todos los componentes empleados son de bajo costo, de fácil adquisición en el mercado y sencilla integración. Esto permite su replicación en distintos  contextos  productivos,  sin  requerir  conocimientos  avanzados  en  electrónica  o programación. 

La  figura  1  muestra  una  vista  general  del  sistema,  con  sus  principales  componentes 

identificados. 

En términos de software, se desarrolló un programa específico en lenguaje Arduino C++, 

que ejecuta la lógica de lectura de sensores, control del relé y comunicación de datos. El código incluye  rutinas  de  seguridad  para  evitar  oscilaciones  por  lecturas  erráticas  (histeresis)  y mecanismos de reconexión automática ante cortes breves de conectividad. 

Esto garantiza una operación continua incluso en condiciones de red inestable, como suele 

ocurrir en entornos rurales o semiurbanos. 

La  implementación  fue  validada  en  condiciones  reales  mediante  pruebas  piloto  en 

emprendimientos  cerveceros  de  las  localidades  de  La  Plata  y  General  Belgrano,  donde  se evaluó la efectividad del sistema en comparación con prácticas previas de control manual. 

Los  resultados  preliminares  muestran  una  mejora  en  la  estabilidad  térmica  del  proceso, 

reducción de errores humanos y mayor trazabilidad de los datos, aspectos clave para mejorar la calidad del producto final y optimizar la toma de decisiones. 

En síntesis, este desarrollo propone una solución tecnológica accesible, robusta y adaptable 

que  responde  a  una  necesidad  concreta  del  sector  cervecero  artesanal.  Su  implementación contribuye a profesionalizar los procesos productivos sin elevar significativamente los costos operativos, y sienta las bases para futuras ampliaciones orientadas al control integral de otras variables críticas del proceso, como pH, densidad del mosto o presión durante la carbonatación [14][16]. 
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4. Interfaz cliente-servidor y tecnologías asociadas 

 

El  sistema  desarrollado  incorpora  una  arquitectura  cliente-servidor  para  la  supervisión  y 

gestión remota de los parámetros térmicos registrados durante el proceso cervecero. Esta capa de software permite exponer servicios de consulta, configuración y visualización mediante una API RESTful implementada en Python. 

 

A continuación, se describen sus componentes principales. 

 

4.1 Desarrollo de la API REST con FastAPI 

 

La interfaz está desarrollada utilizando el framework FastAPI, que permite definir endpoints 

asincrónicos de alto rendimiento bajo el estándar OpenAPI. 

Esta tecnología facilita la documentación automática de los servicios y su consumo desde 

interfaces externas. La validación de datos se realiza mediante Pydantic, que permite definir modelos tipados para el intercambio estructurado de información en formato JSON. 

Los principales métodos HTTP implementados son GET, POST y DELETE, permitiendo 

tanto la consulta de registros históricos como la configuración de parámetros operativos. 

El  sistema  garantiza  la  integridad  de  los  datos  mediante  validaciones  automáticas  y 

respuestas estructuradas. 

 

4.2 Persistencia de datos con SQLAlchemy y MySQL 

 

Para  el  almacenamiento  de  datos,  se  emplea  el  ORM  SQLAlchemy,  que  mapea  clases 

Python a tablas relacionales y simplifica las operaciones de lectura y escritura. 

La conexión al motor MySQL se realiza mediante el driver PyMySQL, lo cual garantiza 

compatibilidad con motores ampliamente utilizados. Esta estrategia permite mantener registros históricos de temperatura y eventos críticos, habilitando análisis retrospectivos. 

 

4.3 Visualización de datos con Matplotlib 

 

Los  registros  recolectados  son  transformados  en  visualizaciones  gráficas  utilizando  la 

biblioteca Matplotlib. 

Esta herramienta permite generar curvas de temperatura y representaciones estadísticas que 

facilitan el seguimiento del proceso en tiempo real y la detección de anomalías. 

Las gráficas generadas se almacenan temporalmente en el sistema antes de ser enviadas a la 

nube. 

 

4.4 Almacenamiento en la nube con AWS S3 

 

Las visualizaciones son persistidas mediante el servicio Amazon S3, que permite almacenar 

archivos en la nube de forma segura y escalable. 
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La  API  de  Python  se  comunica  con  AWS  utilizando  la  biblioteca  Boto3,  autenticada 

mediante credenciales IAM. 

Los archivos se cargan en un bucket configurado con políticas de acceso restringido, y se 

generan URLs temporales para compartir las gráficas con los usuarios. 

 

4.5 Comunicación por mensajería con Twilio y WhatsApp 

 

El sistema incorpora un canal de comunicación basado en Twilio para el envío automatizado 

de notificaciones a través de WhatsApp. 

Esta funcionalidad permite alertar a los usuarios ante eventos críticos o transmitir gráficas a 

demanda. 

La integración se realiza mediante la API de Twilio y el uso de webhooks que redirigen los 

mensajes entrantes a endpoints definidos en la API. 

 

4.6 Exposición segura de la API con Ngrok 

 

Durante el desarrollo y pruebas del sistema, se utilizó Ngrok para exponer localmente la 

API hacia Internet mediante túneles seguros. 

Esta herramienta permitió la integración con Twilio sin necesidad de desplegar la API en un 

entorno productivo, facilitando así pruebas ágiles y demostraciones funcionales. 

 

5. Funcionamiento del Sistema 

 

El sistema desarrollado, denominado Beer API, representa una solución integral que combina hardware embebido y componentes de software para lograr un monitoreo térmico eficiente y automatizado, orientado a procesos de producción artesanal como la elaboración de cerveza. Su objetivo principal es mantener la temperatura dentro de rangos predefinidos mediante el control  remoto  del  sistema  de  enfriamiento,  todo  ello  acompañado  de  un  mecanismo  de notificación accesible para el usuario a través de la mensajería instantánea. 

 

La arquitectura del sistema se organiza en torno a dos flujos funcionales principales: por un lado,  la  obtención  de  gráficas  térmicas  históricas,  y  por  otro,  la  modificación  remota  del intervalo de temperatura aceptable para el proceso. El primero de estos flujos permite al usuario visualizar  el  comportamiento  térmico  del  sistema  en  diferentes  escalas  temporales  (diaria, semanal y mensual), facilitando el análisis de tendencias sin necesidad de presencia física en el lugar de producción. Esta característica resulta particularmente valiosa para productores que operan en múltiples locaciones o con tiempos de supervisión reducidos. 

 

El segundo flujo funcional responde a una necesidad clave en entornos productivos reales: la capacidad de ajustar dinámicamente los rangos de temperatura permitidos. El sistema permite que el usuario defina remotamente los valores máximos y mínimos que determinan cuándo debe activarse el sistema de enfriamiento. Esta funcionalidad no solo responde a factores 
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ambientales  cambiantes  (como  variaciones  de  temperatura  externa),  sino  también  a requerimientos específicos de diferentes etapas del proceso de fermentación o maduración, o incluso a decisiones vinculadas al consumo energético. 

 

Desde el punto de vista técnico, el sistema utiliza una placa Wemos D1 Mini equipada con un microcontrolador ESP8266, que permite conectividad Wi-Fi y control embebido. Esta placa gestiona la lectura periódica de la temperatura a través de sensores DHT22, los cuales brindan información sobre la temperatura del entorno de fermentación. Para reducir la sensibilidad a pequeñas fluctuaciones aleatorias, se implementó un sistema de promediado que filtra valores atípicos antes de tomar decisiones de control. En función del promedio obtenido, el sistema activa o desactiva un relé electromecánico que controla el encendido de una heladera o sistema de enfriamiento, buscando mantener la temperatura en el rango definido por el usuario. 

 

Los  datos  registrados  son  enviados  a  una  API  desarrollada  en  Python,  que  actúa  como intermediario entre el hardware y las capas superiores del sistema. Esta API almacena los datos en una base de datos relacional MySQL, permitiendo su trazabilidad y posterior procesamiento. Una  de  las  funciones  clave  de  la  API  es  la  generación  de  gráficas  térmicas  mediante  la biblioteca Matplotlib, que permiten visualizar la evolución de la temperatura en función del tiempo. Estas gráficas se exportan y almacenan en la nube a través del servicio AWS S3, y el enlace  de  acceso  es  enviado  automáticamente  al  usuario  mediante  WhatsApp,  gracias  a  la integración con la API de Twilio. 

 

Para  facilitar  la  interacción  con  el  sistema,  se  implementó  un  manejo  de  sesiones conversacionales, que permite mantener el contexto del usuario a lo largo de la conversación en WhatsApp. Esta funcionalidad asegura que el sistema responda de forma coherente a los comandos del usuario, guiándolo a través de opciones disponibles como la consulta de gráficos históricos  o  la  modificación  de  parámetros  de  control.  La  interfaz  conversacional,  si  bien simple  en  su  apariencia,  es  altamente  efectiva  para  brindar  acceso  rápido,  sin  necesidad  de aplicaciones adicionales ni conocimientos técnicos profundos. 

 

Uno  de  los  aspectos  más  destacados  del  diseño  es  su  modularidad  y  escalabilidad.  La arquitectura  actual  permite  extender  fácilmente  el  sistema  a  otros  parámetros  del  proceso productivo, tales como el pH del mosto, la presión interna durante la fermentación o la densidad del  líquido.  Estas  ampliaciones  convertirían  al  prototipo  en  una  herramienta  de  monitoreo integral, adaptable a distintas fases del proceso cervecero artesanal. 

 

En suma, Beer API representa una aplicación concreta de tecnologías accesibles y de código abierto, orientadas a resolver una problemática productiva con un enfoque profesional y a bajo costo.  La  posibilidad  de  control  remoto,  la  integración  de  canales  de  mensajería,  el almacenamiento en la nube y la capacidad de escalamiento sientan las bases para el desarrollo de  soluciones  más  complejas,  no  solo  en  el  ámbito  cervecero,  sino  en  otros  sectores  que demanden control ambiental automatizado. 
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6. Resultados experimentales 

 

Para validar la efectividad del sistema de control térmico desarrollado, se realizaron pruebas 

piloto durante seis ciclos consecutivos de fermentación y maduración en dos emprendimientos cerveceros artesanales ubicados en La Plata y General  Belgrano. Cada  ciclo  comprendió  la producción  de  un  lote  de  cerveza,  con  control  de  temperatura  automatizado  mediante  el dispositivo IoT, configurado con rangos térmicos específicos determinados por el especialista cervecero. 

Posteriormente,  y  desde  la  presentación  original  de  este  trabajo,  se  realizaron  pruebas 

adicionales que abarcaron un total de diez ciclos de fermentación y maduración, lo que permitió contar con una base de datos más amplia y representativa. En conjunto, se registraron más de 17.000 mediciones de temperatura interna, tomadas cada cinco minutos. 

El análisis mostró que, con el sistema automatizado, la media de la temperatura se mantuvo 

dentro  de  ±0,3  °C  respecto  del  valor  objetivo,  mientras  que  en  el  método  manual  las desviaciones alcanzaban en promedio ±1,1 °C. Asimismo, el rango intercuartílico se redujo de 2,2 °C a 0,7 °C, y el coeficiente de variación pasó de 6,4% a 2,1%. 

Las comparaciones estadísticas realizadas sobre el conjunto ampliado de datos confirmaron 

las mejoras observadas: la desviación estándar se redujo en un 65% (p < 0,01), la probabilidad de que la temperatura permaneciera dentro del rango ideal establecido por el cervecero (±1 °C) aumentó de 68% con el control manual a 93% con el sistema IoT, y el número de picos térmicos superiores a ±2 °C descendió de un promedio de 12 eventos por ciclo a solo 2. 

Esta mejora en el control térmico se tradujo en una mayor uniformidad en la actividad de la 

levadura  y,  por  ende,  en  la  producción  de  compuestos  organolépticos.  Los  especialistas cerveceros reportaron una mejor consistencia en el perfil aromático y en el sabor entre lotes, con una reducción observable en la incidencia de defectos relacionados con picos térmicos, como sabores indeseados o fermentaciones incompletas. 

En conjunto, estos resultados permiten afirmar que la implementación del sistema IoT para 

control térmico no solo mejora de manera significativa la estabilidad del proceso fermentativo, sino que también incrementa la reproducibilidad del producto final y aporta valor competitivo a las PyMEs cerveceras artesanales. 

 

7. Conclusiones y trabajo futuro 

 

El desarrollo del prototipo demostró la viabilidad de implementar un sistema automático para el control y monitoreo térmico aplicado a la producción artesanal de cerveza. Esta solución se complementa  con  un  sistema  de  mensajería  que  notifica  en  tiempo  real  al  usuario  sobre  el estado de las variables térmicas en distintos períodos, aportando precisión y trazabilidad a un proceso  que,  tradicionalmente,  depende  en  gran  medida  de  la  experiencia  empírica  del productor. 

 

El  trabajo  integró  tecnologías  de  Internet  de  las  Cosas  (IoT),  plataformas  de  hardware embebido,  desarrollo  de  interfaces  de  programación  de  aplicaciones  (APIs)  en  Python,  y sistemas  de  bases  de  datos  locales,  permitiendo  la  automatización  de  una  etapa  crítica  del 
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proceso cervecero. Esta automatización no solo mejora la estabilidad térmica, sino que también contribuye a minimizar errores humanos y optimiza la gestión de la información a lo largo del proceso  productivo.  En  ese  sentido,  el  sistema  no  busca  reemplazar  el  conocimiento  del cervecero artesanal, sino ofrecerle una herramienta de soporte que eleva el estándar de control sin requerir una inversión prohibitiva. 

 

Uno  de  los  principales  aportes  del  proyecto  radica  en  haber  articulado  conocimientos multidisciplinarios —electrónica, programación, ingeniería de datos y procesos industriales— para ofrecer una solución técnicamente sólida, económica y adaptable a las necesidades de las PyMEs del sector alimenticio. Este enfoque permite profesionalizar procesos que, en muchos casos, se realizan sin supervisión tecnológica, afectando la consistencia del producto final. 

 

A  pesar  de  los  resultados  alentadores,  el  sistema  actual  presenta  oportunidades  claras  de expansión y mejora. Entre las líneas de trabajo futuras, se considera prioritaria la posibilidad de que el usuario configure intervalos de consulta de manera dinámica, ajustando el sistema a diferentes  etapas  del  proceso  y  a  contextos  de  producción  específicos.  Asimismo,  la incorporación  de  funcionalidades  de  control  remoto —como  el  encendido  y  apagado  del sistema desde una interfaz externa— aportaría mayor flexibilidad operativa, especialmente en entornos donde la supervisión no puede ser continua. 

 

Otra mejora significativa sería el desarrollo de una interfaz web que permita la visualización en  tiempo  real  del  estado  de  cada  nodo  del  sistema,  facilitando  así  el  monitoreo  global  sin depender exclusivamente del canal de mensajería automatizada. Esta interfaz también podría integrarse  con  plataformas  móviles  o  dashboards  de  control,  ampliando  la  usabilidad  para distintos perfiles de usuario. 

 

Además, el sistema podría extenderse para incluir sensores adicionales que permitan medir otras variables fundamentales en el proceso de elaboración, tales como el pH, la presión interna o  la  densidad  del  mosto.  Esta  ampliación  no  solo  haría  más  preciso  el  control,  sino  que habilitaría  un  sistema  verdaderamente  integral  para  la  gestión  de  la  calidad  durante  toda  la cadena productiva. 

 

Finalmente, una línea de evolución tecnológica clave será la migración hacia infraestructuras en  la  nube  para  el  almacenamiento  de  datos,  el  despliegue  de  APIs  y  la  gestión  de  las notificaciones. Este cambio permitiría escalar el sistema sin comprometer su disponibilidad, robustecer  la  seguridad  del  procesamiento  de  datos,  y  eliminar  cuellos  de  botella  o  puntos únicos de fallo. 

 

En  conclusión,  este  proyecto  no  solo  valida  técnicamente  una  solución  funcional,  sino  que también traza un camino hacia sistemas de automatización accesibles, replicables y escalables para el sector cervecero artesanal, con posibilidades de adaptación a otros procesos industriales que  requieran  monitoreo  ambiental  en  tiempo  real.  Las  mejoras  proyectadas,  lejos  de  ser desafíos excluyentes, abren nuevas oportunidades de desarrollo e innovación tecnológica en contextos de producción con recursos limitados. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Referencias 

 

[1] D. E. Briggs, C. A. Boulton, P. A. Brookes, y R. Stevens, Brewing: Science and Practice, 

3ª ed., Woodhead Publishing, 2017. 

[2]  D.  P.  De  Schutter,  F.  Delvaux,  S.  Rousseaux,  y  K.  J.  Verstrepen,  "The  effect  of 

temperature  on  the  fermentative  performance  and  flavor  compound  production  of  brewer’s yeast," Journal of the Institute of Brewing, vol. 114, n.º 1, pp. 27–39, 2008. 

[3]  S.  M.  White  y  J.  S.  Zainasheff,  Yeast:  The  Practical  Guide  to  Beer  Fermentation, 

Brewers Publications, 2010. 

[4] M. Mazza et al., "Dispositivo IoT para control de temperaturas en PyMEs de cerveza 

artesanal," trabajo en preparación, 2025. 

[5] P. Sethi y S. R. Sarangi, "Internet of Things: Architectures, protocols, and applications," 

Journal of Electrical and Computer Engineering, vol. 2017, Art. no. 9324035, 2017. 

[6] S. K. Yadav, A. Singh, y P. Kumar, "Application of IoT in food industry: A review on 

improving food safety and traceability," Food Control, vol. 113, p. 107176, 2020. 

[7] J. Lee, S. Bagheri, y H.-A. Kao, "A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 

4.0-based manufacturing systems," Manufacturing Letters, vol. 3, pp. 18–23, 2015. 

[8] Estudio de campo en emprendimientos cerveceros de La Plata y General Belgrano, 2024. [9] J. M. Smith, "Temperature control challenges in small-scale fermentation," Journal of 

Craft Brewing, vol. 5, no. 2, pp. 45-52, 2019. 

[10] L. González y M. Pérez, "Impact of temperature fluctuations on yeast activity and beer 

flavor," Food Science Review, vol. 12, no. 3, pp. 33-40, 2021. 

[11] R. Torres, "Defects in artisanal beer linked to temperature control," Brewing Journal, 

vol. 7, no. 1, pp. 12-19, 2020. 

[12] A. López, "Monitoring systems in artisanal beer production," Sensors and Actuators A, 

vol. 256, pp. 180-189, 2022. 

[13] Informe técnico, "Monitoreo térmico en cervecerías artesanales," Universidad Nacional 

de La Plata, 2023. 

[14] J. Santos et al., “Low-cost IoT-based system for monitoring temperature in craft beer 

fermentation,” Sensors, vol. 19, no. 18, p. 4023, Sep. 2019.

[15] M. R. Pinto y J. A. Rodríguez, “Design of an embedded system for temperature control 

in  fermentation  chambers  using  ESP8266,”  in  Proc. IEEE  Latin  America  Conference  on Communications (LATINCOM), Nov. 2021, pp. 1–5. 

[16] F. Castanheira y J. Silva, “Smart fermentation: real-time temperature monitoring and 

historical data analysis using IoT,” Journal of Brewing Science and Technology, vol. 58, no. 4, pp. 234–240, 2020. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Modelado interoperable de datos odontológicos en 

Paraguay usando FHIR Shorthand (FSH): Desarrollo de 

un prototipo clínico basado en el estándar HL7-FHIR 

 

Diego Rubén Gómez Morel, José Maria Cabrera Peralta, Romina Rojas Moreno y 

Gustavo Sosa-Cabrera

 

Facultad Politécnica Universidad Nacional de Asunción, Paraguay 

{diegoruben10.drgm, jaguarete2000}@fpuna.edu.py, {rominarojas, gdsosa}@pol.una.py

 

Resumen.  Este  artículo  presenta  el  desarrollo  de  un prototipo clínico para el modelado de datos en odontología, regionalizados para Paraguay, usando FHIR Shorthand  (FSH),  un  lenguaje  declarativo  que  permite  definir  perfiles  y artefactos  HL7-FHIR  de  manera  eficiente.  La  solución  desarrollada  permite representar procedimientos y observaciones odontológicas básicas, y constituye un paso hacia la interoperabilidad estándar en el ámbito bucodental. Se describe el  proceso  de  modelado,  validación,  generación  de  perfiles  y  su  despliegue como guía de implementación.  
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1   Introducción 

 

La  interoperabilidad  se  define  como  la  capacidad  de  dos  o  más  sistemas  o componentes de intercambiar y utilizar información que se han intercambiado [1]. En el  entorno clínico, esta capacidad permite una atención eficiente y coordinada de los pacientes a través de diversas organizaciones o consultorios. 

La  interoperabilidad  de  los  datos  clínicos  es  una  necesidad  creciente  en  los sistemas  de  salud  modernos.  En  ese  contexto,  HL7-FHIR  (Fast  Healthcare Interoperability  Resources)  [2]  se  ha  consolidado  como  el  estándar  de  facto  para representar, compartir y consumir información de salud en entornos heterogéneos. Sin embargo,  su  adopción  en  el  campo  de  la  odontología  ha  sido  limitada,  debido  a la escasez  de  perfiles  específicos  y  a  la  complejidad  semántica  de  los  procedimientos bucodentales. 

La  adopción de FHIR en sudamérica, contrasta con el contexto paraguayo, donde la mayoría de los consultorios aún carecen de sistemas electrónicos de registro clínico, especialmente en el ámbito odontológico. La ausencia de modelos interoperables en el país  ha dado lugar a una estructura fragmentada, en la que cada institución funciona como un silo de información, dificultando la trazabilidad longitudinal del paciente, y comprometiendo la interoperabilidad entre instituciones y la continuidad del cuidado. 
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La ausencia de modelos interoperables específicos para odontología en el contexto paraguayo, combinada con la limitada cobertura del estándar FHIR para este dominio,  ha  motivado  el  desarrollo  de  OdontoFHIR1,  una  propuesta  de  ficha  clínica odontológica  interoperable  basada  en  perfiles  personalizados  de  FHIR.  El  presente trabajo  describe  el  diseño,  modelado  y  validación  de  esta  solución,  adaptada  a  las realidades semánticas, administrativas y normativas del entorno local. 

Se  presentan  un  conjunto  de  perfiles,  extensiones  pensadas  para  el  entorno paraguayo,  ValueSets  y  CodeSystems  diseñados  para  modelar  procedimientos odontológicos  comunes  como  caries,  exodoncias  o  registros  periodontales, acompañados  por  una  guía  de  implementación  y  una  aplicación  web  funcional que demuestra  su  aplicabilidad  práctica  mediante  el  desarrollo  de  experimentos  de interoperabilidad. 

 

2   Trabajos Relacionados 

 

El  uso  del estándar HL7-FHIR ha sido ampliamente explorado en medicina general, especialmente en contextos hospitalarios y de atención primaria. Países como Chile y Argentina  han desarrollado perfiles nacionales que definen estructuras interoperables para  múltiples  dominios  clínicos  [3][4].  Sin  embargo,  la  odontología  ha  recibido menor atención en cuanto a propuestas específicas basadas en FHIR 

A  nivel  internacional,  destacan  propuestas  como  el  Dental  Data  Exchange impulsado por la American Dental Association (ADA) [5], que extiende el perfil US Core  para  representar  prácticas  odontológicas  en  el  entorno  norteamericano.  Sin embargo,  estas  guías  no  contemplan  las  necesidades  normativas  ni  semánticas  de contextos fuera de los Estados Unidos, y se encuentran sujetas a licencias restrictivas que limitan su libre implementación. 

Estudios  recientes  evidencian  el  creciente  consenso  sobre  la  necesidad  de soluciones  interoperables para registros odontológicos. En particular, investigaciones como  la  de  Simon  [6]  revelan  que  los  odontólogos  valoran  incluso  más  que  los médicos el acceso cruzado a la información clínica, destacando su relevancia para la atención integral. 

Las  diferencias  inherentes  entre  la  odontología  y  la  medicina  general  presentan varios  desafíos  a  la  hora  de  diseñar  sistemas  interoperables  para  la  gestión  de  las fichas clínicas de pacientes. Los autores en [7] argumentan que el uso de tecnologías basadas  en  la  nube  resulta  altamente  eficiente en el desarrollo de estos sistemas, ya que proporcionan alta disponibilidad de recursos, escalabilidad y flexibilidad a través de arquitecturas orientadas a servicios. 

El  estándar  HL7-FHIR  emerge  como  una  solución  clave  para  resolver  los problemas  de  interoperabilidad  en  los  sistemas  de  salud.  FHIR  adopta  un  enfoque moderno y flexible basado en el uso de servicios web RESTful [8], lo que facilita la integración  entre  diferentes  sistemas  mediante la estandarización del intercambio de datos  clínicos.  FHIR  está  diseñado  para  ser  compatible  tanto con sistemas antiguos 

 

1 Nombre del sistema desarrollado. 
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como con nuevas tecnologías, lo que lo convierte en una opción ideal para mejorar la interoperabilidad [9][10]. 

Cabe  destacar  que  en  Paraguay  se  tienen  proyectos  de  investigación  acerca  del desarrollo de avanzados sistemas médicos interoperables, centrados principalmente al área  de  vacunación,  en los cuales se propone el uso de FHIR como estándar para el intercambio de datos y también el desarrollo de ontologías para una interoperabilidad semántica [7][11]. 

En  este  marco,  la  propuesta  de  OdontoFHIR  se  sitúa  como  una  contribución pionera  a  la  interoperabilidad  clínica  en  odontología  en  Paraguay,  combinando  la rigurosidad  del  estándar  HL7-FHIR  con  adaptaciones  semánticas,  terminológicas  y técnicas que responden a las particularidades de su contexto de aplicación. 

 

3   Materiales y Métodos 

 

Con  el  objetivo  de  modelar  datos  clínicos  odontológicos  de  manera  estructurada, interoperable  y  adaptada  al  contexto  nacional,  se  adoptó  un  enfoque  basado  en herramientas  del  ecosistema  HL7-FHIR  y  principios  de  modelado  clínico, complementado  con  buenas  prácticas  de  desarrollo  moderno.  El  proceso metodológico contempló desde la recolección de requisitos hasta la validación en un entorno  funcional,  asegurando que los recursos definidos fueran compatibles con las especificaciones  del  estándar  FHIR  y  relevantes  para  la  realidad  odontológica paraguaya. 

 

3.1   Herramientas y Recursos Utilizados 

 

Se emplearon herramientas reconocidas por la comunidad FHIR: 

1.  FSH:  Lenguaje  de dominio específico diseñado para simplificar la creación 

de artefactos en FHIR, tales como perfiles, extensiones, conjuntos de valores (ValueSets), y sistemas de codificación (CodeSystems).

2.  SUSHI:  Compilador  de  archivos  FSH.  Transforma  documentos  FSH  en 

recursos  FHIR  válidos  para  su  uso  en  servidores  FHIR  o  guías  de implementación [12]. 

3.  IG  Publisher:  Herramienta  oficial  de  HL7  para  construir  guías  de 

implementación. Permite generar una interfaz navegable con documentación, ejemplos, perfiles y validaciones automáticas. 

4.  HAPI  FHIR:  Servidor  de  referencia  de  código  abierto  basado  en  Java, 

utilizado  para  desplegar  un  repositorio  FHIR  compatible.  Se  utilizó  como entorno  de  pruebas  para  validar  los  recursos  desarrollados,  simular escenarios clínicos y garantizar la interoperabilidad [13]. 

5.  Fichas  odontológicas:  Se  recopilaron  fichas  odontológicas  utilizadas 

actualmente  en  clínicas  de  Paraguay.  Estos  formularios  sirvieron  como insumo para la definición de los elementos clínicos relevantes y su posterior modelado. 
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3.2   Etapas del Proceso Metodológico 

 

El trabajo se organizó en seis etapas consecutivas: 

1. Identificación  de  casos  clínicos  frecuentes:  Se  realizaron  entrevistas 

informales  con  profesionales  en  ejercicio  y  se  analizaron  fichas odontológicas  reales  para  identificar  procedimientos,  hallazgos  y  datos demográficos representativos de la práctica en Paraguay. 

2. Definición de terminologías locales: Se diseñaron ValueSets y CodeSystems 

propios,  incluyendo  anatomía  dental,  hallazgos  clínicos,  procedimientos, pueblos  originarios  y  divisiones  geográficas  del  país.  En  los  casos pertinentes,  se  incluyeron mapeos hacia SNOMED CT [14] para facilitar la interoperabilidad semántica. 

3. Modelado  de  recursos  FHIR:  Utilizando  FSH  y  Visual  Studio  Code,  se 

definieron  perfiles  personalizados  para  los  recursos Patient, Practitioner, Encounter , Procedure, Observation, AllergyIntolerance, Composition  y Bundle .  Se  aplicaron  restricciones estructurales, cardinalidades, extensiones personalizadas y bindings a terminologías previamente definidas. 

4. Construcción de la guía de implementación: Se generaron unos protocolos de 

implementación en la web,   utilizando IG Publisher. La misma es navegable y  documenta  todos  los  artefactos  desarrollados,  incluyendo  descripciones, ejemplos de uso y enlaces para revisión y validación. Estos protocolos sirven como  referencia  técnica  y  se  encuentran  disponibles en línea para consulta libre2. 

5. Carga y validación en servidor HAPI FHIR: Los artefactos generados fueron 

cargados  en  un  servidor  HAPI  FHIR  local,  donde se realizaron pruebas de lectura, escritura y validación con herramientas como Postman y operaciones validate.  Esta  etapa aseguró la conformidad de los recursos con los perfiles definidos. 

6. Desarrollo de aplicación web de prueba: Se implementó una aplicación web 

utilizando  React,  conectada  al  servidor  HAPI  FHIR  mediante  llamadas RESTful.  La  aplicación  permitió  validar  en  tiempo  real  la  usabilidad, integridad y coherencia de los datos modelados desde la perspectiva clínica y funcional.

 

4   OdontoFHIR 

 

OdontoFHIR  es  una  solución  técnica  diseñada  para  resolver  la  falta  de  modelos interoperables  en  el  ámbito  odontológico  paraguayo,  mediante  la  creación  de  una ficha  clínica  electrónica  basada  en  el  estándar  HL7-FHIR.  La  propuesta  contempla tanto la dimensión semántica con definición de perfiles y terminologías locales, como la dimensión funcional al implementar una aplicación web interoperable, orientada a facilitar la adopción del estándar en entornos clínicos reales. 

 

2 https://odontofhirparaguay.netlify.app/  
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4.1   Núcleo Semántico: Perfiles y Terminologías 

 

El sistema define un total de 8 perfiles FHIR personalizados, modelados en FSH, que extienden  y  adaptan  recursos  base  del  estándar  para  representar  con  precisión  los elementos  clínicos  más  comunes  en  la  práctica  odontológica  paraguaya.  Entre  los principales perfiles desarrollados se encuentran: 

1.   Paciente  odontológico:  Basado  en  el  recurso Patient.  Incluye  campos 

demográficos ampliados, número de cédula nacional y pertenencia a pueblos originarios. 

2.   Encuentro  odontológico:  Basado  en  el  recurso Encounter  de  HL7-FHIR. 

Representa  una  consulta  odontológica,  conectando  entre  sí  los  recursos  de odontólogo, paciente, hallazgos y procedimientos clínicos registrados. 

3.   Ficha  clínica  odontológica:  Basado  en  el  recurso Bundle.  Actúa  como 

contenedor  de  información  clínica  del  paciente  odontológico,  incluyendo encuentros,  hallazgos,  procedimientos  y  alergias.  Este  recurso  permite  la interoperabilidad entre sistemas FHIR. 

Con el fin de garantizar la representación de la práctica odontológica de Paraguay, se llevaron a cabo adaptaciones regionales. Entre las adaptaciones más destacadas, se encuentran: 

1. La  incorporación  de  códigos  geográficos  para  representar  departamentos  y 

distritos del Paraguay. 

2. La  inclusión de un set de valores para indicar si un paciente pertenece a un 

pueblo  originario, promoviendo la equidad y representación en los sistemas de información. 

Adicionalmente, se desarrollaron 11 CodeSystems y 11 ValueSets para representar categorías  terminológicas  locales  tales  como  piezas  dentarias,  procedimientos frecuentes, hallazgos clínicos, divisiones geográficas, pueblos indígenas reconocidos y nacionalidades.  

En la Figura 2 puede apreciarse la salida del compilador SUSHI, con un total de 0 errores  y  0  advertencias.  A  su  vez,  la  totalidad  de  8  perfiles,  4  extensiones,  11 ValueSets y 11 CodeSystems. 

[image: ]

 

Fig. 1. Mensaje de compilación exitosa del compilador SUSHI. 
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4.2   Guía de Implementación 

 

Todos los artefactos desarrollados fueron integrados en una Guía de Implementación (IG)  conforme  al marco de HL7, generada mediante SUSHI e IG Publisher. La guía presenta  descripciones  técnicas,  ejemplos  estructurados  y  enlaces  a  definiciones canónicas.  Su  publicación  en  línea  permite  la reutilización abierta de los modelos y constituye un aporte formal al ecosistema FHIR. 

 

4.3   Aplicación Web Interoperable 

 

En  base  a  los  perfiles  construidos,  se  desarrolló  una  aplicación  web con React que permite  la  gestión  e  interoperabilidad  de  fichas  clínicas  odontológicas,  con funcionalidades  como:  registros  de  pacientes,  odontograma  interactivo,  historial odontológico,  registro  de  alergias  de  pacientes  y capacidad de interoperar con otros sistemas FHIR.

La aplicación referenciada en la Figura 2, se conecta a un servidor HAPI FHIR y a una  base  de  datos  PostgreSQL,  desde  donde se recuperan y almacenan los recursos clínicos conforme a los perfiles definidos.
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Fig. 2. Aplicación web con odontograma basado en recursos FHIR. 

 

5   Diseño y Arquitectura del Sistema OdontoFHIR 

OdontoFHIR  fue  concebido  como  un  sistema  modular  orientado  a  servicios,  que permite registrar, almacenar y compartir historias clínicas odontológicas estructuradas conforme  al  estándar  HL7-FHIR.  Su  arquitectura  se  compone  de  cuatro  capas principales. 
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Fig. 3. Arquitectura propuesta del sistema

 

5.1   Clientes REST

 

Se  desarrolló  una  aplicación  web  con  el  framework  React,  con  soporte  para operaciones  clínicas  como  el  registro  de  pacientes,  procedimientos,  hallazgos  y generación de fichas clínicas. 

 

5.2   Capa de Conexión

 

El frontend se comunica con un backend HAPI FHIR a través de operaciones HTTP (GET,  POST,  PUT,  DELETE),  utilizando  recursos  estructurados  según  los  perfiles definidos en la guía OdontoFHIR. 

 

5.3   Capa de Interoperabilidad 

 

Se  implementó  utilizando  HAPI  FHIR  JPA  Server,  que  permite  la  exposición  de recursos  FHIR  de  forma  nativa,  su  validación  estructural  mediante  perfiles personalizados, y su almacenamiento en una base de datos SQL. Este servidor incluye soporte  para  búsqueda  avanzada,  validación,  y  operaciones  transaccionales  sobre Bundles. El mismo se encuentra desplegado en Google Cloud. 

 

5.1   Capa de Persistencia 

 

Se  utilizó  la  base  de  datos  PostgreSQL  para  almacenar  recursos  FHIR  de  manera estructurada, indexada y compatible con las operaciones del estándar. 
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6   Experimentos de interoperabilidad 

Con el fin de validar la viabilidad técnica y semántica de OdontoFHIR, se llevaron a cabo dos experimentos de interoperabilidad: uno con un servidor FHIR remoto, y otro con  el  desarrollo  de  un  traductor  de  archivos  CSV  a  FHIR.  Ambos se orientaron a evaluar la continuidad clínica del paciente y la integridad de los datos. 

 

6.1   Experimento de Interoperabilidad Internacional

 

Uno de los hitos más importantes del proyecto fue la realización de un experimento de interoperabilidad  internacional  con  HL7  Chile,  en  colaboración  directa  con  el  Ing. César Galindo Viaux, director actual de dicha organización. 

Para ello, se simuló un caso clínico en el que un paciente es atendido inicialmente en  Paraguay,  y  luego  en  otra  institución  que  forma  parte  de  una  red  interoperable, como lo es HL7 Chile. Desde Paraguay, por medio de la aplicación web, se enviaron un total de 15 recursos FHIR al servidor chileno, todos fueron aceptados sin errores y validados mediante operaciones HTTP. 

Este  experimento  demuestra  la  compatibilidad  semántica  y  técnica  del  modelo OdontoFHIR con implementaciones extranjeras, y refuerza su potencial para entornos transfronterizos. En la Figura 4 se puede observar la respuesta del servidor remoto. 
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Fig. 4. Respuesta servidor chileno 

 

6.2   Experimento de traducción de recursos

 

En  paralelo,  se  evaluó  la  capacidad  del  sistema  para  integrarse  con  entornos tradicionales  mediante  un traductor CLI que convierte planillas electrónicas CSV en recursos FHIR válidos, y viceversa. El experimento incluyó: 

●  Importación de datos clínicos desde CSV (pacientes, encuentros, hallazgos). 

●  Validación de los recursos generados utilizando el servidor HAPI FHIR. 

●    Exportación de recursos clínicos a CSV para uso de otros sistemas. 
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Este  experimento  permitió  demostrar la adaptabilidad de OdontoFHIR a entornos mixtos, actuando como puente entre sistemas estructurados y no estructurados. 

Ambos  escenarios  evidenciaron  la  robustez  del  modelo  y  su  aplicabilidad  en contextos reales, nacionales e internacionales, garantizando la continuidad clínica sin pérdida semántica. 

 

7   Resultados 

 

Los  recursos  FHIR  generados  por  OdontoFHIR  fueron  validados  exitosamente mediante herramientas estándar como SUSHI y el servidor HAPI FHIR, sin errores ni advertencias.  Esto  confirma  la  conformidad  estructural  y  semántica  de  los  perfiles, extensiones y terminologías desarrolladas. 

La  interoperabilidad  internacional  fue  verificada  mediante  la  transmisión  de bundles  clínicos  al  servidor  remoto  de  HL7-Chile,  donde  los  recursos  fueron correctamente  almacenados  y  consultados  sin  pérdida  de  integridad.  Este  resultado evidencia la portabilidad real del modelo y su alineación con el estándar. 

Además,  se  logró  integrar  eficazmente  con  sistemas  no  FHIR  mediante  un traductor CLI capaz de transformar datos en formato CSV en recursos FHIR válidos y viceversa.  Esta  funcionalidad  permite  la  adopción  progresiva  del  sistema  en instituciones con tecnologías heterogéneas. 

 

8   Discusión 

 

El  modelo  OdontoFHIR  demuestra  la  viabilidad  técnica  de  aplicar  HL7-FHIR  al dominio  odontológico  en  Paraguay,  mediante  perfiles  personalizados  y  una  guía  de implementación  adaptada  al  contexto  local.  La  validación  práctica  a  través  de  una aplicación  web  y  un  experimento  exitoso  con  HL7  Chile  refuerzan  su interoperabilidad tanto nacional como internacional. 

Entre  los  aportes  clave  se  destaca  la  inclusión  de  terminologías  regionales, necesarias ante la ausencia de estándares odontológicos ampliamente adoptados en el país. Asimismo, el traductor CSV–FHIR brinda una solución transitoria para entornos no estructurados, aún comunes en el sistema de salud local. 

 

9   Conclusiones y trabajo futuro 

 

El  sistema  presentado  evidencia  la  viabilidad, técnica y conceptual, del uso de FSH para  representar datos odontológicos de forma interoperable. Este trabajo contribuye al ecosistema de FHIR con un enfoque aplicado en una especialidad subrepresentada, 
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y  ofrece  una  guía  replicable  para  desarrolladores  e  investigadores  interesados  en la interoperabilidad clínica. 

La  propuesta  desarrollada  no  sólo  valida  el  uso  de herramientas modernas como FSH y SUSHI, sino que además materializa su aplicabilidad mediante una aplicación web funcional, conectada a un servidor HAPI FHIR y orientada al uso clínico real. La publicación abierta de todos los artefactos y la documentación técnica busca reducir la barrera  de  entrada  para  nuevos  implementadores,  facilitando  la  adopción  de estándares por parte de instituciones locales y regionales. 

Se  prevé  mejorar  el  traductor  CSV–FHIR  para  aceptar  entradas  heterogéneas mediante  técnicas  de  mapeo  más  flexibles  o  integración  con  modelos  LLM. Asimismo,  se  buscará  validar  el  prototipo  en  entornos  reales con mayor volumen y diversidad de datos clínicos. 
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Resumen 

 

El presente trabajo analiza la problemática inherente a los procesos burocráticos que afectan 

el control, mantenimiento y acceso a los registros académicos en el sistema educativo. En este contexto se destaca la complejidad que genera la interoperabilidad entre instituciones públicas y  privadas,  dificultada  por  normativas  que  ralentizan  el  intercambio  ágil  y  confiable  de información académica. Un ejemplo típico son las reiteradas exigencias de certificación por parte de organismos estatales o autorizados, que introducen redundancias administrativas. 

Frente  a  este  escenario,  se  propone  el  desarrollo  de  una  solución  tecnológica  basada  en 

blockchain, aprovechando sus características de inmutabilidad, trazabilidad y descentralización para garantizar un tratamiento seguro y eficiente de datos académicos sensibles, como las actas de examen. La metodología comprende una revisión técnica de los principios de blockchain y su comparación con modelos aplicados en otros sectores, seguida del diseño e implementación de  un  prototipo  orientado  a  la  gestión  digital  de  registros  académicos.  Este  sistema  busca reducir la carga burocrática y mejorar la accesibilidad, integridad y validación de información entre actores institucionales. 

 

Palabras clave:  

 

Plataforma Legajos Digitales. Tecnología Blockchain. Automatización y Control Legajos.  Legajos en educación. 

 

1 - Contexto y Problemática 

 

La tecnología blockchain ha transformado la manera de registrar, verificar y mantener datos en redes distribuidas. En esencia, consiste en un libro mayor digital compartido entre múltiples participantes,  que  registra  transacciones  de  forma  segura,  transparente  y  permanente, prescindiendo  de  intermediarios  centrales  [1].  Cada  bloque  contiene  un  conjunto  de transacciones que se vinculan criptográficamente con el bloque anterior, formando una cadena inmutable que asegura la integridad y confiabilidad de la información [2]. 

 

Originalmente diseñada para soportar criptomonedas como Bitcoin, blockchain ha mostrado un potencial mucho más amplio, con aplicaciones en salud, logística, finanzas y educación, entre otros sectores [3]. El ámbito educativo enfrenta desafíos significativos en la gestión de registros académicos debido  a la burocracia que implica la certificación,  almacenamiento  y 
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acceso a los datos entre diferentes instituciones y organismos reguladores. Blockchain ofrece una vía para simplificar estos procesos mediante la digitalización y automatización segura de registros, facilitando la interoperabilidad entre entidades educativas [4]. 

 

Una  evolución  importante  en  blockchain  es  la  incorporación  de  contratos  inteligentes: programas  autoejecutables  que  operan  en  la  cadena  y  permiten  automatizar  acciones  bajo condiciones predefinidas [5]. En educación, estos contratos pueden validar automáticamente resultados  académicos,  emitir  certificados  y  controlar  el  acceso  a  expedientes,  reduciendo tiempos y errores humanos [6]. No obstante, su implementación presenta retos en seguridad, privacidad y escalabilidad, que han sido objeto de análisis recientes [7]. 

 

Las redes blockchain se clasifican según su acceso y control en públicas, privadas, autorizadas y  de  consorcio.  Las  redes  públicas  permiten  la  participación  abierta  pero  demandan  alto consumo energético y plantean riesgos para la privacidad [8]. En cambio, las redes privadas y autorizadas,  con  mayor  control  sobre  sus  miembros,  mejoran  la  confidencialidad,  siendo adecuadas para entornos empresariales y educativos que manejan información sensible [9]. 

 

En  la  literatura,  diversos  autores  han  explorado  la  aplicación  de  blockchain  en  educación. Grech  y  Camilleri  (2017)  destacan  su  potencial  para  transformar  sistemas  de  credenciales académicas, reduciendo fraudes y mejorando la portabilidad de títulos [10]. Chen et al. (2019) proponen  marcos  para  integrar  blockchain  en  infraestructura  educativa,  abordando  desafíos técnicos y regulatorios para su adopción masiva [11]. Investigaciones recientes se enfocan en evaluar la seguridad de contratos inteligentes y metodologías para mitigar vulnerabilidades en contextos críticos [12]. 

 

Este trabajo se inscribe en este marco, proponiendo el desarrollo de una solución tecnológica basada  en  blockchain  y  contratos  inteligentes  orientada  a  optimizar  la  gestión  de  registros académicos, con un análisis comparativo y la implementación de un prototipo que facilite el acceso, validación e intercambio seguro de información entre instituciones, con el objetivo de reducir la carga burocrática y fortalecer la confianza en el sistema. 

 

2. La Cadena de Suministro de Información Académica: Problemática y 

Oportunidades 

 

2.1 Definición y Relevancia 

 

La motivación de esta investigación radica en la complejidad de las cadenas de suministro, extendida  a  la  gestión  de  información  académica  entre  entidades  públicas  y  privadas. Tradicionalmente vinculadas con bienes físicos, las cadenas de suministro abarcan redes de actores que participan en la creación y entrega de productos o servicios [13]. 

 

Una cadena de suministro comprende procesos, organizaciones y recursos involucrados en la transformación y distribución hasta el usuario final [14]. Esta definición se aplica también a 
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bienes intangibles, como la información académica, cuyo flujo y validación entre instituciones presenta desafíos semejantes a los logísticos tradicionales [15]. 

 

2.2 Administración y Desafíos 

 

La  gestión  eficaz  de  estas  cadenas —conocida  como  Supply  Chain  Management  (SCM)— busca  optimizar  valor  y  eficiencia,  controlando  inventarios,  producción,  distribución  y servicios  postventa.  En  información  académica,  la  ausencia  de  sistemas  centralizados  y transparentes limita la interoperabilidad, genera redundancias y eleva costos administrativos y riesgos de errores o fraudes [17]. 

 

2.3 Impacto de Disrupciones Recientes 

 

La pandemia de COVID-19 evidenció la vulnerabilidad de las cadenas tradicionales, afectando flujos de bienes y servicios informativos por restricciones logísticas y cambios en la demanda, acelerando la urgencia de digitalización y automatización para garantizar resiliencia [18]. 

 

2.4 Digitalización como Estrategia Clave 

 

Según una encuesta de Ernst & Young (2020), el 72% de ejecutivos en cadenas de suministro señalaron la visibilidad como prioridad para gestionar procesos eficientemente, destacando la transformación digital y automatización como factores críticos para la mejora y sostenibilidad futura [19]. 

 

En este contexto, la presente investigación explora tecnologías disruptivas como blockchain para optimizar la gestión, certificación y transferencia de información académica con mayor transparencia,  seguridad  y  eficiencia,  reduciendo  burocracia  y  fortaleciendo  confianza institucional. 

 

3. Desarrollo de la Plataforma de Legajos Digitales Basada en Blockchain 

 

3.1 Tecnologías Utilizadas 

 

Para la implementación de la plataforma se emplean tecnologías web modernas que garantizan robustez  y  escalabilidad.  JavaScript  es  el  lenguaje  principal  para  la  interfaz  lógica  cliente-servidor, destacando su versatilidad y soporte multiparadigma. 

 

TypeScript, superconjunto de JavaScript desarrollado por Microsoft, se utiliza para mejorar calidad  y  mantenimiento  mediante  tipado  estático  opcional,  facilitando  el  desarrollo  de aplicaciones complejas. 

 

La interfaz se construye con React, biblioteca orientada a componentes para crear interfaces eficientes y reactivas, compatible con aplicaciones web y móviles. Next.js complementa React aportando renderizado del lado servidor y generación estática, mejorando rendimiento y SEO (Search Engine Optimization). 
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3.2 Infraestructura Tecnológica 

 

El control de versiones y colaboración se maneja con Git, alojado en GitHub, plataforma líder que  también  facilita  gestión  de  tareas  e  integración  continua.  Para  despliegue  y  hosting  se utiliza Vercel, que optimiza el desarrollo y despliegue de aplicaciones basadas en Next.js bajo arquitectura Jamstack. 

 

3.3 Arquitectura del Sistema 

 

La solución combina almacenamiento descentralizado con componentes tradicionales: 

 

Red Blockchain: Infraestructura donde se almacenan registros académicos de forma inmutable, utilizando redes compatibles con contratos inteligentes (por ejemplo, Ethereum). Contratos  Inteligentes:  Programas  autoejecutables  que  regulan  creación,  actualización  y verificación de legajos, garantizando transparencia y seguridad. Aplicación Web: Interfaz accesible para estudiantes, administradores y empleadores. API Gateway: Comunicación entre aplicación y blockchain. Base de Datos Off-Chain: Almacena metadatos y datos complementarios por costos o tamaño. Sistemas de autenticación: Controlan acceso para asegurar operaciones autorizadas. 

 

Diagrama del sistema 

[image: ]
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3.4 Contratos Inteligentes para Registro y Verificación 

 

Estos contratos permiten: 

 

Garantizar inmutabilidad y transparencia de los registros. Autenticar verificaciones descentralizadas sin intermediarios. Automatizar procesos administrativos, reduciendo costos y tiempos. Proteger contra accesos no autorizados mediante seguridad criptográfica. Facilitar interoperabilidad entre plataformas educativas. Permitir auditorías completas y trazabilidad. 

 

Código del Contrato Inteligente en Solidity  

[image: ]

 

3.5 Funcionamiento de la Plataforma 

 

Al emitir un legajo, la institución carga los datos vía aplicación, que interactúa con el contrato inteligente para almacenarlos en blockchain, generando un identificador único. Para verificarlo, otra institución consulta dicho identificador para confirmar autenticidad, eliminando trámites burocráticos. 

 

En casos de transferencia académica, la institución origen provee el identificador al estudiante o receptor para validar el historial rápido y seguro. Las actualizaciones se registran creando nuevos bloques vinculados, preservando historial transparente. 
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3.6 Ventajas Principales 

 

El sistema ofrece seguridad, confianza, reducción significativa de tiempos y costos, interoperabilidad efectiva y transparencia para auditorías y control normativo. 

 

3.7 Transparencia y Auditabilidad 

 

La blockchain provee registro público y accesible de transacciones, mostrando creación, modificaciones y verificaciones. La inmutabilidad previene fraudes y permite auditorías en tiempo real mediante eventos generados por contratos inteligentes, mejorando la confianza entre estudiantes, instituciones y organismos reguladores. 

 

3.8 Ejemplo Práctico 

 

Un estudiante finaliza un curso en la Universidad A y su legajo se registra en la plataforma blockchain. Al transferirse a la Universidad B, ésta accede al registro mediante el identificador único, verifica autenticidad y acepta al estudiante sin procesos burocráticos adicionales. Futuras actualizaciones se registran con transparencia y seguridad. 

 

4. Comparación y Análisis de Eficiencia entre Sistemas Tradicionales y 

Plataformas de Legajos Digitales basadas en Blockchain en la Gestión 

Académica 

 

La gestión tradicional de información académica en instituciones educativas se basa, en gran medida, en procesos manuales y sistemas centralizados que presentan limitaciones evidentes en términos de eficiencia, seguridad y escalabilidad. Estos métodos suelen depender de documentos físicos o bases de datos centralizadas sujetas a la intervención humana directa, lo cual implica un riesgo considerable de errores, pérdida de información y vulnerabilidad ante fraudes. Además, la validación y el intercambio de registros académicos entre diferentes entidades están condicionados por la necesidad de intermediarios, protocolos burocráticos prolongados y falta de interoperabilidad efectiva entre sistemas dispares [17][18]. 

 

En contraste, la adopción de una plataforma basada en blockchain propone una arquitectura descentralizada que garantiza la inmutabilidad de los registros, la trazabilidad transparente y la automatización mediante contratos inteligentes. Esta tecnología elimina intermediarios y reduce la carga operativa y administrativa, agilizando la verificación de datos y facilitando un intercambio fluido entre instituciones. La descentralización, combinada con mecanismos criptográficos robustos, asegura la integridad y confidencialidad de la información, superando las debilidades intrínsecas de los sistemas convencionales [2][7]. 

 

El  análisis  económico  comparativo  entre  ambos  modelos  revela  beneficios  sustanciales asociados a la plataforma blockchain. La reducción de costos administrativos en impresión, almacenamiento  y  gestión  manual  puede  alcanzar  entre  un  50  y  70  %,  reflejando  una disminución  significativa  del  gasto  en  recursos  materiales  y  humanos.  Asimismo,  la verificación y auditoría de registros experimentan mejoras en eficiencia que oscilan entre el 70 y  90  %,  debido  a  la  automatización  y  la  eliminación  de  redundancias  burocráticas.  Estos 
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avances  repercuten  en  una  disminución  del  tiempo  requerido  para  trámites  académicos, incrementando la agilidad en procesos de movilidad estudiantil y emisión de certificados [19]. 

 

Desde la perspectiva de seguridad, la tecnología blockchain proporciona una defensa sólida frente a ataques y manipulaciones indebidas, con una reducción estimada del 60 al 80 % en riesgos relacionados con fraudes y accesos no autorizados. La transparencia y auditabilidad inherentes  a  la  cadena  de  bloques  facilitan  la  detección  temprana  de  irregularidades, permitiendo  intervenciones  oportunas  y  fortaleciendo  la  confianza  de  todos  los  actores involucrados [9]. 

 

Sin  embargo,  no  se  deben  soslayar  los  desafíos  técnicos  y  organizacionales  que  implica  la transición a esta tecnología. La implementación requiere una inversión inicial considerable en infraestructura  tecnológica,  capacitación  del  personal  y  adaptación  a  nuevos  protocolos operativos.  Además,  la  interoperabilidad  con  sistemas  existentes  y  la  adecuación  a  marcos regulatorios  diversos  plantean  complejidades  que  demandan  soluciones  técnicas  y  legales específicas [11]. En este sentido, la resistencia al cambio cultural dentro de las instituciones puede constituir un obstáculo significativo para la adopción efectiva. 

 

La  RedUNCI,  red  interinstitucional  basada  en  tecnologías  tradicionales,  ejemplifica  los avances y limitaciones de los sistemas actuales. Si bien facilita la digitalización y colaboración entre  universidades  nacionales,  su  modelo  centralizado  presenta  cuellos  de  botella  en escalabilidad,  seguridad  y  transparencia.  La  propuesta  de  integración  con  una  plataforma blockchain aspira a combinar lo mejor de ambos enfoques, manteniendo la interoperabilidad y colaboración,  pero superando las  restricciones estructurales mediante la descentralización  y automatización avanzada [13]. 

 

Un  análisis  detallado  de  casos  de  uso  y  pruebas  piloto  evidencian  que  la  incorporación  de blockchain  puede  incrementar  la  resiliencia  de  la  gestión  académica,  especialmente  en contextos de alta demanda y crisis, como la pandemia de COVID-19, donde la digitalización y la automatización demostraron ser fundamentales para mantener la continuidad educativa [18]. Esta capacidad de adaptación dinámica constituye un factor clave para la sostenibilidad de los sistemas en el mediano y largo plazo. 

 

5. Propuesta de Mejora de la RedUNCI mediante la Integración de una Plataforma de Legajos Digitales Basada en Blockchain 

 

El potencial de mejora para la RedUNCI radica en superar sus actuales limitaciones mediante la  incorporación  de  una  plataforma  que  utilice  tecnología  blockchain,  permitiendo  un  salto cualitativo  en  seguridad,  eficiencia  y  transparencia.  La  propuesta  se  basa  en  un  diseño arquitectónico híbrido, que posibilita la coexistencia de la infraestructura tradicional con los nodos distribuidos de la red blockchain, asegurando una transición progresiva sin interrumpir los servicios existentes. 

 

La  integración  contempla  la  utilización  de  contratos  inteligentes  como  núcleo  de  la automatización,  encargados  de  gestionar  la  creación,  actualización  y  validación  de  legajos 
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académicos de forma autónoma y segura. Esta automatización reduce la carga administrativa y minimiza el margen de error humano, incrementando la confiabilidad del sistema [6][12]. 

 

Para  asegurar  la  privacidad  y  confidencialidad,  se  implementan  mecanismos  criptográficos avanzados  como  la  criptografía  asimétrica  de  clave  pública  y  privada,  y  técnicas  de preservación  de  privacidad  como  ZK-SNARKs  (Zero-Knowledge  Succinct  Non-Interactive Arguments  of  Knowledge),  que  permiten  verificar  la  validez  de  un  dato  sin  revelar  su contenido.  Esto  es  especialmente  relevante  en  el  manejo  de  datos  personales  sensibles, alineándose con estándares internacionales de protección de datos y regulaciones locales [9]. 

 

El  sistema  incluye  interfaces  web  y  móviles  adaptativas  que  garantizan  accesibilidad  y usabilidad  para  estudiantes,  docentes,  administradores  y  empleadores,  fomentando  una adopción más rápida y eficiente. Adicionalmente, se proveen APIs estandarizadas para facilitar la integración con plataformas externas y sistemas administrativos, ampliando el ecosistema interoperable de la RedUNCI. 

 

Desde el punto de vista operacional, la propuesta está segmentada en cuatro fases claramente definidas: (1) planificación y diseño, donde se establecen requisitos técnicos y funcionales, y se  evalúan  riesgos;  (2)  desarrollo  y  pruebas,  que  incluye  iteraciones  de  software  con participación  de  usuarios  clave  para  asegurar  la  calidad;  (3)  implementación  piloto  en instituciones  seleccionadas  para  validar  el  rendimiento  en  entornos  reales;  y  (4)  despliegue completo acompañado de capacitación y soporte continuo, garantizando la sostenibilidad del proyecto. 

 

Los beneficios  esperados son múltiples y tangibles: se  anticipa una mejora sustancial en la eficiencia operativa, con reducción de tiempos de procesamiento y costos administrativos; una elevación en la seguridad y protección de la información académica; y una mayor transparencia que fortalece la confianza institucional y la rendición de cuentas. Además, la descentralización incrementa la resiliencia ante fallas técnicas o ataques cibernéticos, aumentando la continuidad del servicio [7][19]. 

 

Un desafío relevante es la armonización con los  marcos legales y normativos vigentes, que varían  entre  jurisdicciones  y  pueden  presentar  restricciones  para  el  uso  de  tecnologías descentralizadas en el manejo de información sensible. Por ello, se propone la conformación de un consorcio interinstitucional que establezca políticas, estándares y buenas prácticas para la  adopción  segura  y  escalable  de  la  plataforma,  fomentando  la  cooperación  y  alineación normativa entre actores. 

 

Finalmente,  esta  modernización  posiciona  a  la  RedUNCI  como  referente  en  innovación educativa  nacional  e  internacional,  promoviendo  la  movilidad  estudiantil  y  facilitando  la integración de sistemas académicos a nivel global. La experiencia y conocimientos adquiridos en este proceso pueden replicarse en otros ámbitos de la gestión pública y privada que requieran seguridad, transparencia y eficiencia en el manejo documental. 
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5. Comparación entre Sistemas Tradicionales y la Plataforma de Legajos 

Digitales basada en Blockchain 

 

Tabla Comparativa 

[image: ]

 

6. Conclusiones 

 

La implementación de una plataforma de legajos digitales basada en blockchain mejora la 

gestión  y  el  intercambio  de  información  académica  al  asegurar  seguridad,  integridad  y transparencia. La combinación de criptografía avanzada y estructura descentralizada garantiza inalterabilidad y privacidad. Los contratos inteligentes automatizan procesos administrativos, reduciendo costos y tiempos. 

La interoperabilidad entre instituciones facilita reconocimiento y transferencia de créditos, 

promoviendo la movilidad estudiantil. Sin embargo, desafíos como resistencia organizacional, adaptación  legal  y  disparidad  tecnológica  requieren  atención  para  asegurar  implementación efectiva. 

Como  trabajo  futuro,  se  sugiere  conformar  un  consorcio  internacional  para  establecer 

estándares comunes que garanticen compatibilidad, seguridad y escalabilidad, fortaleciendo la red  blockchain  y  facilitando  la  movilidad  académica  global.  Proyectos  piloto  regionales permitirán  evaluar  desempeño  y  superar  barreras  legales,  tecnológicas  y  culturales.  La cooperación institucional será clave para promover la adopción y sostenibilidad. 
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Resumen. En este artículo se presentan las actividades que se realizaron con el objetivo  de  desarrollar  un  prototipo  funcional,  destinado  a  teléfonos  móviles con sistema operativo Android, de un sistema de recomendación ubicuo basado en  contenido.  El  prototipo  sugiere  actividades  para  ayudar  a  los  estudiantes universitarios,  de  la  Universidad  Nacional  de  Santiago  del  Estero,  que  se encuentren  bajo  estrés  académico.  Para  ello,  se  tiene  en  cuenta  el  perfil  del individuo  basado  en  sus  preferencias,  la  ubicación  en  la  que  se  encuentre,  la hora actual y el tiempo libre con el que cuenta en ese momento para realizar la actividad. Previo a su desarrollo, se construyó y difundió un cuestionario, para que  el  sistema  esté  adaptado  al  público  objetivo.  Luego,  se  continuó  con  el análisis  y  diseño  de  la  aplicación.  Se  finalizó  con  la  validación  de  su funcionamiento,  comprobando  que,  tanto  la  navegación  como  el  algoritmo recomendador,  se comportan según lo esperado. 

 

Palabras  Claves:  estrés  académico,  estrategias  de  afrontamiento, sistemas de recomendación,  computación ubicua, aplicación  móvil.

 

1   Introducción 

 

Uno  de  los  problemas  más  extendidos  y  debilitantes  de  nuestro  bienestar  es  el estrés. Y si bien, los niveles de estrés levemente elevados pueden ser funcionales para la productividad, la investigación ha demostrado que, si sucede de manera prolongada y severa, afecta a diferentes condiciones físicas, psicológicas y conductuales [1]. 

Los  modelos  más  recientes  sobre  el  estrés,  lo  definen  de  forma  interactiva [2, 3]: un  proceso  que  incorpora  tanto  los estresores, como las respuestas a los mismos y, además, añade la interacción entre la persona y el ambiente. Así, lo que  se considera como  determinante  del  estrés,  va  a  ser  en  cómo  la  persona  percibe  y  responde  a diferentes  acontecimientos  [3].  En  particular,  se  conoce  como afrontamiento, al tipo de estrategias adoptadas por la persona para hacer frente a esa situación estresante, a partir  de  la  evaluación  cognitiva  acerca  de  la  misma:  modificar  la  situación, aceptar, buscar información,  demorar  la respuesta, etc. [4]. 

El  estrés  ha  sido  objeto  de  atención  por  parte  de  investigadores  de  diferentes ámbitos  del  conocimiento.  En  los  últimos  años,  el  interés  se  ha  trasladado  a 
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estudiantes  universitarios.  Según  Olivetti  (citado  en  [3]),  la  manera  en  que  cada estudiante  recorra  la  universidad,  estará  regulada  por  su  adaptación  a  los  factores estresores. Por lo tanto, aquellos que logran asimilar favorablemente los cambios que el  ámbito  universitario  conlleva,  aprenderán  de  la  experiencia  y  se  enriquecerán personalmente  tomando  dichos  cambios  como  un  desafío.  Sin  embargo,  los estudiantes  que  no  puedan manejar adecuadamente estas exigencias, experimentarán insatisfacción personal y/o desgaste, produciéndose en ellos estrés académico [3]. 

Por otra parte, los sistemas de recomendación (SR), son herramientas que generan recomendaciones sobre un determinado objeto de estudio, a partir de las  preferencias y opiniones dadas por los usuarios. Estos sistemas son muy útiles para evaluar y filtra r la  gran  cantidad  de  información  disponible  en  la  Web,  con el objeto de asistir a los usuarios en sus procesos de búsqueda y recuperación de información  [5].  No obstante, en  la  mayoría  de  los  SR  existentes,  se  utiliza  sólo  la  información  referida  a  las preferencias  del  usuario para proporcionar servicios personalizados, dejando de lado la información  contextual [6]  que es altamente  relevante en los ambientes ubicuos. 

El  término  “computación  ubicua”  se  atribuye  a  Weiser  [7],  para  quien  las tecnologías más profundas son aquellas que desaparecen y quedan inmersas en la vida  cotidiana,  de  forma  tal que no se pueden distinguir de ella.  Se combinan tecnologías de información y comunicación utilizando un gran número de pequeñas computadoras embebidas,  equipadas  con  sensores  y  actuadores,  que  interactúan  con  el  medio ambiente  para  intercambiar  datos  [8].  Su  principal  propósito  es  facilitar  las  tareas cotidianas, de modo que puedan realizarse  de manera  más rápida y efectiva.   

Ante la problemática planteada y las funcionalidades de los SR, en este trabajo, se buscó  desarrollar  un  prototipo  funcional, destinado a  teléfonos móviles Android, de un SR basado en contenido, cuyas sugerencias brindarán actividades que tengan como  finalidad  ayudar  a  los  estudiantes  universitarios  que  se  encuentren  bajo  estrés académico a transitar su vida universitaria con mayor comodidad o tranquilidad.  

El  prototipo  de  SR  es  personalizado  y  ubicuo.  Para  lograr  lo  primero,  se considerarán  las  preferencias  personales  del  alumno,  permitiendo  realizar recomendaciones adecuadas a sus intereses. Para la ubicuidad, se considerarán: (1) la ubicación  actual,  identificándose  como  posibles  lugares  la  Universidad  Nacional  de Santiago  del  Estero  (UNSE)  y  el  domicilio  del  alumno,  (2)  el  horario  actual  y,  (3)  el tiempo libre  con el que dispone para realizar  la actividad a recomendar. Con  toda  esta  información,  se  construye  el  perfil  del  usuario  que,  junto  con  el algoritmo  de  recomendación  con  el  que  cuenta  el  prototipo,  el  alumno  universitario que tenga estrés académico, obtendrá las sugerencias correspondientes.

 

2   Antecedentes 

 

A  continuación,  se  presenta  una  síntesis  de  ciertos  artículos  y  trabajos  de investigación que se destacan por estar más alineados con lo que se realizó: 

En el área del estrés académico se consideran relevantes [3] y [9]. El primero, tiene por objetivo caracterizar el estrés académico, identificar los principales estresores y el 
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modo  en  el  que  los  enfrentan  los  estudiantes universitarios. El segundo, elabora un modelo que permite  caracterizar  al estrés académico para su estudio. 

En el área de los SR, con respecto a los SR ubicuos, se destaca [10]. Éste consiste en  la  creación  de  una  aplicación  móvil  que  funciona  como  SR  grupal  que  lleva  un registro de la posición GPS  de los usuarios, con el objetivo de recomendar películas. 

Sobre SR para el estrés, no se destaca ningún trabajo en particular. Sin embargo, se desea mencionar a [11], aunque no sea para el estrés específicamente y no sea ubicuo. Su  objetivo  principal  es  el  desarrollo  de  una herramienta que permite el seguimiento de  actividades  personales,  junto  con  el  nivel  de  satisfacción  obtenido al realizar las mismas. Cuenta con un SR para sugerir actividades a partir de la retroalimentación de la interacción con el usuario. 

En relación con los SR basados en contenido , se toma en cuenta a [12], que plantea un ejemplo sobre qué películas se pueden recomendar al usuario activo, destacándose cómo obtiene el perfil  del usuario. 

Para  finalizar,  se  desea  mencionar  que  existe  una  amplia  y  muy  variada investigación, tanto en el área del estrés como de los SR. Ambas se encuentras activas y en constante crecimiento. Sin embargo, no se encontraron antecedentes específicos sobre SR  ubicuos para el estrés ni para el estrés académico.

 

3   Recolección de Datos 

 

Se  consideró  necesaria  la  realización  de  una  encuesta,  previa  al  desarrollo  del sistema.  Ésta  tuvo  la  finalidad  de  obtener  información  de  los  alumnos  de  la  UNSE, sobre  situaciones  académicas  que  podrían  ser  estresantes  o  no,  síntomas  que presentaron  y  cómo  actuaron  frente  a  dichas  situaciones.  La  información  recabada sirvió, entre otras cosas, para que el sistema esté adaptado al público objetivo.

El cuestionario resultante, fue verificado por profesoras integrantes del proyecto de investigación,  la  asesora  (Psicopedagoga  de  la  Facultad  de  Ciencias  Exactas  y Tecnologías,  FCEyT),  junto  con  alumnos  pares.  Consta  de  dos  partes:  (a)  cuatro preguntas  socio-demográficas  donde  se  recolecta  información  del  estudiante;  y,  (b) cinco preguntas, acerca de: (1) si tuvieron momentos de preocupación o nerviosismo; (2)  el  nivel  de  preocupación  o  nerviosismo  autopercibido;  (3)  ocho  ítems  sobre diferentes situaciones académicas que podrían ser estresantes o no; (4) catorce ítems con respecto a síntomas que pudieron presentar en dichas situaciones; y, (5) catorce ítems sobre cómo actúan frente a dichas situaciones. Se le pide a los encuestados que, por  cada  ítem,  seleccionen  uno  de  estos  valores:  Nunca,  Rara  vez,  Algunas  veces, Casi siempre,  y Siempre. 

Para  la  segunda  parte  del  cuestionario,  se  tomó  como  referencia  principal  a  [13]. Entre otros trabajos considerados, se pueden destacar a [14,  4, 15]. 

La  recolección  de  respuestas  comenzó  en  mayo  del  2023,  y  finalizó  en  julio  del 2024. Con respecto a los resultados obtenidos, se recibieron un total de 58 respuestas. La mayoría de los estudiantes encuestados tienen edades que varían entre los 25 a 30 años,  pertenecen  a  la  FCEyT,  están  inscriptos  en  las  carreras  de  Licenciatura  en Sistemas  de  Información  o  Ingeniería  Industrial,  y  se  encuentran  cursando  la  etapa final  de  ellas.  El  98,3%  contestó  positivamente  a  la  pregunta  de  si  han  tenido  
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momentos  de  preocupación  o  nerviosismo,  de  los  cuales  el  43,9%  eligió  el  nivel máximo. 

La  mayoría  de  las  situaciones  que  causan  estrés  en  los  estudiantes  son:  la sobrecarga académica, los trabajos y evaluaciones que se realizan durante el cursado, la  falta  de  tiempo  y  los  exámenes.  Los  síntomas  que  más  sufren  los  alumnos  son: trastornos del sueño, dolores de cabeza, inquietud, ansiedad, angustia, desmotivación y  cambios  en  el  consumo  de  alimentos.  Las  estrategias  más  elegidas  para  hacerle frente  a estas situaciones fueron: la planificación, la concentración de esfuerzos para resolver la situación problemática, darse ánimos, recurrir a actividades con el objetivo de distraerse y la realización  de actividad física.

A partir de los resultados obtenidos, se continuó con las fases de análisis y diseño qu e  se explicarán  a continuación. 

 

4   Análisis y Diseño de la Aplicación 

 

4.1   Mapeado  del  Cuestionario  con  Preferencias 

 

Tomando como base las respuestas de los alumnos encuestados, se construyó un conjunto de preferencias que se utiliza en la aplicación, para que los alumnos usuarios puedan  seleccionar  las  opciones  con  las  que  se  sientan  más  identificados,  y  así, obtener  recomendaciones  adecuadas.  Las  preferencias  incluyen  la  planificación  de tareas,  la  distracción  con  otras  actividades,  buscar ayuda o consejos, buscar apoyo emocional,  hacer actividad física y realizar  ejercicios  de relajación.   También  se  creó  la  lista  final  de  recomendaciones  posibles,  que  consta  de  36 opciones. Se conformó a partir de experiencias propias, consejos de pares , resultados obtenidos a partir del cuestionario realizado, el trabajo sobre estrés de Regueiro [16] y varios  artículos  web  y  periodísticos  (ver  [17,  18,  19,  20,  21]).  Algunas  de  las recomendaciones son: hacer una lista de tareas y organizarlas según su prioridad, ver una serie o película, buscar a un profesor o ayudante para consultar dudas, organizar una salida con amigos, salir a correr  o hacer ejercicios de respiración. 

 

4.2   Perfil del Usuario 

 

El  perfil  del  usuario  contará  con  tres  preferencias  seleccionadas  por  él  mismo,  a partir de las seis preferencias presentadas anteriormente. Y, además, contará con otras tres  variables correspondientes a la información contextual, es decir, que sus valores cambiarán  según la situación actual del usuario: 

• Los  lugares  donde  se  podrá  utilizar  la  aplicación  para  obtener  las 

recomendaciones: UNSE  / Casa. 

• El  horario  en  el  que  se  puede  realizar  la  recomendación:  Mañana  (7  a  12)  / 

Siesta (12  a 17)  / Tarde (17  a 20)  / Noche (20  a 0)  / Madrugada (0 a 7). 

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

• El  tiempo  libre  que  dispone  el  alumno para aplicar la recomendación: menos de 

15  minutos / entre 15  y 30 minutos / entre 30 y 50  minutos / 1  hora o más. 

Las  recomendaciones  tienen  como  características  esta  información,  donde  toman los  valores  de  cero  o  uno  según  cumplan  o  no  con  ellas.  Dichas  características, permiten  identificar  mejor  qué  recomendación  proporcionar  según  el  momento  y  el lugar. 

Teniendo  en  cuenta  la técnica de recomendación , el SR es basado en contenido. Éste utiliza las características de los ítems (las recomendaciones) y el perfil de usuario para  realizar  la  recomendación.  En  particular  se  utiliza  la  técnica  “Similitud  del Coseno”, que consiste en calcular la similitud entre vectores, a través del coseno del ángulo entre estos dos [22, 23]. 

 

4.3   Análisis y Diseño del  Sistema 

 

Para  concretar  la  aplicación,  en  primer  lugar,  se  comenzó  con  la  fase  de  análisis. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

• Con  el objetivo de determinar el alcance del sistema, definiendo qué debe hacer 

y qué no, se especificaron como requisitos no funcionales aspectos de seguridad, usabilidad y disponibilidad. Y  como requerimientos funcionales: o Permitir  que  los  usuarios  se  registren  en  la  aplicación  y  que  los  usuarios  

registrados accedan a ella.   

o Obtener las preferencias de los usuarios registrados y permisos de ubicación.  o Distinguir entre dos ubicaciones posibles: UNSE  y domicilio  del usuario.  o Tener  en  cuenta  características  del  contexto  y  de  las  preferencias  de  los  

usuarios a la hora de brindar recomendaciones.  

o Brindar  recomendaciones  con  el  objetivo  de  ayudar  a  los  usuarios  con  el 

estrés académico.  

•   Los casos de uso, para concretar el comportamiento esperado de la misma. En la 

figura 1,  se muestran cuáles fueron los que se identificaron,  de manera general. 

[image: ]

 

Fig. 1. Casos de Uso 
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•   El diagrama  de  clases  para  visualizar  la  estructura  del  sistema,  identificando 

atributos, métodos y relaciones entre ellas. 

Luego del análisis del sistema, se continuó con la fase de diseño, especificando: 

•   La arquitectura que seguirá el sistema (fig.  2).  Es de tipo cliente-servidor: el 

alumno usuario accede a la aplicación a través de un dispositivo Android, que cumple  el rol de cliente del sistema. Y  se conecta con el servidor, el cual le brinda los servicios necesarios. A su vez,  seguirá una estructura MVC, y el servidor expondrá una API REST. 

[image: ]

 

Fig. 2. Arquitectura de la aplicación. 

 

•   El diagrama  de  entidad-relación  de  la  base de datos. Ésta cuenta con cinco 

tablas  necesarias  para  el  almacenamiento  de  la  información  correspondiente para el funcionamiento de la aplicación: usuarios, preferencias, preferencias de cada usuario, valores de tiempo libre  y las recomendaciones. 

•   Los wireframes  de  las  interfaces  de  usuario,  con  el  objetivo  de  definir  qué 

elementos formarán  parte de cada una de ellas. 

•   El diagrama de navegación de la aplicación. 

 

5   Desarrollo e Implementación  de la Aplicación 

 

5.1   Proceso de  Desarrollo 

 

Luego  de  realizar  un  proceso  de  investigación  y  toma  de  decisiones  sobre  las herramientas y tecnologías necesarias para el desarrollo de la aplicación, y posterior a la  instalación  y  configuración  de  las  mismas,  se  comenzó  la  implementación a partir de  los wireframes  de  las  interfaces  de  usuario  realizados  en  la  etapa  de  diseño. Utilizando React  Native  y Typescript,  se  programó  la  vista,  el  cliente.  Luego  se agregó  funcionalidad,  a  la  aplicación,  de  forma  incremental. Se configuró el servidor en Node.js  utilizando Express,  y  luego,  se definieron los puntos de entrada a la API 
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con sus correspondientes controladores. Éstos, primero,  fueron probados en Postma n , sin  depender  de  la base de datos, concretando los datos de entrada requeridos (qué deberá  enviar  el  cliente)  y  las  respuestas  que  se  desean  obtener  (qué  enviará  el servidor al cliente). 

Por  último,  se  hizo  lo  correspondiente  al  componente  del  mo delo.  Utilizando Sequelize, y teniendo en cuenta el diagrama  de entidad-relación de la base de datos, se establecieron las tablas y sus datos. Finalmente, se terminó de configurar y programar toda  la  aplicación  siguiendo  el  flujo  del  modelo  MVC:  la  vista  llama  al  controlador que necesita, éste obtiene los datos desde los modelos, y el controlador responde de acuerdo a lo solicitado mostrándose, el resultado, en la pantalla del usuario. 

 

5.2   Funcionamiento  de la Aplicación  Creada 

 

La  primera  pantalla  que  ve  el  usuario  al  ingresar  a  la  aplicación  corresponde  al login. Los datos necesarios son su e-mail  y su contraseña. Si  tiene una cuenta, carga rá  sus  datos  y  presionará  el  botón  “Ingresar”,  que  lo  llevará  a  la  pantalla  principal  o “home”.  Si  no  tiene  una  cuenta,  hay  un  botón  en  la  parte  inferior para dirigirlo a la pantalla del registro. 

En  la  pantalla  del  registro,  el  usuario  rellenará  el  formulario  con  su  nombre, apellido, e-mail y contraseña. Presionando el botón “Registrarme”, se le presentará la pantalla  de preferencias.  Aquí,  debe  seleccionar  tres  opciones  de  la  lista  de preferencias, según lo que él considere mejor para sí mismo. Si por alguna razón, este proceso no se completa, al iniciar sesión nuevamente se le pedirá que las seleccione. En  caso contrario, si todo va en correcto orden, se presionará el botón “Aceptar”, el cual  sólo  se  habilitará  al  seleccionar  las  tres  opciones.  Luego  de  esta  pantalla,  se intentará obtener la ubicación. Para ello se solicita, al usuario, el permiso para acceder a  ella.  Si  el  usuario  hace  efectivo  el  permiso,  el  sistema  intentará  obtener  su ubicación. Caso contrario, se cierra la sesión y muestra la pantalla del login. 

Al  obtener  la  ubicación,  se  mostrará  la pantalla  principal  de  manera  diferente según  sea  una  ubicación  válida  o  no.  Ésta consiste en tres secciones, mostrando la información  de  la  ubicación,  la  hora  y  una  caja  con  diferentes  opciones  de  tiempo libre: 

• Si  la  aplicación  detecta  que  el  usuario  está  en  la  UNSE,  lo  muestra 

automáticamente en la parte superior de la pantalla. 

• Si  no  es  la  UNSE,  y  no  tiene  guardada una dirección correspondiente al hogar 

del usuario, se preguntará si la ubicación actual corresponde con su domicilio y la almacenará, procediendo a informarlo en la pantalla. Tanto en el caso anterior como  en  este,  se  le  permitirá  elegir  el  valor  de  tiempo  libre  que  dispone  el usuario al momento,  para así poder obtener una recomendación. 

• Si no es ninguna de estas situaciones anteriores  aparece la página principal con 

las opciones deshabilitadas, impidiendo  obtener una recomendación. 

En la parte inferior de la pantalla principal, se cuenta con un botón para que cierre su sesión si lo desea, y de esta manera volvería a la primera pantalla, correspondiente a la del login. 

Si  todo  sale  correctamente,  al  presionar el  botón de “Obtener recomendación” se dirigirá  a  la  pantalla  de recomendaciones.  Aquí  se  presenta  el  nombre  de  la 
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recomendación, y una breve explicación, comentando en qué consiste. Podrá obtener como máximo  tres recomendaciones. 

Por  último,  también  se  consideraron  diferentes  cuadros  de  diálogo  para  mostrar mensajes  de  error  al  usuario,  cuando  sea  pertinente,  para notificarle que una acción solicitada, falló. 

En  la  figura  3,  se muestran tres imágenes correspondientes a capturas de pantalla de la aplicación construida. 

[image: ]

 

Fig.  3. Capturas de pantalla de la aplicación. De izquierda a derecha: pantalla de preferencias, pantalla principal y pantalla de recomendaciones.

 

6   Comprobación  del Funcionamiento  de la Aplicación 

 

Las  pruebas  que  se  realizaron  sobre  la  aplicación  se  dividen  en  dos  partes.  La primera, consistió en diferentes situaciones que pueden suceder cuando los usuarios interactúan  con  la  aplicación,  tanto  si  es  nuevo  como  si  no  lo  es.  El  objetivo  fue asegurar  que  la  navegación  se  da  de  forma  correcta y que, si sucede un error, se lo pueda  resolver  fácilmente.  Se  concluye  que  la  aplicación  funciona  como  se  explicó anteriormente. 

La  segunda  parte,  fue  para  analizar  las  recomendaciones  obtenidas  según  la información  contextual  del  momento  en  el  que  el  us uario  las  solicita,  es  decir,  la ubicación,  la  hora  y  el  tiempo  libre.  Se  buscó mostrar cómo funciona el algoritmo (a través de sus resultados parciales) y que las recomendaciones obtenidas coinciden con  sus características. Es decir que, si se solicita una recomendación a la mañana obtener una,  cuyo  valor  en  su  característica  “mañana”  sea  uno  o true. Se plantearon cuatro usuarios ficticios variando los valores de las variables contextuales y sus preferencias, analizando  si  los  resultados  obtenidos  son correctos. Por ejemplo, que su ubicación sea  la UNSE, por la tarde (19:00 horas), con un tiempo libre de una hora o más y sus preferencias  son  “apoyo  emocional”, “actividad  física”  y  “relajación”.  Las 
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recomendaciones  obtenidas  son:  “ir  a  caminar”, “escuchar  música”  y  “hablar  con alguien en una red social”. Como conclusión de este proceso, se puede afirmar que la aplicación  muestra  recomendaciones  pertinentes  y  adecuadas  según  los  valores  de entrada propuestos.  

Cabe  destacar  que  sólo  se  realizaron  pruebas  funcionales  sobre  la  aplicación, quedando  fuera  del  alcance  de  este  trabajo  la  implementación  y  despliegue  de  la misma. Por esta razón no se pudo analizar el impacto de la aplicación en una muestra de alumnos. Se prevé esto para futuras líneas de trabajo. 

 

7   Conclusiones 

 

Como  conclusión  de  todo  el  trabajo,  se  considera  que,  para  resolver  una problemática  conocida  como  el  estrés  académico,  desde  el  punto  de  vista  de  la informática,  se  creó  un  prototipo  funcional,  una  primera  aproximación,  de  una aplicación  móvil  para  el  sistema  operativo  Android.  Para  cumplir  con  este  objetivo propuesto, se siguieron las actividades estipuladas pertenecientes a la construcción d e  una  encuesta  destinada  a  los  alumnos  de  la  UNSE,  su  respectivo  estudio,  el cumplimiento  de  las  fases  de  análisis  y  diseño  previo  al  desarrollo,  la  toma  de decisiones  sobre  las  tecnologías  a  utilizar,  el  desarrollo  mismo  de  la  aplicación  y finalmente,  su  verificación  y  validación  para  comprobar  que  funciona  según  lo esperado. 

La aplicación resultante consiste de un SR ubicuo, que es personalizable según las preferencias  y  variables  contextuales,  para  ayudar  a  los  alumnos  a  encontrar soluciones  y  tomar  decisiones  sobre  diferentes  opciones,  adecuadas  a  la  situación actual  y  sus  intereses,  para  que  las  puedan  poner  en  práctica  haciendo  que  las situaciones académicas preocupantes sean menos angustiantes. 
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Resumen.  En  este  paper  se  busca  proponer  un  template  de  motor  de 

aumentación de prompts que contiene los pasos a seguir para la construcción de un  framework  para  aplicar  guardrails  que  controlen  los  inputs  de  usuario  y outputs de LLMs, integrar conocimiento de expertos de dominio para resolver un problema mediante el uso de reglas en lenguaje natural y aplicar metadatos para enriquecer el prompt de usuario antes de la aplicación de técnicas RAG. En el caso  de  aplicación  propuesto  en  progreso,  se  desea  aumentar  prompts  de  un usuario de un sistema de preguntas y respuestas sobre el funcionamiento de un torno CNC bajo el contexto de la industria 4.0. 

Keywords: Large Language models (LLM), Retrieval Augmented Generation (RAG), 

IA  guardarraíles  (AI  Guardrails),  Industria  4.0,  Manufactura  de  nueva generación. 

 

1   Introducción 

 

En la actualidad se han logrado varios avances en modelos de lenguaje de Inteligencia artificial que mejoraron los modelos GPT 3, 4 [1], ChatGPT[2], Llama3 y Llama4[3] y Gemini[4]  aplicados  a  tareas  de  propósito  general  multimodales  (Ejemplo:  texto, imágenes, video, y razonamiento estadístico). Deepseek logró con sus modelos V3[5] y R1[6] que el costo de entrenamiento se reduzca considerablemente lo que permite tener  capacidades  similares  a  sistemas  GPT  y  modelos  grandes  con  modelos  más pequeños. Esto generó un gran impacto en la industria y en la investigación para poder replicar resultados obtenidos por Deepseek[7].  

La  evolución  de  IA  generativa,  muestra  una  gran  capacidad  para  modelar  el 

lenguaje, sin embargo, presentan inconvenientes, una de ellas es por generar palabras estadísticamente estos modelos generativos dependen fuertemente del prompt inicial ofrecido  por  el  usuario  para  que  se  obtengan  los  resultados  deseados.  Otro inconveniente, derivado del anterior, es que estos modelos sufren de alucinaciones [8], en otras palabras, el modelo devuelve datos que no corresponden al prompt enviado por el  usuario.    Para  abordar  el  primer  inconveniente  surgió  la  disciplina  ingeniería  de 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

prompts  [9]  que  busca  estudiar  los  diferentes  patrones  de  prompts  y  técnicas  para incorporar conocimiento externo que permiten alcanzar mejores resultados. Algunas técnicas de ingeniería de prompts que se pueden citar son chain of thoughts[10], a tree of thoughts[11] y Multimodal chain-of-thought[12]. Para el segundo, se encuentra una técnica propuesta por facebook llamada  Retrieval augmented generation (RAG)[13], que permite integrar hechos fácticos / datos desde base de datos y documentos en la inferencia del modelo generativo (Large Language model, LLM) [14] para ampliar su conocimiento  incorporado  en  los  pesos  del  modelo  (Conocimiento  paramétrico). Algunas técnicas que se pueden mencionar son Naive RAG[15], modular RAG[15], Graph RAG[16] y Universal RAG[17].  Esta estrategia tiene como desventaja que es compleja  de  llevar  a  cabo  correctamente  y  puede  incorporar  ataques  mediante  la inyección de prompts no deseados en las fuentes de datos externas. 

Para  controlar  los  inconvenientes  mencionados  de  injecciones  de  prompts  y 

controlar salidas de LLMs se ha propuesto el uso de Guardrails[18]. Un Guardrail es un  control  previo  que  se  aplica  para  proteger  a  los  LLMs  de  inputs  potencialmente peligrosos y evitar salidas que podrían infligir un daño al usuario. Los casos de uso más comunes  para  controlar  inputs  es  detectar  y  bloquear  intentos  de  jainbreaks prompts[19],  prompt  injection[20],  quitar  información  personal  que  identifique usuarios (PII)[21] antes de que llegue al modelo. Para controlar la salida de un modelo, los  casos  de  uso  son:  Remover  respuestas  alucinadas  o  con  lenguaje  tóxico,  quitar menciones  de  productos  de  un  competidor,  filtrar  respuestas  relevantes  y/o  quitar contenidos inapropiados. 

En el presente trabajo es el avance presentados en [22] [23] bajo el contexto del 

proyecto  PROINCE  C-256:  Motor  de  aumentación  de  prompt  modelos  de  IA generativos,  busca  proponer  un  template  de  pasos  a  realizar  por  un  motor  de aumentación de prompts para aplicar guardrails que controlen los inputs de usuario y outputs  de  LLMs,  integrar  conocimiento  de  expertos  de  dominio  para  resolver  un problema mediante el uso de reglas en lenguaje natural y aplicar metadatos extraídos de un knowledge graphs[24] para enriquecer el prompt de usuario antes de la aplicación de técnicas RAG. La utilidad del template es informar pasos necesarios a considerar para  la  tarea  de  aumentación  de  prompts  independientemente  de  la  arquitectura  y/o framework  que  se  utilicen  en  la  aplicación  potenciada  por  LLMs  dejando  a  libre elección  los  elementos  dependientes  de  dominio  (Guardrails,  reglas  de  negocio, Knowledge graphs), modelos LLM, técnicas de prompt engineering  y técnicas RAG para la incorporación de contextos. En el caso de aplicación propuesto en progreso, se desea aumentar prompts de un usuario de un sistema de preguntas y respuestas sobre el funcionamiento de un torno CNC bajo el contexto de la industria 4.0. 

 

2   Template Framework 

 

El  template  de  framework  propuesto  busca  proponer  pasos  para  estructurar  la aumentación de prompts en la integración de LLMs pequeños con sistemas de software existentes como se puede observar en la figura 1.   La secuencia de pasos consiste en: Paso 1 Incorporar input guardrails para aplicar controles de protección al input recibido 
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desde  el  usuario  para  evitar  injecciones  de  prompts  y  jailbreaks.  Paso  2  Incorporar reglas de negocio de expertos de dominio y de funcionamiento como reglas de prompt de sistema. Paso 3. Incorporación de metadatos mediante el uso de  knowledge graph para enriquecer la aumentación de contexto del paso siguiente. Paso 4. Incorporación de  información relevante  de contexto mediante  el  uso de  técnicas RAG.  Paso 5. La aplicación  de  guardrails  para  controlar  el  output  del  LLM.  En  las  próximas subsecciones se explicará en detalle cada uno de los pasos. 
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Fig. 1. Pasos para la aumentación de prompts 

 

2.1   Aplicación de Guardrails de inputs de usuario 

 

En este paso se dispone de una lista de reglas de control de input del usuario en lo que se busca aplicar un filtro para aceptar o rechazar la petición.  En [25] se destaca que existen diferentes desafíos técnicos en desarrollar métodos efectivos para validar las entradas  del  modelo.  Esto  requiere  diseñar  guardrails  robustos  y  mecanismos automáticos de control de seguridad. Se analiza diferentes dimensiones, entre ellas se puede destacar la gestión de riesgos de seguridad: La protección frente a ataques como la inyección de prompt maliciosos y la exposición de información sensible es un reto técnico relevante, que demanda sistemas que puedan detectar y mitigar estas amenazas sin degradar la experiencia del usuario. En cuanto a adaptabilidad y escalabilidad, los guardrails  deben  ser  suficientemente  flexibles  para  ajustarse  a  distintos  contextos  y 
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dominios  de  aplicación,  lo  que  implica  desarrollar  arquitecturas  modulares  y extensibles que puedan evolucionar conforme cambian los modelos y sus usos. Para mantener la efectividad de los guardrails en el tiempo se requiere implementar sistemas de monitoreo y retroalimentación que permitan actualizar reglas y controles ante nuevas vulnerabilidades  o  escenarios  emergentes.  Existen  diferentes  propuestas  de  la aplicación de los guardrails tanto servicios empresariales Guardrails PRO [26] como también  un  framework[27]  para  integrar  guardrails  compartidos  desde  su  HUB[28]. Una vez que supera el control de los guardrails de la entrada de usuario, se procede a agregar  al  prompt  las  reglas  de  conocimiento  de  los  expertos  del  dominio  y funcionamiento del sistema. 

 

2.2   Reglas de prompt de sistema: Reglas de conocimiento de experto del dominio y funcionamiento de sistema   

 

En este paso se propone reforzar el enfoque de resolución del problema mediante el uso de reglas de producción escritas en lenguaje natural por expertos. El objetivo es que el LLM disponga de una lista de criterios a aplicar en diferentes situaciones identificadas por  el  experto  del  dominio.  Además,  se  pueden  agregar  reglas  propias  del funcionamiento del sistema. El formato propuesto para la regla puede observarse en la figura 2 donde se indica el nombre de la regla, prioridad de ejecución para tenerla en cuenta  en  casos  de  conflictos,  condiciones  que  deben  cumplirse  para  aplicar  las acciones a  realizar y una explicación que le  da contexto al LLM  de cómo y porque aplicar la regla en diferentes contextos de aplicación en caso de sea necesario.  
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Fig. 2. Formato de regla de prompt de sistema 

 

  Como un caso de ejemplo de aplicación en sistemas de tutoria se podría aplicar una regla de funcionamiento de sistema como podría ser la de la figura 3, en la que se indica que deduzca el nivel de expertise del usuario por la consulta que realiza y enfatizar en la claridad de las explicaciones realizadas: 
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Fig. 3. Formato de regla de prompt de Sistema 

 

Una  vez  agregadas  todas  las  reglas  del  sistema,  se  procede  a  insertar  metadatos mediante el uso de knowledge graphs.   

 

2.3   Inserción de metadata de ontologias y knowledge graphs 

 

En  este  paso  se  sugiere  disponer  de  knowledge  graphs  del  dominio  del  problema  a resolver     estructurados     por     los     estándares     de     la     web     semántica RDF/RDFS/SPARQL/OWL[24]  para  asegurar  una  integración  uniforme  de  datos almacenados. En la figura 4 podemos observar la secuencia de operaciones a realizar en  donde  se  analiza  solo  el  input  del  usuario  mediante  el  uso  de  una  tarea  de  NLP llamada  Named  Entity  Recognition[29]  (3.a)  que  se  aplica  utilizando  modelos  con arquitectura transformers o se puede utilizar bibliotecas de NLP como spaCy[30] que ofrecen modelos más pequeños y eficientes para realizar la tarea. Una vez obtenidas las entidades del prompt se realiza la búsqueda en el grafo de conocimiento knowledge graphs (3.b) para poder obtener resultados a transformar con notación YAML[31] (3.c) que permite optimizar el uso de tokens en prompts de LLM.  
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Fig. 4. Secuencias de operaciones para insertar metadatos a la entrada del 

usuario. 

Una  vez  obtenidos  los  metadatos,  se  insertan  en  el  prompt  aumentado  final  y  el próximo  paso  es  aplicar  alguna  técnica  RAG  para  incorporar  contexto  de  fuentes externas. 

 

2.4   Aumentación con contexto mediante RAG 

 

En este paso se aplica una técnica RAG para poder incorporar conocimiento de fuentes externas  como  se  puede  observar  en  la  figura  5.  Algunas  técnicas  conocidas  ya mencionadas son Naive RAG[15], modular RAG[15] y Graph RAG[16]. En la figura 5 se explica un proceso generico de RAG en donde se busca documentos relevantes para aumentar el prompt. Para comenzar se transformar el prompt aumentado hasta el momento en vectores embeddings (4.a) para poder realizar uan búsqueda en una base de datos vectorial de los documentos relevantes para agregar contexto al prompt del usuario recibido (4b). Como resultado se agrega en contexto seleccionado en el prompt aumentado. El proximo paso es alimentar al LLM con el prompt aumentado hasta el momento y en el proximo paso final se aplican guardrails para controlar el output final del  LLM  que  contiene  la  respuesta  que  recibirá  el  usuario  final  que  consuma  la respuesta del  sistema. En la elaboración de fragmentos de textos vectorizados (Text chunks) se sugiere aplicar los pasos de la sección 2.3 para agregar metadatos al texto de la base de datos vectorial. 
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Fig. 5. Secuencias de operaciones para aplicar la tecnica RAG elegida para 

obtener fragmentos de texto relevantes para el contexto de la consulta. 

 

2.5   Aplicación de Guardrails de outputs de LLMs 

 

Este último paso consiste en validar la salida del modelo una vez ejecutado el prompt en el LLM. El objetivo es detectar outputs que potencialmente puedan causar daño al usuario. Para este paso en [25] sugiere tener en cuenta en el diseño de los guardrails la especificación formal de las restricciones y reglas que orientarán el comportamiento del  modelo,  considerando  aspectos  éticos,  legales  y  sociales  para  evitar  outputs problemáticos.  Corrección  dinámica  del  comportamiento  en  la  que  se  subraya  la necesidad  de  mecanismos  que  no  solo  detecten  outputs  no  deseados,  sino  que  sean capaces de corregir o reformular respuestas para cumplir con las políticas establecidas, incrementando la robustez y utilidad del sistema. Se enfatiza la Interdisciplinariedad y enfoque  sociotécnico  para  que  el  diseño  efectivo  de  guardrails  debe  integrar perspectivas técnicas, éticas y sociales, involucrando equipos multidisciplinarios para capturar los requerimientos complejos del contexto de uso. Por último, se debe realizar un balance entre personalización y complejidad: Los guardrails deben permitir cierto grado de personalización para ajustarse a diferentes usuarios y aplicaciones, pero sin volver el sistema demasiado complejo o difícil de mantener. 
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3   Caso de Aplicación 

 

En el caso de aplicación en progreso, se está trabajando en una prueba de concepto de un  motor  de  aumentación  integrado  a  un  sistema  de  preguntas  y  respuestas  sobre manufactura de nueva generación en el contexto de industria 4.0, particularmente en manufactura integrada por computadora aplicando CNC siguiendo los pasos indicados en la figura 6. El caso consiste en aumentar las consultas del usuario (paso 1) mediante el uso de 10 reglas: 5 reglas que guian al LLM para emitir una respuesta y 5 reglas de conocimiento de experto (Paso 2). Luego, se extrae entidades encontradas en el prompt del  usuario  mediante  la  técnica  NLP  Named  entity  recognition  (paso  3)  para  poder realizar  una  busqueda  de  metadatos  (paso  4)  de  contexto  de  un  knowledge  graph estructurado  con  ontologías  existentes  como  Context  Ontology  for  Industry  4.0 (COInd4)[32][33][34]  con  datos  creados  de  manera  sintética  para  este  caso  de aplicación que permitan recuperar fragmentos relevantes para el contexto mediante la aplicación  de  RAG  (naive  RAG)  (paso 5). Los  fragmentos  de  texto  vectorizados  se obtuvieron de fuentes como [35] que guía como manejar un torno CNC. Por último, se realiza la ejecución del prompt en el LLM (paso 6). La aplicación de guardrails se deja indicada como mejor práctica indicados en las secciones 2.1 y 2.5, quedando fuera del alcance actual de la prueba de concepto realizada. El progreso de este caso de aplicación se puede seguir en [36]. 
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Fig. 6.  Aplicación del template para que un motor de aumentación en consultas 

sobre torno cnc en contextos industria 4.0 
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4   Conclusiones y futuras líneas de trabajo 

 

En  el  presente  trabajo  se  ha  presentado  los  pasos  del  template  para  un  motor  de aumentación de prompt que incluye la aplicación de guardrails en el input del usuario, la utilización de reglas con un formato definido para integrar conocimiento de expertos de dominio y funcionamiento de sistema. Luego se enriquece el prompt del usuario con metadatos  extraidos  de  un  knowledge  graph  estructurados  con  ontologias  antes  de aplicar tecnicas RAG para incorporar datos que permitan detallar más el prompt del usuario en la búsqueda de vectores en una base de datos vectorial en la tecnica RAG generica (Naive RAG) aplicada. Por último, luego de la ejecución del LLM se aplican guardrails para controlar la salida del LLM.   

En el caso de aplicación presentado se aplica este template sugerido en una prueba de  concepto  de  un  motor  de  aumentación  integrado  en  un  sistema  de  preguntas  y respuestas sobre la utilización de un torno CNC bajo el contexto de industria 4.0.  

Como futuras lineas de trabajo se buscará aplicar técnicas de RAG más avanzadas como GraphRAG y adaptar template como un conjunto de herramientas (Tools) bajo el paradigma de agentes potenciados por LLMs llamado agentic AI [37]. 

 

Referencias 

 

1.  GPT-4  Technical  Report.  Disponible  en https://arxiv.org/abs/2303.08774.  Accedido  el 

02/08/2025. 

2.  OpenIA, ChatGPT. Disponible en https://openai.com/blog/chatgpt. Accedido el 02/08/2025. 

3.  Facebook, LLama 3. Disponible en https://llama.meta.com/. Accedido el 02/08/2025. 

4.  Google,  Gemini.  Disponible  en https://deepmind.google/technologies/gemini/#introduction.

Accedido el 02/08/2025. 

5.  Liang,  W.,  et  al.  (2024).  DeepSeek-V3  Technical  Report.  Disponible  en 

https://arxiv.org/abs/2412.19437. Accedido el 02/08/2025. 6.  Liang,  W.,  et  al.  (2025).  DeepSeek-R1:  Incentivizing  reasoning  capability  in  LLMs  via 

reinforcement  learning.  Disponible  en https://arxiv.org/abs/2501.12948.  Accedido  el 

02/08/2025. 

7.  Hugging  Face  Team.  (2024).  Open-R1:  A  fully  open  reproduction  of  DeepSeek-R1. 

Disponible en https://huggingface.co/blog/open-r1 Accedido el 02/08/2025. 8.  Huang, L., et. Al. (2023). A survey on hallucination in large language models: Principles, 

taxonomy,  challenges,  and  open  questions.  Disponible  en https://arxiv.org/abs/2311.05232  

Accedido el 02/08/2025. 

9.    IBM.  (2024).  Prompt  engineering.  Disponible  en    https://www.ibm.com/es-

es/think/topics/prompt-engineering. Accedido el 02/08/2025. 10. Wei, J. et. al. (2023). Chain-of-thought prompting elicits reasoning in large language models 

Disponible en https://arxiv.org/abs/2201.11903. Accedido el 02/08/2025. 11.  Yao,  S.  et.  al.  (2023).  Tree  of  thoughts:  Deliberate  problem  solving  with  large  language 

models. Disponible en https://arxiv.org/abs/2305.10601. Accedido el 02/08/2025. 12.  Zhang,  A.  et.  al.  (2023).  Multimodal  chain-of-thought  reasoning  in  language  models 

disponible en https://arxiv.org/abs/2302.00923. Accedido el 02/08/2025. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

13.       Facebook,       Retrieval       Augmented       Generation.       Disponible       en 

https://ai.meta.com/blog/retrieval-augmented-generation-streamlining-the-creation-of-

intelligent-natural-language-processing-models/. Accedido el 02/08/2025. 

14.  Nvidia.  Large  Language  Models  Explained  disponible  en https://www.nvidia.com/en-

us/glossary/large-language-models/. Accedido el 02/08/2025. 15. Gao, Y., Xiong, et. al. (2023). Retrieval-Augmented Generation for Large Language Models: 

A survey. Disponible en https://arxiv.org/abs/2312.10997. Accedido el 02/08/2025. 16. Edge, D., et al. (2024). From Local to Global: A Graph RAG Approach to Query-Focused 

Summarization. Disponible en https://arxiv.org/abs/2404.16130. Accedido el 02/08/2025. 17.  Yeo,  W.  et.  al.  (2025).  UniversalRAG:  Retrieval-Augmented  Generation  over  corpora  of 

diverse  modalities  and  granularities.  Disponible  en https://arxiv.org/abs/2504.20734. 

Accedido el 02/08/2025. 

18. Gilhuly J. (2024). LLM Guardrails: Protecting Your AI Application, Including From Itself. 

Disponible  en https://arize.com/blog-course/llm-guardrails-protecting-your-ai-application/. 

Accedido el 02/08/2025. 

19.          Hughes,     et.     al.     (2024).     Best-of-N     Jailbreaking.     Disponible     en 

https://arxiv.org/abs/2412.03556. Accedido el 02/08/2025. 20.  Liu,  Y.,  et.  al.  (2024).  Prompt  Injection  attack  against  LLM-integrated  Applications. 

Disponible en https://arxiv.org/abs/2306.05499. Accedido en 02/08/2025. 21.  IBM  (2022).  What  is  personally  identifiable  information  (PII)?.  Disponible  en 

https://www.ibm.com/think/topics/pii. Accedido el 02/08/2025. 22. Becerra M., Ierache J., et. al. (2024). Línea de investigación: Framework para explotación de 

modelos de IA generativos. Libro de actas WICC 2024. ISBN 978-987-8352-57-2. pp 519-

522. Disponible en https://wicc2024.unp.edu.ar/images/libros/LibroDeActasWICC2024.pdf. 

Accedido el 02/08/2025. 

23.  Becerra  M.,  Ierache  J.,  et.  al.  (2025).  Avances  en  la  Línea  de  investigación:  Motor  de 

aumentación de prompt modelos de IA generativos. Libro de actas WICC 2025. ISBN 978-

987-575-267-2.             pp             472-475.             Disponible             en 

https://drive.google.com/file/d/1IzVtFj7aGBOxaNSxrjDCM46NiEDozYJh/view?pli=1. 

Accedido el 02/08/2025. 

24.  IBM,  Knowledge  graphs.  Disponible  en https://www.ibm.com/topics/knowledge-graph.

Accedido el 02/08/2025. 

25. Dong, Y. et. al. (2024). Building guardrails for large language models. Disponible en 

https://arxiv.org/abs/2402.01822. Accedido el 02/08/2025. 26.  Guardrails  AI  (2025),  Managed  Guardrails  for  Enterprise  AI.  Disponible  en 

https://www.guardrailsai.com/pro. Accedido el 02/08/2025. 

27.  Guardrails  AI  (2025).  Guardrails  Lib.  Disponible  en https://github.com/guardrails-ai/. 

Accedido el 02/08/2025. 

28. Guardrails AI (2025). Guardrails HUB.  Disponible en https://hub.guardrailsai.com/Accedido 

el 02/08/2025. 

29.       IBM.      What      is      named      entity      recognition?.      Disponible      en 

https://www.ibm.com/think/topics/named-entity-recognition. Accedido el 02/08/2025. 

30. spaCY. Disponible en https://spacy.io/. Accedido el 02/08/2025. 

31. YAML. Disponible en https://github.com/yaml/yaml-spec. 32. Giustozzi F. et. Al(2018). Context Modeling for Industry 4.0: an Ontology-Based Proposal. 

Disponible      en      https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050918312791. Accedido el 02/08/2025 

33. Giustozzi F. et. Al (2023). A semantic framework for condition monitoring in Industry 4.0 

based        on        evolving        knowledge        bases.        Disponible        en 

https://www.researchgate.net/publication/374512372_A_semantic_framework_for_conditio




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

n_monitoring_in_Industry_40_based_on_evolving_knowledge_bases.      Accedido      el 

02/08/2025. 

34.  Giustozzi  F.  et.  al  (2024).  Context  Ontology  for  Industry  4.0  (COInd4).  Disponible  en 

https://gitlab.insa-rouen.fr/fgiustozzi/STEaMINg-Ontology/-/tree/master?ref_type=heads. 

Accedido el 02/08/2025. 

35. Bueno D., Gonzalez J (2015).  Guía de aprendizaje para manejo de torno cnc wabeco CC-

D6000  E.  Disponible  en https://core.ac.uk/download/pdf/71398373.pdf  .  Accedido  el 02/08/2025. 

36.  Becerra  M.,  Ierache  J  (2025).    Avances  caso  de  aplicación  Industria  4.0.  Disponible  en 

https://drive.google.com/drive/folders/1Og3IxB8Hv1k0EpCfS1gkXm-JEB-xLpjG?usp=sharing . Accedido el 02/08/2025.  

37.  Nvidia  (2024).  What  is  Agentic  AI.  Disponible  en https://blogs.nvidia.com/blog/what-is-

agentic-ai/. Accedido el 02/08/2025. 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Una Arquitectura Híbrida Extensible para

Sistemas IA-Ready

 

Facundo Leonardo Chayle 1                            2 and Antonela Tommasel

1 1 Universidad Abierta Interamericana. Facultad de Tecnología Informática. Centro de Altos Estudios en Tecnología Informática. Buenos Aires. Argentina

2 2 Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN).

ISISTAN-CONICET. Tandil. Argentina

flchayle@outlook.com,antonela.tommasel@isistan.unicen.edu.ar

 

Abstract. La creciente integración de inteligencia artificial en sistemas de software exige arquitecturas mucho más flexibles, escalables y adapt-ables al contexto. Este trabajo propone una arquitectura híbrida ex-tensible que combina principios de microservicios, ejecución paralela y edge computing, permitiendo una incorporación efectiva de capacidades de IA en distintos dominios. La solución se complementa con mecanis-mos innovadores como orquestación dinámica, seguridad Zero Trust AI y aprendizaje autónomo, orientados a resolver limitaciones presentes en enfoques tradicionales. Para validar su aplicabilidad, se presenta un scaf-folding funcional implementado en FastAPI y NestJS, demostrando su carácter modular y agnóstico al lenguaje. Esta propuesta busca facilitar el diseño de sistemas IA-ready robustos, seguros y sostenibles, ofreciendo una alternativa viable para entornos complejos y heterogéneos.
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1 Introducción y Motivación

 

La creciente integración de capacidades de inteligencia artificial (IA) en sistemas

de software modernos ha dado lugar a un cambio de paradigma en el diseño de

arquitecturas tecnológicas. Desde sistemas de recomendación hasta asistentes

conversacionales, pasando por modelos generativos y clasificadores en tiempo

real, los componentes de IA se han convertido en piezas centrales de muchas

soluciones digitales actuales. Sin embargo, su adopción masiva también ha evi-

denciado desafíos estructurales relevantes: falta de modularidad, dificultades de

escalabilidad, rigidez ante contextos dinámicos, problemas de gobernanza sobre

los modelos desplegados y limitaciones en la interoperabilidad entre componentes

inteligentes y lógicos [1, 2].

Para comprender en profundidad estas limitaciones, se llevó a cabo un Mapeo

Sistemático de la Literatura [3], el cual permitió analizar más de 80 trabajos

científicos publicados en los últimos cinco años. A partir de este análisis, se

identificó una escasa presencia de soluciones arquitectónicas que contemplen de
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forma integral aspectos como: separación entre lógica de negocio e inteligencia

artificial, soporte para ejecución en entornos distribuidos (incluido edge comput-

ing), y mecanismos de gobernanza adaptativa. La mayoría de las propuestas se

enfocaban en soluciones verticales y altamente acopladas a dominios específicos,

sin ofrecer lineamientos reutilizables o adaptables para contextos diversos.

Frente a este panorama, surge la necesidad de diseñar una arquitectura

genérica, adaptable y modular que permita integrar IA de forma escalable, segura

y mantenible. Se requiere una propuesta que supere los enfoques tradicionales,

permitiendo una separación de preocupaciones entre los modelos inteligentes y

los servicios de negocio, y que al mismo tiempo facilite su ejecución tanto en la

nube como en entornos periféricos.

Este trabajo propone una arquitectura híbrida extensible, que combina prin-

cipios de microservicios, ejecución paralela y edge computing. La propuesta incor-

pora mecanismos innovadores de orquestación dinámica, aprendizaje autónomo y

seguridad mediante Zero Trust AI. Para validar la viabilidad técnica del enfoque,

se desarrolló un scaffolding funcional implementado en dos tecnologías (FastAPI

y NestJS), demostrando su carácter agnóstico al lenguaje y su aplicabilidad en

contextos reales.

 

Objetivos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

 

– Diseñar una arquitectura extensible para la integración de IA en sistemas de

software, con foco en modularidad, adaptabilidad y gobernabilidad.

– Incorporar mecanismos de orquestación dinámica, seguridad proactiva y

aprendizaje autónomo como innovaciones diferenciales.

– Validar la propuesta mediante un scaffolding funcional implementado en dos

tecnologías distintas (FastAPI y NestJS).

– Contribuir al debate académico y técnico sobre arquitecturas IA-ready, ofre-

ciendo una base sólida para futuras investigaciones y desarrollos.

 

2 Estado del Arte

 

La integración de inteligencia artificial (IA) en arquitecturas de software ha

evolucionado aceleradamente, impulsada por la necesidad de escalar soluciones

inteligentes en sectores como la salud, manufactura, educación y servicios dig-

itales. Los enfoques predominantes han girado en torno a arquitecturas de mi-

croservicios, pipelines secuenciales de inferencia, y despliegues serverless, en un

intento por mejorar la mantenibilidad, escalabilidad y flexibilidad de los sistemas.

Kumar et al. [4] examinan la combinación de arquitecturas serverless con

modelos de aprendizaje automático como una estrategia emergente para de-

spliegue escalable con baja complejidad operativa. Aunque identifican ventajas

como el autoescalado y la reducción de costos, también destacan desafíos como

la latencia de cold start y la falta de estado persistente en las funciones. Por




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

su parte, Song et al. [5] realizan un relevamiento exhaustivo sobre la infer-

encia de modelos en entornos serverless, discutiendo limitaciones asociadas al

rendimiento, uso de GPU y tiempos de respuesta.

En relación con MLOps, el trabajo de Nguyen-Duy et al. [6] presenta una

visión general de la operación de modelos de aprendizaje automático, abordando

aspectos como automatización del ciclo de vida, monitoreo y gobernanza. No

obstante, estos enfoques suelen estar acotados a la nube y no consideran ejecución

en el borde ni mecanismos de orquestación adaptativa en función del contexto.

A pesar de estos avances, persisten vacíos críticos que limitan la aplicabilidad

general de estas arquitecturas:

 

– Modularidad e independencia del dominio: la mayoría de las soluciones

siguen siendo específicas de dominio, sin ofrecer lineamientos reutilizables [7].

– Ejecución híbrida cloud-edge: el edge computing ha sido explorado en

contextos aislados, pero sin mecanismos estandarizados para su integración con la nube [8].

– Orquestación dinámica de modelos IA: son escasas las propuestas que

implementan selección adaptativa de modelos según contexto o carga del sistema [9].

– Seguridad centrada en IA: no se evidencian marcos de control de datos

específicos para flujos inteligentes ni validaciones contextuales [10].

– Aprendizaje autónomo y autosustentable: pocas arquitecturas con-

templan mecanismos de reentrenamiento o adaptación automática a nuevos datos.

 

Un Mapeo Sistemático de la Literatura (MSL) reciente [3], que analizó más

de 80 trabajos publicados entre 2018 y 2024, confirmó la escasez de propuestas

que integren estos aspectos de forma holística. En consecuencia, resulta nece-

saria una arquitectura genérica, adaptable y extensible que permita integrar

IA en distintos contextos sin comprometer la gobernabilidad, la seguridad ni la

escalabilidad del sistema.

 

3 Propuesta Arquitectónica

 

Este trabajo propone una arquitectura híbrida extensible para la integración

de capacidades de inteligencia artificial en sistemas de software. La propuesta se

apoya en tres pilares fundamentales: separación de responsabilidades entre IA y

lógica de negocio, soporte para ejecución híbrida (cloud y edge), y modularidad

para facilitar su adaptación a distintos dominios.

La arquitectura está compuesta por los siguientes bloques principales:

 

– Orchestration Service: servicio principal que centraliza la lógica de nego-

cio y la coordinación general del sistema. Implementado en NestJS, este com-ponente expone los endpoints del dominio, invoca al servicio de IA cuando es necesario, y contiene un orquestador dinámico capaz de seleccionar modelos según el contexto.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

– AI Service: microservicio especializado en procesamiento inteligente, imple-

mentado en FastAPI. Contiene la lógica de inferencia, validación de entradas, preprocesamiento y postprocesamiento. Es independiente del dominio y fá-cilmente intercambiable o escalable.

– Edge Agent (opcional): componente ligero que permite ejecutar inferen-

cias localmente en entornos con restricciones de conectividad o latencia. Es configurable y puede adaptarse a diferentes escenarios de borde.

– Canal de comunicación: el sistema puede operar tanto mediante HTTP

REST como a través de eventos asincrónicos (por ejemplo, usando WebSock-ets o colas de mensajes), permitiendo flexibilidad en la forma de interacción.

 

A nivel de arquitectura, la lógica del orquestador permite seleccionar el motor

de inferencia más adecuado en función del contexto operativo. Este mecanismo

considera factores como la latencia, la disponibilidad del entorno edge y la carga

del sistema para decidir dinámicamente si delegar la inferencia localmente o a

través del servicio de IA remoto.

La Figura 1 muestra una vista esquemática de esta propuesta.

[image: ]

 

Fig. 1. Arquitectura híbrida extensible propuesta.

 

Este enfoque permite una incorporación progresiva de capacidades de IA sin

comprometer la mantenibilidad del sistema base. Además, sienta las bases para

futuras extensiones como selección dinámica de modelos, aprendizaje continuo

y validación basada en principios Zero Trust AI.
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4 Scaffolding y Diseño de Implementación

 

Con el objetivo de validar la viabilidad técnica de la propuesta, se desarrolló un

scaffolding funcional compuesto por dos servicios independientes: un microservi-

cio de inferencia en FastAPI (Python) y un servicio de orquestación en NestJS.

Esta elección tecnológica busca demostrar la independencia del enfoque y su

aplicabilidad en entornos heterogéneos.

El microservicio de IA se organiza en capas claras: lógica de predicción,

pre/post-procesamiento, esquemas de E/S y endpoints REST. El servicio de

orquestación, por su parte, gestiona solicitudes del dominio, integra lógica de

negocio, un cliente HTTP para invocar el microservicio de IA y un módulo de

orquestación dinámica que selecciona modelos según el contexto. También incor-

pora eventos asíncronos, facilitando extensiones hacia arquitecturas reactivas.

Ambos servicios se comunican actualmente vía HTTP, aunque el diseño per-

mite adoptar patrones asíncronos (eventos o colas) sin modificar la estructura

base, reforzando así la flexibilidad del sistema.

 

Estructura del proyecto

 

p r o j e c t _ r o o t /

| - a i _ s e r v i c e / # S e r v i c i o de IA ( F a s t A P I )

|   | - app /

|   |   | - m ai n . py                   # P u n t o de e n t r a d a F a s t A P I

|   |   | - i n f e r e n c e /                 # L o g i c a de i n f e r e n c i a

|   |   | - api /                     # R u t a s R E S T

|   |   | - s c h e m a s /                   # V a l i d a c i o n de d a t o s

|   |   | - u t i l s /                     # Pre y p os t p r o c e s a m i e n t o

|   | - r e q u i r e m e n t s . txt             # D e p e n d e n c i a s P y t h o n

| - o r c h e s t r a t i o n _ s e r v i c e / # O r q u e s t a c i o n ( N e s t J S )

|   | - src /

|      | - m a i n . ts                    # E n t r a d a N e s t J S

|      | - app . m o d u l e . ts           # M o d u l o r a i z

|      | - c o n t r o l l e r s /              # E n d p o i n t s del d o m i n i o

|      | - s e r v i c e s /                  # L o g i c a de n e g o c i o

|      | - ai - c l i e n t /                # H T T P C l i e n t h a c i a F a s t A P I

|      | - e v e n t s /                    # G e s t i o n de A s i n c r o n i s m o

|      | - c o n f i g /                    # C o n f i g u r a c i o n

|   | - p a c k a g e . js o n                   # D e p e n d e n c i a s

| - e d g e _ a g e n t /                            # E d g e A g e n t ( Opt .)

|   | - a g e n t . py                        # I n f e r e n c i a s L o c a l e s

|   | - c o n f i g . j so n                    # C o n f i g u r a c i o n

| - docker - c o m p o s e . yml             # D o c k e r

| - R E A D M E . md                              # D e s c r i p c i o n g e n e r a l

Listing 1.1. Estructura general del proyecto
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Pseudocódigo de la interacción

A continuación, se presenta un fragmento de pseudocódigo que describe la lógica

simplificada del orquestador dinámico:

def s e l e c c i o n a r _ m o t o r _ i a ( entrada , c o n t e x t o ) :

if c o n t e x t o [" l a t e n c i a " ] < 100 and   c o n t e x t o [ "

e d g e _ d i s p o n i b l e " ]:

r e t u r n   E d g e A g e n t . i n f e r i r ( e n t r a d a )

e l s e :

r e t u r n   A I S e r v i c e . r e m o t o _ i n f e r i r ( e n t r a d a )

 

def m a n e j a r _ s o l i c i t u d ( d a t o _ u s u a r i o ) :

c o n t e x t o = o b t e n e r _ c o n t e x t o ()

r e s u l t a d o = s e l e c c i o n a r _ m o t o r _ i a ( d a t o _ u s u a r i o , c o n t e x t o ) r e t u r n   a p l i c a r _ r e g l a s _ d e _ n e g o c i o ( r e s u l t a d o )

Listing 1.2. Seleccion de motor IA segun contexto

 

El proyecto esta estructurado para facilitar la adopción progresiva de la

arquitectura en sistemas existentes. Cada componente puede evolucionar de

forma independiente, permitiendo extender funcionalidades o reemplazar mod-

ulos sin afectar al resto del sistema. Esta modularidad tambien facilita la exper-

imentación y evaluación comparativa de distintos modelos IA o estrategias de

orquestación.

 

5 Discusión y Comparación

 

En esta sección se analizan las decisiones de diseño adoptadas y se comparan con

enfoques existentes, destacando fortalezas, debilidades y aportes diferenciadores

de nuestra propuesta.

 

5.1   Comparación con arquitecturas existentes

 

Las arquitecturas tradicionales basadas en microservicios, serverless y pipelines

de IA han ofrecido soluciones modulares y escalables, pero presentan limitaciones

claras:

 

– Las propuestas de MLOps en la nube, como la de Nguyen-Duy et al. [6], au-

tomatizan el ciclo de vida de los modelos, pero no contemplan procesamiento distribuido cloud-edge ni orquestación basada en contexto.

– Soluciones serverless, como las de Kumar et al. [4] y Song et al. [5], priorizan

la elasticidad de recursos, pero presentan escasa interoperabilidad con la lógica de negocio.

– Propuestas híbridas cloud-edge, como las de Liu et al. [11] y Morabito [12],

introducen ejecución local, pero sin patrones estandarizados de orquestación dinámica ni capacidades de aprendizaje continuo.
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Nuestra arquitectura propone una evolución de estos enfoques, integrando:

 

– Microservicios desacoplados para modularidad y mantenibilidad. – Ejecución híbrida con orquestación contextual basada en latencia, disponi-

bilidad o privacidad.

– Validación proactiva con principios de Zero Trust AI. – Capacidades de autoaprendizaje y reentrenamiento autónomo.

 

5.2   Innovaciones en el diseño

Dos aspectos clave distinguen nuestra propuesta:

Orquestación dinámica: a diferencia de muchas arquitecturas tradicionales,

esta propuesta incorpora un módulo central (en NestJS) que adapta dinámica-

mente la selección del modelo de IA en función del contexto operativo. Este en-

foque se alinea con trabajos como Karimi et al. (2023), que introducen patrones

de orquestación por BPMN para microservicios IA [13], y Deng et al. (2024),

quienes proponen workflows orquestados eficientes en arquitecturas distribuidas

con ejecución dinámica [9].

Seguridad Zero Trust AI y autoaprendizaje: mientras que gran parte

de las arquitecturas existentes no contempla validación específica en flujos IA,

nuestra solución implementa controles rigurosos de entrada/salida y pipelines

para reentrenamiento autónomo basado en desempeño. Esto se encuentra en

línea con estudios en privacidad-preservada y gobernanza de datos IA, como el

de Huang et al. (2022) [14].

 

5.3   Reflexión sobre decisiones de diseño

– Elección tecnológica: FastAPI y NestJS permiten demostrar independen-

cia de lenguajes y facilitar adopción en entornos heterogéneos.

– Separación de responsabilidades: la separación entre servicios de IA y

de negocio mejora escalabilidad y mantenibilidad.

– Agente opcional en edge: permite ejecución local sin comprometer el

diseño general.

– Escalabilidad futura: la arquitectura puede expandirse con tecnologías

como Kubernetes, colas de eventos (Kafka, RabbitMQ) y monitoreo (Prometheus).

 

5.4   Adopción en contextos regionales

En entornos regionales, especialmente en América Latina, aún persisten bar-

reras significativas para la adopción de arquitecturas modernas centradas en IA.

Estas incluyen brechas en infraestructura digital, recursos limitados para la ex-

perimentación, falta de lineamientos técnicos claros y escasa transferencia desde

el ámbito académico al productivo [15]. En ese sentido, el diseño modular y

el scaffolding replicable que proponemos pueden servir como punto de partida

accesible para equipos de desarrollo locales que deseen implementar soluciones

IA-ready sin depender de plataformas complejas o costosas.
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Este aspecto cobra especial relevancia considerando que la apropiación tec-

nológica en contextos con recursos limitados requiere enfoques escalables, de-

sacoplados y comprensibles, principios que la presente arquitectura busca refle-

jar.

 

5.5   Conclusión comparativa

Nuestra arquitectura supera las limitaciones identificadas en el estado del arte

al ofrecer una solución integral, flexible y escalable, con capacidad para operar

en entornos heterogéneos e incorporar múltiples mecanismos de gobernanza, se-

guridad y adaptabilidad.

 

6 Conclusiones

 

La creciente complejidad de los sistemas que integran inteligencia artificial ha

puesto de manifiesto la necesidad de arquitecturas más flexibles, escalables y

adaptables al contexto. En este trabajo se ha propuesto una arquitectura

híbrida extensible que busca responder a dichas exigencias mediante una

combinación de microservicios, ejecución paralela, procesamiento en el borde

y mecanismos avanzados de gobernanza de modelos.

A diferencia de muchas soluciones analizadas en la literatura, esta propuesta

introduce componentes innovadores como un orquestador dinámico, capaz de se-

leccionar en tiempo de ejecución el modelo de IA más adecuado, y mecanismos de

seguridad Zero Trust AI, que garantizan un flujo de datos validado y controlado

de extremo a extremo. Asimismo, se incorpora la capacidad de autoaprendizaje y

reentrenamiento autónomo, permitiendo una adaptación continua ante cambios

en los datos o el contexto operativo.

La implementación de un scaffolding funcional, basado en tecnologías ampli-

amente adoptadas como FastAPI y NestJS, demuestra la viabilidad técnica del

enfoque y su carácter agnóstico al lenguaje. Este scaffolding no solo refleja los

principios arquitectónicos propuestos, sino que también proporciona una base

replicable para futuros desarrollos y adaptaciones.

Desde una perspectiva comparativa, la arquitectura desarrollada logra abor-

dar de forma integral muchas de las limitaciones señaladas en el estado del arte,

consolidando una propuesta robusta para el diseño de sistemas IA-ready. En

este sentido, el trabajo no solo ofrece una contribución conceptual, sino también

una herramienta práctica para equipos de desarrollo, investigadores y arquitec-

tos de software que buscan incorporar inteligencia artificial de forma controlada,

escalable y gobernable.

 

7 Trabajos Futuros

 

Si bien la arquitectura híbrida extensible presentada en este trabajo aborda

múltiples desafíos de integración de IA, existen líneas de desarrollo complemen-

tarias que podrían enriquecerla aún más.
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Una dirección relevante es el fortalecimiento de mecanismos de evaluación

continua del rendimiento de modelos en producción. Si bien se incorpora un

componente de autoaprendizaje, futuras versiones podrían integrar sistemas de

auditoría basados en métricas de confianza, sesgo y deriva de datos, permitiendo

reentrenamientos más precisos y explicables.

Otro aspecto a explorar es la integración de modelos generativos y multi-

modales en el flujo arquitectónico. Esto requeriría nuevas estrategias para la

gestión de cómputo, validación y monitoreo, particularmente en entornos donde

el contexto de ejecución cambia dinámicamente (por ejemplo, edge o dispositivos

móviles).

Desde una perspectiva técnica, sería interesante incorporar mecanismos de

descubrimiento automático de modelos y despliegue federado, facilitando la evolu-

ción de la arquitectura hacia entornos descentralizados y cooperativos. Asimismo,

el diseño de interfaces gráficas para la configuración dinámica del orquestador y

la visualización del ciclo de vida de los modelos permitiría mejorar la adopción

por parte de usuarios no técnicos.

Otra línea de desarrollo relevante implica la exploración de arquitecturas

centradas en agentes inteligentes autónomos, los cuales pueden integrarse con

nuestro enfoque para extender las capacidades de decisión distribuida, especial-

mente en entornos edge o colaborativos [16]. Asimismo, se podrían incorporar

mecanismos de razonamiento simbólico y explicabilidad (XAI) para mejorar la

interpretación de decisiones basadas en IA, lo cual resulta clave en dominios

sensibles como el legal o el educativo [17].

Finalmente, se contempla como próximo paso el desarrollo de casos de uso

reales (por ejemplo, en el sector salud o educativo) donde la arquitectura pueda

validarse en contextos productivos, permitiendo ajustar su diseño a partir de

retroalimentación empírica.

 

Anexo: Repositorio del Scaffolding

 

El scaffolding funcional de la arquitectura propuesta se encuentra disponible

públicamente en el siguiente repositorio de GitHub:

 

https://github.com/Facfac5000-git/hybrid-ai-architecture

 

Este repositorio incluye una implementación de referencia en dos tecnologías

(FastAPI y NestJS), junto con instrucciones para su despliegue, ejemplos de

endpoints, y comentarios explicativos sobre la estructura modular y los flujos de

orquestación.
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Resumen.  Este  trabajo presenta el desarrollo y las mejoras implementadas en un  simulador  preexistente  para  el  control  del  dengue,  originalmente desarrollado  por  la  Ciudad  Autónoma  de  Buenos  Aires.  Se  incorporaron  al modelo  original  el esquema SIR, un agente climático, diferenciación de sexos en  mosquitos,  simulación  de  distintos  serotipos,  ampliación  temporal  y  la inclusión  de  la  distribución  estatal  de  repelente.  El  simulador fue aplicado al Parque Ranelagh, permitiendo analizar el impacto de intervenciones y optimizar estrategias  de  control.  El  objetivo  es  proveer  una herramienta robusta para la toma de decisiones en salud pública  

Palabras  clave: dengue,  simulación,  modelo  SIR,  agentes,  control  vectorial, ABMS. 

 

1   Introducción 

 

El dengue es una enfermedad viral transmitida por mosquitos del género Aedes, que representa un desafío creciente para la salud pública a nivel mundial y, especialmente, en la región de las Américas. Factores como la urbanización, el cambio climático y la movilidad de la población han contribuido a la expansión del dengue, incrementando la frecuencia e intensidad de los brotes en grandes ciudades. La Ciudad Autónoma de Buenos  Aires  (CABA)  no  es  ajena  a  esta  problemática,  habiendo  implementado diversas estrategias de control y prevención para mitigar el impacto de la enfermedad en su población. El dengue es causado por un virus del género Flavivirus, con cuatro serotipos  principales  (DEN-1  a  DEN-4).  La  transmisión  ocurre  principalmente  a través  de  la  picadura  de  hembras  de  Aedes  aegypti,  que  adquieren  el  virus  al alimentarse  de  personas  infectadas  y  lo  transmiten  a  otros  humanos  [1].  Esta enfermedad  representa  un  desafío  creciente  para  los  sistemas  de  salud,  con  brotes recurrentes  y  alta  morbilidad.  La  complejidad  de  su  control  vectorial  resalta  la importancia de estrategias integrales de prevención y respuesta [2]. 
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La compleja dinámica de transmisión del dengue, influida por variables ambientales y sociales,  exige  el  desarrollo  de  herramientas  que  permitan  anticipar  escenarios  y evaluar  la  efectividad  de  diferentes  intervenciones.  En  este  sentido,  los  modelos de simulación  epidemiológica  se han consolidado como recursos fundamentales para el análisis y la toma de decisiones en salud pública. Estos modelos permiten representar la propagación de la enfermedad bajo distintos contextos y condiciones, facilitando la identificación de estrategias de control más efectivas. 

El trabajo presentado se enfoca en el desarrollo y mejora de un simulador preexistente orientado  al  control  del  dengue  en  entornos  urbanos.  Entre  las  principales innovaciones incorporadas se encuentran la integración del modelo SIR (Susceptible, Infectado,  Recuperado),  la  inclusión  de  un  agente  climático  capaz  de  simular condiciones ambientales variables, la diferenciación entre mosquitos macho y hembra, y  la  posibilidad  de  simular  distintos  serotipos  del  virus.  Además,  se  extendió  la duración  de  la  simulación  a  un  año  completo  para  captar  la  estacionalidad  de  la enfermedad  y  se  incorporó  la  distribución  de  repelente  como  estrategia  de intervención. 

La  simulación  se  centra  en  el  Parque  Ranelagh,  un  espacio  público  de  alta concurrencia,  especialmente  en  épocas  de  calor,  lo  que lo convierte en un potencial foco de contagios si no se aplican medidas de control adecuadas. La elección de este entorno  permite  analizar  la  propagación  del  dengue  y  el  impacto  de  las  distintas estrategias de control en un contexto realista y representativo. 

Estas  mejoras  permiten  simular  escenarios  más  realistas  y  evaluar  el  impacto  de diversas intervenciones, como la optimización de la distribución de repelente durante picos de contagio. El objetivo final es proporcionar una herramienta adaptable para la planificación y ejecución de estrategias de control del dengue, contribuyendo así a la protección de la salud pública tanto a nivel regional como nacional. 

 

2. Modelos de Simulación de Enfermedades  

 

El  modelo  SIR  (Susceptible  -  Infectado  -  Recuperado)  [3]  es  un  modelo compartimental  fundamental  en  la  epidemiología matemática. Divide a la población en tres grupos mutuamente excluyentes: 

 

●  Susceptibles (S): Individuos que no están infectados pero son susceptibles a 

la enfermedad. 

●  Infectados (I): Individuos que están infectados y son capaces de transmitir la 

enfermedad a los susceptibles. 

●  Recuperados (R): Individuos que se han recuperado de la infección y, por lo 

tanto, son inmunes a la enfermedad (al menos temporalmente). 

 

El modelo describe la dinámica de la enfermedad mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que se pueden observar en las ecuaciones 1, 2 y 3. Las mismas modelan las tasas de transición entre los compartimentos. La tasa de infección (β ) representa la probabilidad  de  que  un  individuo susceptible se infecte al entrar en contacto con un 
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individuo infectado, mientras que la tasa de recuperación (γ) representa la velocidad a la que los individuos infectados se recuperan y se vuelven inmunes. 

 

𝑆 β𝑆(𝑡)𝐼(𝑡) (1)  (𝑡) =−  .  0  𝑁

 

𝐼 (𝑡) = θ𝐸 (𝑡) − γ𝐼(𝑡) . 0 (2) 

 

𝑅 (𝑡) =  γ𝐼(𝑡) .   (3) 0

 

A pesar de su simplicidad, el modelo SIR es útil para comprender la dinámica básica de una epidemia. Además permite estimar parámetros epidemiológicos clave, como el número  de  reproducción  básico  (𝑅 ),  que  indica  el  número  promedio  de  casos 0 secundarios que genera un caso primario en una población susceptible. 

 

3. Agentes climáticos y su influencia 

 

El  clima  es  un  factor  clave  en  la  epidemiología  del  dengue,  ya  que  afecta  tanto  la biología  y  el  comportamiento  de  los  mosquitos  vectores  como  la  transmisión  del virus.  Variables  como  la  temperatura  y  la  precipitación  inciden  directamente  en distintas etapas del ciclo de vida del mosquito y en la dinámica de la enfermedad [5]. La temperatura influye en la velocidad de desarrollo y en la duración del ciclo de vida de los mosquitos, así como en su tasa de picadura y en la replicación del virus dentro del  vector.  Temperaturas  más  elevadas  suelen  acelerar estos procesos y favorecer la transmisión,  mientras  que  temperaturas  extremas  pueden  resultar  letales  para  los mosquitos [6]. 

La  precipitación,  por  su  parte,  puede  aumentar  la  cantidad  de  criaderos  al  llenar recipientes con agua, pero lluvias intensas también pueden arrasar con estos criaderos y disminuir la población de mosquitos. 

 

4. Descripción de la Simulación Base 

 

La simulación base se encuentra disponible públicamente y permite ejecutar diversos casos de prueba [7].  

Para el desarrollo de la simulación base se utilizó NetLogo 6.3.0, por su capacidad de modelar sistemas complejos y la facilidad para representar agentes con sus respectivas interacciones [8]. 

El  simulador  base  incluye  los  siguientes  agentes:  humanos,  mosquitos,  cacharros y pesticidas..  A  su  vez  se  modelan  variables  globales  como:  estación  del  año  (fija durante  toda  la  simulación),  población  (humanos  y  mosquitos)  y  tasa  de  contagio. Dicha simulación se ejecuta durante un periodo estático de 180 días. 
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En  la  figura  1  se  puede observar la interfaz gráfica correspondiente a la simulación, en  la  figura  2  el  diagrama  de  clase  y  en  la  figura  3  las  máquinas  de  estados  que muestran el comportamiento de cada uno de sus agentes. 

[image: ]

 

Fig. 1. Interfaz gráfica de la simulación base 
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Fig. 2. Diagrama de clases de la simulación base
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Fig. 3. Maquinas de estado de la simulación base

 

5. Implementación de mejoras 

 

El  modelo  original  presenta  limitaciones  en  la  representación  del  ciclo  de  vida  del mosquito,  la estacionalidad y la diversidad de serotipos. Las mejoras implementadas que se detallan a continuación abordaron estas restricciones. 

●  Modelo SIR: Se incorporaron ecuaciones diferenciales para la dinámica 

epidemiológica. 

●  Agente climático: Se modeló la variación diaria y estacional de temperatura 

y humedad, afectando la reproducción y supervivencia de los mosquitos. 

●  Diferenciación sexual: Se diferenciaron machos y hembras, asignando solo a 

las hembras la capacidad de transmitir el virus. 

●    Serotipos: Se simularon los cuatro serotipos existentes. ●    Duración anual: Se extendió la simulación a 365 días, capturando la 

estacionalidad. 

●  Distribución de repelente: Se incorporó la simulación de la entrega estatal de 

repelente y su efecto en la reducción de picaduras. 

 

En  la  figura  4  se  puede  observar  el  diagrama  de  clase  luego  de  las  mejoras implementadas  y  en  las  figuras  5  y  6  las  máquinas  de  estado  de  cada  uno  de  los agentes. 
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Fig. 4. Diagrama de clases luego de las mejoras realizadas 
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Fig. 5. Máquinas de estado luego de las mejoras realizadas (parte 1)
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Fig. 6. Máquinas de estado luego de las mejoras realizadas (parte 2) 

 

6. Escenarios, Resultados y Discusión

 

Para  evaluar  el  comportamiento del dengue y la efectividad de diferentes estrategias de  control,  se  definieron  diversos  escenarios  de  simulación  que  combinan variables clave como el clima, la densidad poblacional y la aplicación de intervenciones. Escenarios de Simulación: 

 

● CASO  01:  Temperaturas  Inusuales  y  Sin  Repelente  del  Estado:  Este

escenario simula una situación donde se experimentan temperaturas atípicas para  la  época  del  año,  favoreciendo  la  proliferación  de  mosquitos,  y no se realiza ninguna distribución de repelente por parte del estado.

● CASO  02:  Temperaturas  Inusuales  y  Con  Repelente  del  Estado:  Este

escenario simula temperaturas inusuales, pero con la adición de una campaña de distribución de repelente por parte del estado para mitigar el impacto del aumento de mosquitos.

● CASO  03: Cantidad Elevada de Cacharros y Sin Repelente del estado: Este

escenario,  considerado  como  "Caso  Crítico",  simula  una  situación con una alta densidad de criaderos de mosquitos (el doble que el caso 01 y caso 02) y la  ausencia  de  distribución  de repelente por parte del estado, representando un ambiente propicio para la rápida propagación del dengue.

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

● CASO  04:  Cantidad  Elevada  de  Cacharros  y  Con  Repelente:  Similar  al

CASO 03, este escenario simula una alta densidad de cacharros (también el doble  que  el  CASO  01  y  CASO  02),  pero  con  la  implementación  de  una campaña  de  distribución  de  repelente  por  parte  del  estado  para  reducir  la probabilidad de contagio.

Cada  escenario  permitió  observar  la  interacción  entre  los  factores  y  su  impacto  en indicadores clave como la cantidad de personas infectadas, la evolución de la tasa de contagio, la población total de mosquitos y el número de mosquitos infectados. Se utilizó Power BI [9] para analizar los resultados de las simulaciones, permitiendo visualizar la evolución de los contagios y la efectividad de las intervenciones. Allí se describen datos sobre la simulación realizada como: 

 

● Población total que se ha generado ● Cuántas personas han resultado infectadas. ● Serotipo de dengue utilizado ● Gráfico  que  muestra  cómo  ha  variado  la  tasa  de  contagio  por  cada  1.000

personas a lo largo de toda la simulación

● Cantidad de mosquitos totales y cuantos infectados

[image: ]

 

Fig. 7. Dashboard de resultados

 

En la Figura 8 se   presentan los resultados obtenidos para cada escenario, mostrando la tasa de contagio promedio por cada 1000 habitantes. 
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Fig. 8. Resultados de los escenarios de simulación (CASO 01 y 02 vs CASO 03 y 04)  

[image: ]

Los  resultados  muestran  que  el  CASO  03  (Cantidad  Elevada  de  Cacharros  y  Sin Repelente)  presenta  la  tasa  de  contagio  más  alta,  confirmando  su  condición  de escenario crítico. Esto subraya la importancia de controlar los criaderos de mosquitos para prevenir la propagación del dengue. 

La  comparación  entre  el  CASO  01  (Temperaturas  Inusuales  y  Sin  Repelente)  y  el CASO 02 (Temperaturas Inusuales y Con Repelente) revela el impacto positivo de la distribución  de  repelente  en  la  reducción  de  la  tasa  de  contagio,  incluso  en condiciones climáticas desfavorables. 

De manera similar, la comparación entre el CASO 03 (Cantidad Elevada de Cacharros y  Sin  Repelente)  y  el  CASO  04  (Cantidad  Elevada  de Cacharros y Con Repelente) demuestra la efectividad del repelente en mitigar el riesgo de contagio en situaciones de alta densidad de criaderos de mosquitos. 

A  pesar  de  los  resultados,  es  importante  reconocer  las  limitaciones  del  modelo  de simulación  y  tener  en  cuenta  que  los  datos  deben  interpretarse  con  precaución. Algunas de las principales limitaciones son: 

●  Simplificaciones: El modelo simplifica algunos aspectos de la realidad, como 

la  movilidad  de  las  personas,  la  distribución  espacial  de  los  criaderos  de mosquitos y la complejidad de las interacciones entre los agentes. 

●  Parámetros:  Algunos  parámetros  del  modelo  se  basan  en  estimaciones  o 

datos limitados, lo que puede afectar la precisión de los resultados. 

●  Aspectos  Económicos:  No  se  han  considerado  los  costos  asociados  a cada 

intervención, lo cual es crucial para la toma de decisiones en salud pública. 

●  Parque  Ranelagh:  Si  bien  los  resultados  aplican  al  parque,  idealmente  se 

debería ejecutar sobre toda la ciudad y no sobre un barrio. 

7. Conclusiones 

El  desarrollo y mejora del simulador para el control del dengue permitió analizar en profundidad  la  dinámica  de  transmisión  en  el  entorno  del  Parque  Ranelagh, considerando  factores  climáticos,  la  diferenciación  de  mosquitos  por  sexo  y  la presencia  de  distintos  serotipos  del  virus.  La  incorporación  del  modelo  SIR,  la simulación  de  un  año  completo  y  estrategias  como  la  distribución  de  repelente posibilitaron  representar  escenarios  más  realistas  y  evaluar  el  impacto  de  diversas intervenciones. 
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Los resultados muestran que la estacionalidad es clave en la propagación del dengue, con un aumento significativo de casos en meses cálidos. La simulación evidenció que la aplicación oportuna y focalizada de repelente puede reducir considerablemente los contagios,  especialmente  en  los  períodos  de  mayor  riesgo.  Diferenciar  mosquitos macho  y  hembra  permitió  modelar  con  mayor  precisión  el  ciclo  de  vida  y  la transmisión, aportando información útil para estrategias de control más efectivas. Sin  embargo,  se  identificaron  limitaciones  del  modelo,  como  la  simplificación  de comportamientos  humanos  y  la  falta  de  variables  socioeconómicas  y  de  movilidad poblacional.  Además,  al  centrarse  en  un  único  espacio  público,  los  resultados  no pueden extrapolarse directamente a otros contextos urbanos. 

Como  línea  futura,  se  propone  ampliar  el  simulador  a  distintas  áreas  geográficas, incorporar  datos  demográficos  y  patrones  de  movilidad  realistas,  así  como mecanismos  de  calibración  automática  a  partir  de  datos epidemiológicos históricos. También  se  plantea  explorar  nuevas  estrategias  de  control,  como  campañas  de concientización o intervenciones en puntos críticos. 
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Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de una red de sensores para la medición de potencia de radiofrecuencia (RF), basada en dispositivos de radio definida por software (SDR) y ordenadores de placa única Raspberry Pi. Cada nodo de la red actúa como un sensor autónomo conectado a un nodo primario central que cumple funciones de servidor. Los datos recolectados por los sensores son transmitidos de forma segura mediante un túnel cifrado (VPN) hacia el ser-vidor, donde son procesados, almacenados en una base de datos y visualizados a través de una interfaz web, permitiendo su análisis en tiempo real e histórico. El sistema permite medir señales en un rango de aproximadamente 50 MHz a 2 GHz. El software desarrollado incorpora funcionalidades para configurar filtros y alertas basadas en umbrales preestablecidos. Actualmente se están llevando a cabo mediciones en distintas zonas de la ciudad, con el objetivo de detectar picos de potencia y evaluar los niveles de exposición de acuerdo con las normativas vigentes.  Además,  se implementó un  esquema de validación de  los  resultados obtenidos mediante la calibración del sistema, estableciendo una relación entre la potencia medida por el SDR (en dBm) y la densidad de potencia (en mW/cm²) captada por la antena. 

 

Palabras claves: Densidad de Potencia, Radio Definida por Software, Radia-ciones No Ionizantes. 

 

1    Introducción 

 

La proliferación sostenida de sistemas y equipos de comunicaciones inalámbricas en los últimos años ha generado una creciente preocupación en torno a sus posibles efectos nocivos sobre el medio ambiente y, especialmente, sobre la salud humana. Ante esta incertidumbre, se vuelve indispensable medir y controlar los niveles de energía electro-magnética irradiada por estos sistemas, en particular la densidad de potencia [1]. 

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo e implementación de una red de mo-nitoreo de densidad de potencia electromagnética en entornos urbanos, utilizando dis-positivos de radio definida por software (SDR) y ordenadores de placa única Raspberry Pi. La elección de zonas urbanas se fundamenta en la alta densidad poblacional, que incrementa el interés por conocer los niveles de exposición y su posible impacto am-biental y sanitario. Asimismo, se prevé aplicar la Transformada Wavelet [2] a los datos 
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recolectados, con el propósito de detectar anomalías y, a partir de ellas, identificar fran-jas horarias y ubicaciones dentro de la ciudad que presenten niveles elevados de energía electromagnética potencialmente perjudiciales para la salud humana 

 

2    Desarrollo 

 

Partiendo de un resultado preliminar [3], se implementa la red de monitoreo sobre una zona urbana para obtener un muestreo de valores de potencia electromagnética en el ambiente. Para ello se deben responder algunas preguntas claves para su implementa-ción, tales como el lugar específico ¿dónde se realizarán las mediciones?, ¿cómo adap-tar el conjunto SDR y Raspberry Pi? para funcionar a la intemperie o ¿cómo implemen-tar la comunicación entre los distintos equipos?.[4] 

El lugar físico de implementación para esta red es la ciudad de Bahía Blanca, espe-cíficamente en la zona de macrocentro y periferia. En principio se decidió utilizar las propias instalaciones de la Facultad ya que se encuentran en zonas urbanas de estas características con una supuesta elevada contaminación electromagnética y poseen las torres e infraestructura necesaria para montar el sistema de monitoreo. Esto puede ob-servarse en la Fig.1. 

[image: ]

 

Fig. 1. Diagrama ilustrativo del sistema de monitoreo. 

 

Los tipos de nodos son similares y poseen el mismo hardware. El primario cumple las funciones de servidor recopilando la información enviada por los secundarios y a su vez la presenta en una página web. Esto último con software propio desarrollado para tal fin, permitiendo configurar distintos tipos de mediciones (rango de frecuencia, paso en frecuencia y periodo de muestreo). La Fig. 2 muestra uno de los nodos de monitoreo. 
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Fig. 2. Nodo de Monitoreo 

 

3    Análisis de las Mediciones 

 

En el desarrollo de esta presentación se muestra el sistema propuesto para la toma de mediciones autónomas como alternativa a otros métodos más laboriosos y costosos. En [3] y en [4] se presenta la versión final de nuestros instrumentos de medición. Con el sistema en marcha, en la etapa actual estamos abocados a la toma de datos experimen-tales (potencia de RF) en distintos puntos urbanos de interés, como ser en las cercanías de antenas de comunicaciones inalámbricas de equipos móviles para observar su posi-ble influencia según la OMS [1] y los niveles según la Resolución 202/95 [5], del Mi-nisterio de salud publicado por el Ente Nacional de Comunicaciones (ENACOM).  

En [2] se muestran opciones simuladas para el procesamiento de señales con trans-formada wavelet, para detectar niveles máximos de potencia de RF y su banda de fre-cuencia así también como el momento en que se producen. De esta manera se podría gestionar el buen uso de la energía electromagnética irradiada. Esta herramienta es la que se usará para análisis de los datos experimentales a registrar. 

 

4    Conclusiones 

 

Con las herramientas desarrolladas de acuerdo con [2][3][4][6][7], hemos encontrado los recursos teóricos y prácticos para el estudio de los niveles de RF, bandas de fre-cuencia  y momentos del día en que  se  producen. De  esta manera, en un periodo de tiempo prolongado, llegaremos a  obtener la información suficiente  para  comprender como nos encontramos en términos de energía electromagnética en el medio ambiente, teniendo como referencia la resolución del Ministerio de Salud Nro. 202/95 publicada por el ENACON [5]. 
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Abstract.  El  trabajo  aquí  presentado  se  contextualiza  en  el  proyecto  de extensión  universitaria  de  la  Universidad  Nacional  de  La  Plata,  “IA  en  la escuela secundaria desde un enfoque local y regional”, cuyo objetivo es discutir cómo  incorporar  la  enseñanza  de  Inteligencia  Artificial  en  la  formación tecnológica de los estudiantes de la escuela secundaria técnica con especialidad Informática  y  Programación  de  la  provincia  de  Buenos  Aires.  El  marco conceptual  de  este  proyecto  recupera  las  ideas  y  prácticas  de  la  extensión universitaria  de  las  Universidades  Nacionales  de  Argentina,  la  formación científico-tecnológica  de  la  educación  secundaria técnica y los enfoques de la enseñanza  de  la  Informática  en  la  escuela,  específicamente  los  aportes  del pensamiento  computacional  y  las  actuales  revisiones  de  sus  conceptos  y prácticas  en  relación  a  las  tecnologías  emergentes,  entre  ellas  el  aprendizaje automático. En este artículo se describen y analizan las experiencias llevadas a cabo en el año 2024 con docentes de dos escuelas secundarias técnicas del área de  influencia  de  la  Universidad  Nacional  de  La  Plata.  Los  contenidos seleccionados  en  estas  experiencias  de  aprendizaje  situado  son:  modelos  de aprendizaje automático, implicancias éticas, sociales y legales, y las dinámicas de  inclusión/exclusión  que  conlleva  el  uso  de  estas  inteligencias.  La herramienta seleccionada fue Google Teacheable Machine dado que a la vez es simple, conceptual y capta la atención de los estudiantes. La problematización del  origen  de  los  datos  de  entrenamiento  que  alimentan  a  los  modelos  de aprendizaje,  es  un  eje  de  trabajo  a  abordar  desde  el  proyecto.  Desde  una perspectiva pedagógica, se destaca la relevancia de promover una alfabetización crítica en torno al uso de la IA, que permita identificar los sesgos presentes en los  modelos,  reflexionar  sobre  sus  implicancias  éticas  y  comprender  su funcionamiento más allá del uso instrumental. 

Keywords: Inteligencia  Artificial,  Aprendizaje  Automático,  Aprendizaje Profundo, Educación Secundaria Técnica, Extensión Universitaria 

 

1   Introducción 

 

El trabajo aquí presentado se enmarca en el proyecto de extensión universitaria de la Universidad  Nacional  de  La  Plata  (UNLP),  “IA  en  la  escuela  secundaria  desde  un 
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enfoque local y regional”, cuyo objetivo es explorar cómo incorporar la enseñanza de la  Inteligencia  Artificial  (IA)  en  la  formación  tecnológica  de  los  estudiantes  de  la escuela secundaria técnica de las especialidades “Informática Profesional y Personal” y  “Programación” de la provincia de Buenos Aires (Argentina). En este contexto, se diseñaron  e  implementaron  talleres  presenciales  en  la Facultad de Informática de la UNLP, con la participación de docentes de dos escuelas secundarias técnicas ubicadas en las ciudades de La Plata y Berisso, área de influencia de la UNLP. 

La  propuesta  didáctica  del  proyecto  se  orienta  a  diseñar,  desarrollar  y  evaluar experiencias  de  enseñanza  de  IA,  con  foco  en  Aprendizaje  Automático  (ML)  y Aprendizaje Profundo (DL), que respondan a las necesidades, intereses y contextos de las  instituciones  participantes.  Desde  una  perspectiva  pedagógica  situada,  se  busca promover una alfabetización digital crítica y una apropiación significativa de saberes tecnológicos,  tanto  por  parte  de  estudiantes  como  de  docentes.  En  este  marco,  el proyecto asume una lógica de co-construcción entre universidad y escuela, orientada al fortalecimiento de capacidades locales para una enseñanza de la IA que no solo sea técnicamente  competente,  sino  también  pedagógicamente  pertinente,  éticamente reflexiva y socialmente comprometida [1],[2],[3],[4]. A su vez, el trabajo se apoya en una  revisión  actualizada  del  enfoque  del  pensamiento  computacional,  incorporando los  aportes  del  “Pensamiento  Computacional  2.0”,  que  extiende  los  principios tradicionales  al  integrar  nuevas  tecnologías  como  el ML y los modelos generativos, desafiando  el  modelo  imperativo  clásico  [5].  Esta  perspectiva  permite  repensar  las prácticas de enseñanza de la Informática en la educación técnica, abriendo el camino a formas  de  resolución  de  problemas  centradas  en  el  flujo  de  datos,  la  noción  de máquinas nocionales y la necesidad de formar en torno a modelos cuya lógica ya no responde a instrucciones explícitas, sino a la generalización a partir de datos. 

A  continuación,  se  presenta  el  marco  conceptual  que  fundamenta  la  propuesta, integrando aportes de la educación técnico-profesional, la extensión universitaria y las discusiones actuales sobre la enseñanza de la IA y el Pensamiento Computacional 2.0. Luego,  se  describe  el  proyecto  de  extensión  y  las  características  del  dispositivo didáctico  implementado,  detallando  los  contenidos,  herramientas  y  metodologías utilizadas en los talleres con docentes. Posteriormente, se analiza la evaluación de las experiencias  desde  una  mirada  pedagógica  situada,  recuperando  las  percepciones  y aprendizajes de los participantes. Finalmente, se exponen las conclusiones del trabajo y  algunas  proyecciones  para  líneas  futuras  de  investigación  y  acción  en  torno  a  la enseñanza de la IA en la educación secundaria técnica. 

 

2   Marco conceptual 

 

El  marco  conceptual  acerca  de  la  enseñanza  de  la  IA  en  la  educación  secundaria técnica de la provincia de Buenos Aires, se construyó desde el enfoque de la extensión universitaria  en  la  educación  y  a  partir  de  nuevas  perspectivas  de  la  enseñanza  de Informática en la educación obligatoria.   

La UNLP reconoce como sus funciones principales el fomento de la enseñanza, la investigación,  y  la  extensión.  En  particular,  el  sentido  que  la  UNLP  le  asigna  a  la extensión  universitaria  es  el  de  constituirse  como el principal medio   para lograr su función  social  y  de  esta  manera  lo  expresa  en  su  estatuto  "(..)  como  un  proceso educativo no formal de doble vía, planificada de acuerdo a intereses y necesidades de 
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la  sociedad,  cuyos  propósitos  deben  contribuir  a  la  solución  de  las  más  diversas problemáticas sociales, la toma de decisiones y la formación de opinión, con el objeto de  generar  conocimiento  a  través  de  un  proceso  de  integración  con  el  medio  y contribuir  al  desarrollo  social"  [1].  En  este  sentido,  la  extensión  universitaria  es entendida  como  práctica  imprescindible  para  la  vida  universitaria  en  la  que  se reconoce  una  dinámica  de  “doble-vía”  a  partir  del  “diálogo  de  saberes”1  con  otros actores  sociales  con  el  propósito  de  enriquecer  la  comprensión  de  la  realidad  y promover  una  educación  inclusiva  y  contextualizada  [2],[3],[4].  En  el  marco  del proyecto  de  extensión  en  el  que  se  inscribe  este  trabajo,  el “diálogo de saberes” se traduce  en  el  trabajo  conjunto  con  docentes,  estudiantes  y  referentes  de  las  dos escuelas  secundarias  técnicas  que  forman  parte  del  proyecto,  con  el  propósito  de co-construir un enfoque local y regional de la enseñanza y aprendizaje de la IA, para favorecer su introducción en los trayectos de formación técnica de las especialidades “Programación” e “Informática Profesional y Personal” de ambas escuelas y poner en diálogo estos nuevos saberes con situaciones-problema familiares para los estudiantes y la comunidad de la escuela. 

En  Argentina,  la  educación  técnico-profesional  en  su  modalidad  de  educación secundaria  tiene  el  propósito  de  “Formar  técnicos  medios  y  superiores  en  áreas ocupacionales  específicas  cuya  complejidad requiera la disposición de competencias profesionales  que  se  desarrollan  a  través  de procesos sistemáticos y prolongados de formación, para generar en las personas capacidades profesionales que son la base de esas  competencias”  [6].  En  este  sentido,  la  formación  en  las  especialidades  antes mencionadas responde a una política educativa orientada a la necesidad de desarrollar competencias  informáticas  en  los  ciudadanos,  desde  un  enfoque  centrado  en  las competencias  laborales.  Este  enfoque  no  se  limita  al  dominio  de  técnicas  y herramientas  para  la  ejecución  de  tareas  específicas,  sino  que  incluye,  de  manera central,  los  criterios  que  guían  dicha  realización.  Se  parte  de  la  idea  de  que  los técnicos deben ser capaces de enfrentar y resolver los desafíos propios de los procesos productivos,  asumiendo  una  co-responsabilidad  en  su  desarrollo.  En  este  marco,  se articulan  tanto  el  'saber  técnico'  como  el  'saber  ser',  integrando  conocimientos, habilidades y actitudes en una práctica situada y reflexiva [7]. 

Múltiples  investigaciones,  tanto  a  nivel  global  como  regional,  así  como  diversos programas  de  política  pública,  han  incorporado  la  “IA  en  la  educación  no universitaria” dentro de sus agendas, lo que da cuenta de la actualidad y relevancia del tema en la formación de ciudadanos alfabetizados digitalmente. Al mismo tiempo, se reconoce  la  importancia  de  integrar estas competencias tecnológicas en los sistemas educativos,  en  respuesta  a  las  transformaciones  de  la  sociedad  actual, caracterizada por  un  modelo  productivo  basado  en  el  conocimiento  científico-tecnológico  y  la automatización. El enfoque de la UNESCO sobre la “IA en la educación” considera a la  IA  como una tecnología capaz de imitar habilidades cognitivas humanas, como la percepción,  el  aprendizaje,  la  interacción  lingüística  y  la  producción  creativa  [8]. Desde  esta  perspectiva,  se  destaca  la  necesidad  de  una  visión  ética,  flexible  y dinámica, priorizando las implicancias éticas de la IA por sobre definiciones estrictas, y  promoviendo  una  comprensión  centrada  en  cómo  ésta  simula  comportamientos 

 

1 El  “diálogo  de  saberes”  en  educación  es  un  concepto que se le atribuye a Paulo Freire, aunque  él  no  lo  nombre  exactamente  de  esa  manera  y  se  refiere  al  diálogo  pedagógico,  el reconocimiento de los saberes populares y la construcción colectiva del conocimiento. 
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inteligentes como el razonamiento o el control. La orientación global de la UNESCO busca  acompañar  a  los  países  en  la  planificación  de  políticas  de  largo  plazo,  la implementación de acciones inmediatas y el fortalecimiento de capacidades humanas, con  un  enfoque  centrado  en  las  personas  y  adaptado  a  los  contextos  locales.  En la “Guía  para  el  uso  de  IA generativa en investigación y educación” [9] se desarrollan recomendaciones  para  el  diseño  institucional  de  uso  de  estas  herramientas, subrayando la necesidad de preservar la intervención humana y garantizar beneficios genuinos  para  estudiantes  y  docentes.  Además,  se  identifican controversias como la “pobreza  de  datos”,  que  obstaculiza  el  desarrollo  equitativo  de  la  IA;  la  “falta  de regulaciones”  en  torno  a  la  privacidad,  el  consentimiento  y  los  derechos  digitales como  el  “derecho  al  olvido”;  y  la  falta  de  “transparencia  y  explicabilidad”  en  los procesos  de obtención de resultados por parte de sistemas complejos como las redes neuronales. 

En línea con los desafíos que plantean las tecnologías emergentes como la IA, en la formación  en  competencias  digitales,  se ha propuesto una actualización del enfoque tradicional  de  pensamiento  computacional  (PC),  originalmente  formulado  por Jeannette  Wing  [10][11][12],  denominada  Pensamiento Computacional 2.0 [5]. Este replanteo  surge  como  respuesta  a  tecnologías  como  el  aprendizaje  automático,  la computación  cuántica  y  las  redes  neuronales,  que  exceden  el  modelo  imperativo clásico  basado  en  instrucciones  secuenciales  sobre  arquitecturas  de  tipo  von Neumann. En particular, el ML introduce formas de resolución de problemas basadas en la generalización a partir de datos, sin reglas explícitas, y plantea nuevos retos en cuanto  a  la  explicabilidad  y  confiabilidad  de  los  sistemas.  Los  autores  de  [5] argumentan que esta evolución requiere incorporar nuevas nociones, como el flujo de datos,  las  máquinas  nocionales  y  criterios  de corrección centrados en la precisión y confiabilidad  del  modelo  de  aprendizaje,  en  lugar  de  la  corrección  sintáctica  y semántica de un programa. Por otro lado, la “Escuela de Pensamiento Computacional e  Inteligencia  Artificial”  [13],  impulsada  por  el  Gobierno  de  España,  es  una experiencia  relevante  que  articula  formación  docente,  desarrollo  de  propuestas didácticas e investigación, con el fin de explorar la incorporación del PC y la IA en el aula.  A  nivel  europeo,  la Comisión Europea [14] destaca el potencial transformador de la IA en la educación, al tiempo que advierte sobre la necesidad de marcos éticos y regulatorios que acompañen su implementación. 

 

3    Proyecto de extensión universitaria: IA en la escuela secundaria con enfoque local y regional 

 

Se  trata  de  un  proyecto  de  extensión  universitaria  acreditado  por  la  Secretaría  de Políticas  Universitarias  del  Ministerio  de  Educación  de  la  Nación  Argentina, correspondiente a la convocatoria “Universidad, Cultura y Territorio” del año 2022 y que se desarrolló en la Facultad de Informática de la UNLP [15]. El propósito de este proyecto  es  acercar  contenidos  de  IA,  específicamente  ML  y  DL,  a  las  escuelas secundarias  técnicas  de  la  provincia de Buenos Aires que ofrecen las especialidades “Programación”  e  “Informática  Profesional  y  Personal”,  desde  una  perspectiva pedagógica orientada a la co-construcción de didácticas sobre estos contenidos, junto con los docentes. En este proyecto se trabaja con dos escuelas secundarias técnicas: la 
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EEST Nº 9 de ciudad de La Plata, que ofrece las especialidades de “Programación” e “Informática  Profesional  y  Personal”;  y  la  EEST  Nº 2 "Ing. Emilio Rebuelto" de la ciudad  de  Berisso,  que  ofrece  entre  sus  especialidades  “Informática  Profesional  y Personal”.  Participaron  docentes  de  materias  del  trayecto  de  formación  técnica  de ambas  especialidades.  El equipo de trabajo del proyecto está conformado por cuatro docentes-investigadores-extensionistas de la UNLP y tres estudiantes avanzados de las carreras de la Facultad de Informática.  

Los  cambios acelerados de la disciplina Informática conllevan a la emergencia de tecnologías digitales novedosas que rápidamente son adoptadas en diferentes procesos productivos y por ello es necesario comprender para poder usar y crear con ellas. En este sentido, mantener actualizados los diseños curriculares de las especialidades antes mencionadas es un desafío al que se enfrenta la educación obligatoria y en particular la educación secundaria técnica con perfil profesional en Informática. Es por ello que desde  este  proyecto  se  recuperan  las  formaciones  y  capacidades  de  dichas especialidades y se problematiza la inclusión de temas novedosos y actuales, como la IA, el ML y el DL, desde una perspectiva que profundiza en la comprensión de estas tecnologías,  sus  usos,  su  construcción  y  las  oportunidades  de  ser  utilizadas  para resolver  problemas  sociales  propios  de  los  contextos  y  culturas  de  las  escuelas. En este  sentido,  se  busca  que  los  estudiantes  desarrollen  competencias  en  IA que sean pertinentes para su contexto social y que les permita abordar problemáticas propias de su  comunidad.  Aspectos  éticos,  legales,  ambientales  de  los  usos  de  la  IA  y  los obstáculos  para  el  desarrollo  de  una  IA  equitativa,  también  son  abordados  en  el desarrollo del trabajo [16],[17],[18]. 

A  continuación  se  describen  y  analizan  las actividades realizadas en la ejecución del proyecto. 

 

4   Diseño de actividades y materiales 

Durante  el  primer  semestre  de  2024  se  desarrolló  la  primera  etapa  del  proyecto, centrada  en  la  selección  de  contenidos,  el  análisis  de  herramientas  tecnológicas adecuadas  para  la enseñanza de IA en el nivel secundario técnico y   la planificación pedagógica de los talleres. Se seleccionaron contenidos vinculados a ML, DL y a las implicancias  éticas  asociadas  al  desarrollo  y uso de estas tecnologías. Asimismo, se analizaron  herramientas  tecnológicas  accesibles  y  adecuadas para el nivel educativo con  el  que  se  trabaja,  optando  por Google Teachable Machine (GTM) 2 dado que se trata  de  una  herramienta  con licencia libre y gratuita, accesible vía web y simple de interactuar. 

La  propuesta  metodológica  se  organizó  en  torno  a  una  modalidad  de  taller,  con actividades planteadas como desafíos progresivos orientados a fomentar el aprendizaje activo,  la  exploración,  el  trabajo  colaborativo  y  la  reflexión  crítica.  Esta  dinámica busca favorecer una comprensión significativa a través de la resolución de problemas contextualizados,  articulando  teoría  y  práctica  en  cada  instancia  del  proceso formativo. 

El taller para docentes tuvo como objetivos principales: 

 

2 Google  Teachable  Machine  es  una  herramienta  en  línea que permite crear modelos de aprendizaje automático de manera sencilla y sin necesidad de programación. Se puede entrenar modelos para clasificar 

imágenes, sonidos o poses mediante una interfaz intuitiva. https://teachablemachine.withgoogle.com
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● Generar  capacidades  para  identificar  presencia  de  IA  en  las  aplicaciones  y 

artefactos de uso cotidiano. 

● Construir un enfoque de la enseñanza de una IA “justa” que no reproduzca sesgos 

y que tenga en cuenta las implicancias éticas, sociales y ambientales de sus usos. 

 

5   Taller con docentes 

 

Este  taller  se  planificó  para docentes del trayecto de las especialidades “Informática Personal  y  Profesional”  y  “Programación”,  participaron  19  docentes  a  cargo  de las materias  “Laboratorio  de  Programación”,  “Laboratorio  de  Aplicaciones”, “Sistemas Digitales”,  “Laboratorio  de  Sistemas  Operativos”,  “Investigación  Operativa”  y “Seguridad  Informática”.  El  taller  se  organizó  en  2  encuentros  y  la  propuesta  de trabajo  incluyó  los  siguientes  contenidos:  los  fundamentos  de  la  IA,  la creación de modelos de clasificación de imágenes, IA supervisada y no supervisada, IA generativa y LLM (Large Language Model) y se profundizó en la selección de muestras de datos en las etapas de construcción de los modelos de aprendizaje, sesgos, ética e impacto ambiental de la IA.  

 

5.1 Encuentro 1: la otra cara de la Inteligencia Artificial

 

En el primer encuentro, se realizó una actividad inicial cuyo propósito fue reconocer la  presencia  de  IA  en  el  diseño  de  aplicaciones  y  artefactos  de  la  vida  cotidiana. Seguidamente se trabajó en el diseño de un modelo de clasificación de imágenes con GTM y para ello se propuso desarrollar un modelo que discrimine entre imágenes de perros y gatos. Para ello se tomó una muestra inicial de 20 imágenes de gatos de color blanco y 20 imágenes de perros de color negro, claramente una muestra sesgada, que fue entrenada en el taller como se muestra en la Fig. 1 (Izquierda). Para el testeo del modelo entrenado se solicitó que prueben con la imagen de un perro blanco, como se muestra en la Fig. 1 (Derecha).   

El  propósito  de  esta  actividad  fue  introducir  el  tema  del  sesgo  en  los  datos  de 

entrenamiento.  Para  ello  se  plantearon  los  siguientes  interrogantes: ¿Por  qué  la imagen del perro blanco no se clasifica como perro?, ¿Qué pasa si el pelaje del gato es  blanco  y  negro  o  de  color  marrón?,   ¿Cómo  se  le  ocurre  mejorar  el  modelo?, ¿Conoce alguna métrica para evaluar el modelo de aprendizaje?.

[image: ]

 

Fig 1:  Muestra “sesgada” con perro negros y gatos blancos (Izquierda). Resultado de testear el 

[image: ]

modelo con una imagen de un perro blanco (Derecha) 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Con  la  intención  de demostrar la reproducción de sesgos a partir de los datos de 

entrenamiento  se  propuso usar 2 herramientas que usan técnicas de IA y son de uso habitual,  ChatGpt  y  GoogleTranslate,  para  traducir  frases  en  castellano  al  idioma inglés  y  nuevamente  al  castellano.  En  la  Tabla  1  se  muestran  algunas frases de las propuestas  por  los  docentes  que  evidencian  la  reproducción de sesgos, en este caso estereotipos de género.  

A  modo de reflexión, se conceptualiza el sesgo en un conjunto de datos como la 

falta de representatividad de cierto tipo de individuos, lo que conlleva a asociaciones erróneas con una determinada clase de datos. 

 

Tabla 1. Frases traducidas de castellano - Inglés - Castellano

Frase en  

La programadora diseña una aplicación para una dentista. 

castellano 

Traducción a inglés        The programmer designs an app for a dentist 

 

castellano                  El programador diseña una aplicación para un dentista. Traducción a 

Herramienta               ChatGPT / Google Translate 

Frase en castellano  La abogada trabaja con una jueza en un caso de violencia de género

The lawyer works with a female judge on a gender-based violence case. 

Traducción a inglés        (chatGPT) 

The lawyer works with a judge in a gender violence case. (Google Translate) 

castellano                  El abogado trabaja con un juez en un caso de violencia de género Traducción a 

Herramienta              ChatGPT / Google Translate 

 

A  modo  de  cierre  del  primer  encuentro se debatió acerca del impacto ambiental 

del  uso  de  los  sistemas  de  IA,  para  ello  se  compartieron  datos  estadísticos  de diferentes  organismos  oficiales. Incluir el impacto ambiental del uso de los sistemas de IA tiene como propósito, por un lado comprender el impacto de las acciones como usuarios, es decir hacernos preguntas como ¿cuánta energía se consume cada vez que le  pedimos  a  ChatGPT  que  nos  genere  una  imagen  o  un  resumen?,  ¿qué acciones individuales  se  pueden  hacer  para  mitigar  estos  efectos? y  por  otro  lado  las implicancias  geopolíticas  de  disponer  de  recursos  naturales  para  la  generación  de energía [19].   

5.2 Encuentro 2: ¿cómo se construye la IA? y ¿qué hacemos con ella en la escuela?  

 

La propuesta de trabajo de este encuentro se organizó en dos momentos: Primer momento: Lineamientos para construcción de un modelo de aprendizaje En este primer momento se trabajó en la creación de modelos de aprendizaje y en los lineamientos de diseño. En la Fig. 2 se muestran las diferentes etapas para el diseño e implementación de un modelo de aprendizaje supervisado. 

Estos lineamientos comprenden las siguiente etapas: 

● Objetivo: qué se espera que responda la IA que se está construyendo. ● Identificar  las  clases  o  etiquetas:  cuáles  son  las  categorías  que  representan  el 

objetivo. 

● Buscar muestras de datos: seleccionar imágenes de acuerdo a criterios de calidad 
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de la imagen, variedad, balance entre clases, relevancia de la imagen, eliminación de duplicados, etiquetado correcto. 

● Entrenar y testear: consiste en crear el modelo a partir de las clases identificadas y 

la  muestra  de datos seleccionada; luego entrenarlo es decir aplicar algoritmos de aprendizaje supervisado como redes neuronales, convolucionales, etc. Finalmente, testear  el  modelo  con  imágenes  no  usadas  en  el  entrenamiento  para  analizar  el comportamiento del mismo.  

[image: ]

 

Fig 2: Etapa de la construcción de un modelo de aprendizaje 

Una de las actividades trabajadas consistió en establecer el objetivo de un modelo 

de  aprendizaje  a  partir  de  un  dominio  particular,  como  por  ejemplo  las  figuras geométricas  (Fig.  3).  En  este  caso  los  objetivos  pueden  ser  distintos,  por  ejemplo clasificar  colores,  formas  geométricas,  números,  letras.  Una  vez  establecido  el objetivo  se  solicitó  identifiquen  las  clases  o  etiquetas,  por ejemplo si el objetivo es clasificar colores, las clases son rojo, verde, negro, amarillo y naranja. 

[image: ]

 

Fig 3: Figuras geométricas con diferentes colores y contenidos.

Segundo momento: ¿Qué hacer en la escuela con la IA? 

En  este  segundo  momento  se introdujo el concepto de modelos de lenguaje de gran tamaño o LLM y los sistemas que lo implementan como ChatGPT, Gemini, Copilot, DeepSeek, entre otros y, se debatió sobre los usos de éstos y otros sistemas de IA en la escuela. 

La  actividad  se  inició  solicitando  a  los  docentes  que  ejecuten  3  prompts  de  un 

tema de interés y analicen las respuestas dadas por las herramientas ChatGPT, Gemini y  Copilot.  Se  contrastaron  las  respuestas  para  identificar  diferencias,  entre  las  más destacadas  se  encuentra  que  tanto  Gemini  como  Copilot  incluyen  la  fuente  de información a partir de la que se construyó la respuesta, mientras que ChatGPT solo lo hace a demanda. En algunas consultas al contrastar las respuestas con otras fuentes, resultó  errónea,  esta  situación  permitió  introducir  el  concepto  de  “alucinación”  es decir  respuestas  o  datos  generados  por  el  modelo  que  no  son  precisos  o  no  están basadas en hechos reales. 

Se debatió en torno a la pregunta sobre cómo usar y para qué los sistemas de LLM 

en la escuela. Entre las principales reflexiones se destacan: 

● No  caer  en  la  visión  utilitarista  del  uso  de  las  IA  y  reproducir el enfoque de la 

enseñanza  de  la  Informática  en  la  escuela  de  la  década  de  1990.  En 
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contraposición, el uso de las IA en la escuela debería sostenerse en prácticas que desafíen  los  resultados  obtenidos  y  para  ello  es  urgente  adoptar  lineamientos  o recomendaciones  de usos que puedan adaptarse a las necesidades de las escuelas [8],[20].  En  este  sentido  el  enfoque  del  pensamiento  computacional  2.0  puede aportar conceptos y prácticas para la enseñanza de ML, DL y LLM. 

● Fomentar una perspectiva crítica y ética debe ser la guía que acompañe el uso y la 

creación  de  modelos  de  aprendizaje.  La  noción  de  sesgos  debe  estar  siempre presente  al  usar  estos  modelos  dado  que  hasta  ahora  no  existen  modelos  sin sesgos.  

 

6   Evaluación del taller 

 

Para  evaluar  el  taller  se  administraron  encuestas  semi-estructuradas  post-taller  y entrevistas a los directivos de las escuelas con las que se trabajó en el proyecto, con la intención  de  conocer  las  posibilidades  de  uso  y  apropiación  de  estos  nuevos contenidos en las materias del trayecto de formación específica en Informática. 

La encuesta administrada a los docentes tuvo la intención, por un lado conocer la 

experiencia previa en el uso de tecnologías de IA y por otro relevar qué contenidos de IA trabajados en el taller son factibles de introducir en sus materias.  

En  relación  a  la  experiencia  previa,  el  69% afirmó usar IA cotidianamente y un 

31%  no  la  usa.  En  la  pregunta  sobre  qué  herramientas  usan  para  sus  prácticas docentes, el 60% afirma usar ChatGPT y el 50% Copilot y en menor medida DALL-E y Gemini. En este último caso, al momento de realizar el taller Gemini no estaba aún muy difundido. De estos resultados se desprende que estas tecnologías aún muestran resistencia y desconfianza en su uso pedagógico.  

En  relación  a los contenidos trabajados en el taller, todos los docentes afirmaron 

que los aspectos éticos de la IA, en particular el tema de los sesgos en los datos, fue el contenido  que  generó  mayor  interés.  En  relación  a  las  posibilidades  de  incorporar contenidos de IA en sus prácticas docentes, identifican los siguientes temas: sesgos de las IA, uso de sistema de LLM como ChatGPT, creación y entrenamiento de modelos de  clasificación  de  imágenes.  Ubican  al  sesgo  en  los  datos  como  el  tema  más relevante,  seguido  por  el  uso  de  sistemas  basados  en  LLM.  Para  algunos  docentes trabajar los sesgos en los sistemas de IA permite desmitificar la IA mostrando que los resultados obtenidos no son "perfectos" ni "totalmente confiables". 

De las entrevistas a los directivos, a continuación se comparten algunas opiniones: 

“La  experiencia de  haber  participado  del  proyecto,  fue  una  experiencia enriquecedora y transformadora. Nos permitió adentrarnos en el mundo de la IA de manera  práctica  y  accesible,  haciendo  que  la  IA  pareciera  más  simple  y  fácil  de entender,  mediante  ejemplos  y  ejercicios  prácticos.  Nos  proporcionó  herramientas valiosas  para  comprender  mejor  cómo  la  IA  puede  ser  aplicada  en  el  ámbito educativo”;  “Nos  brindó  la  oportunidad  de  desarrollar  competencias  digitales, mejorar  nuestras  habilidades  y  fomentar  una  mentalidad  innovadora  ayudando  a nuestra  práctica  docente.  Estos  contenidos  y  metodologías pueden ser introducidos en  nuestras  clases  mediante  la  integración  de  actividades  interactivas  y  proyectos prácticos  que  involucren  a  los  estudiantes  en  el  uso  de  la  IA {..} podemos diseñar lecciones  donde  los  estudiantes  creen  sus  propios  modelos  de  IA  para  resolver 
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problemas  específicos,  promoviendo  así  el  pensamiento  crítico  y  la  creatividad”; “Para  la  escuela  es  muy  importante  que  docentes  y  estudiantes  se  actualicen permanentemente  con  las  nuevas  tecnologías,  considerando  el perfil profesional de los Técnicos que se forman en la institución y la inminente presencia de la IA en los distintos  ámbitos  de  la  sociedad.  Con  respecto  a  los  docentes,  el  taller  de capacitación significó el puntapié inicial para la actualización de sus conocimientos y  posterior  aplicación  de  los  mismos  en  sus  proyectos  pedagógicos.  Se  podrían incluir  algunos temas, como por ejemplo, cómo podría ayudar la IA a programar, a modo de asistente”. 

 

7   Conclusiones y trabajo futuro 

El  trabajo  presentado  se  inscribe  en  un  proyecto  de  extensión  universitaria  de  la UNLP  cuyo  propósito  es  explorar  cómo  incorporar  la  enseñanza  de  la  IA  en  la formación  tecnológica  de  los  estudiantes  de  dos  escuelas  secundarias  técnicas  con especialidad  “Informática  Profesional  y  Personal”  y  “Programación”  del  área  de influencia de la UNLP, desde un enfoque local y regional.  

Para  ello  se  diseñó  e implementó un taller con docentes de ambas escuelas, cuya intención  fue  promover  entre  los  docentes  un  espacio  de  reflexión  sobre  los contenidos de IA a incorporar en las materias de las especialidades antes mencionadas para  co-construir  un  enfoque  de  la  enseñanza  de  una  IA  “justa”  que  considere  las implicancias éticas, sociales y ambientales de los usos de la IA.  

Desde  una  perspectiva  pedagógica,  se  destaca  la  relevancia  de  promover  una alfabetización  crítica  en  torno  al  uso  de  la  IA,  que  permita  identificar  los  sesgos presentes  en  los  modelos,  reflexionar sobre sus implicancias éticas y comprender su funcionamiento  más  allá  del  uso  instrumental.  En  este  sentido,  avanzar  hacia  la producción  de  datos  propios  en  contextos  escolares  contribuye  a  enriquecer  las propuestas  didácticas  y  a  consolidar una perspectiva situada para la enseñanza de la IA. Estos hallazgos abren nuevas líneas de trabajo orientadas a la integración de la IA como  recurso  pedagógico  en  la  enseñanza.  Por  otro  lado,  la  utilización  de  una herramienta  accesible,  libre  y  gratuita  como  GTM  favorece  la  apropiación significativa de saberes por parte de los docentes. A su vez, las propuestas didácticas desarrolladas en el taller fortalecen competencias técnicas específicas y promueven el desarrollo de habilidades transversales como la creatividad y el pensamiento crítico. 

  A  modo  de  cierre,  podemos  afirmar  que  los  primeros  resultados  del  proyecto evidencian  la  pertinencia pedagógica de incorporar saberes de IA en el ámbito de la educación  secundaria  técnica,  particularmente  en  las  especialidades de “Informática Profesional y Personal” y “Programación”.  
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Resumen.  La  NeuroIA  combina  neurociencia  e  inteligencia  artificial  (IA)  para desarrollar sistemas inspirados en el cerebro. El creciente interés en la NeuroIA en el mundo sugiere que esta disciplina podría impulsar una nueva generación de IA. Sin  embargo,  Argentina enfrenta obstáculos en el desarrollo de la IA debido a la escasez  de  recursos  y  la fuga de profesionales altamente calificados. Pese a ello, distintos  indicadores  señalan  su  potencial  como  centro  regional  en  este  ámbito. Este  trabajo  propone  determinar  el  estado  del  desarrollo  de  la  NeuroIA  en Argentina  y  Latinoamérica  sugiriendo diferentes estrategias que puedan ayudar a superar  limitaciones  estructurales  para  reducir la brecha con los líderes globales. Las  mismas  buscan  integrar  los  avances  con  el sector privado, generando apoyo financiero para la investigación científica independiente del financiamiento público e impulsando la innovación local. 

Palabras  Clave: Inteligencia  Artificial;  Neurociencia;  Informática;  América Latina; Educación. 

 

1   Introducción

 

La inteligencia artificial (IA) se está consolidando como un campo transformador por su capacidad para resolver problemas complejos de manera rápida y rentable. No obstante, 

si  bien  ha  superado  el  rendimiento  humano  en  tareas  específicas  [1],  la  inteligencia general  adaptativa  que  caracteriza  a  humanos  y  animales  sigue  estando  fuera  de  su 

alcance [2]. Actualmente, los avances en el área de IA dependen casi exclusivamente de recursos  computacionales  costosos,  inaccesibles  para  muchos  países.  Esta  situación resalta la necesidad de explorar enfoques alternativos. En este escenario, la neurociencia ha ofrecido claves para mejorar la IA, mientras que la propia IA se ha convertido en una herramienta útil para investigar el cerebro. De esta sinergia nace la NeuroIA, un campo que busca sistemas más eficientes, comprensibles e inspirados en el cerebro. Programas 

como la iniciativa BRAIN [3] evidencian el interés internacional en este enfoque. 
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Este trabajo tiene como objetivo proponer estrategias que pueden ayudar a superar las 

limitaciones estructurales en Argentina, disminuyendo la brecha con los líderes globales, y  que  a  su  vez  logren  integrar  los  avances  en  el  sector  privado,  generando  apoyo financiero  para  la  investigación  científica  independiente  del  financiamiento  público  e impulsando  la innovación local. Un aspecto central de las estrategias, es determinar los requisitos  esenciales  para  establecer  y  crecer  en  el  campo  de  conocimiento  de  la NeuroIA  en  Argentina  y  Latinoamérica:  1)  Formación  de  investigadores  con conocimientos  en  neurociencia  y  computación  [4];  2)  Plataformas  compartidas  de recursos computacionales; 3) Apoyo a la investigación básica en computación neuronal [5].  Reunir  estos  requerimientos  abre  oportunidades  para  países  en  desarrollo  que comienzan a regular e impulsar la IA. América Latina, y en particular Argentina, podrían posicionarse  estratégicamente  en  este  campo  si  adaptan  sus  objetivos  a  las  realidades locales  y  fortalezas  regionales.  A  pesar  de  las  limitaciones  financieras,  varios laboratorios  latinoamericanos  ya  están  realizando  aportes  significativos  a  la  NeuroIA, consolidándose como actores emergentes a nivel global.  

Concluimos que, por su talento científico, tradición en neurociencias y capacidades en 

IA,  Argentina  tiene  el  potencial  de  convertirse  en  un  modelo  a  seguir  en  NeuroIA. Posicionarse  como  referente  en  este  campo  facilitaría  la  innovación,  la  atracción  de inversiones y la retención de profesionales, fortaleciendo su rol estratégico a futuro. 

 

2. Desarrollo de IA y NeuroIA en el mundo

 

Con el propósito de cuantificar y comprender el estado del desarrollo en IA en América Latina  es  fundamental  establecer  una serie de métricas que permitan no solo comparar los  países  de  la  región,  sino  también  evaluar  la  brecha  existente  con  respecto  a  los principales  actores  globales  en  IA.  Países  como  EE.UU,  China  y  los  miembros  de  la Unión  Europea  lideran  actualmente  los  avances  en  esta  área.  Usarlos  como  punto  de referencia  permite  identificar  tanto  las  dificultades  que  enfrentan  los  países latinoamericanos  como las fortalezas que podrían aprovecharse para alcanzar un mayor nivel de desarrollo. 

Este  análisis  comparó  dos  índices  relevantes  para  evaluar  el  desarrollo  de  la 

inteligencia artificial: el AIPI [4], elaborado por el FMI con un enfoque global, y el ILIA 

[5], centrado en América Latina y el Caribe. Ambos coinciden en señalar que, aunque la región  cuenta con infraestructura básica y profesionales altamente calificados, persisten limitaciones estructurales que impiden traducir ese potencial en beneficios concretos. El AIPI revela una brecha considerable respecto a las economías avanzadas, especialmente en  gobernanza  digital,  innovación  e  integración  económica,  mientras  que  el  ILIA,  al estar  adaptado  al  contexto  regional,  destaca  problemas  específicos  de  la  región,  tales como la fuga de talentos y la escasez de datos o centros de investigación. A pesar de las buenas  calificaciones  en  visión  estratégica  e  institucionalidad,  la  falta  de  recursos financieros dificulta la implementación de políticas efectivas. Por ello, se plantea que en lugar  de  replicar  modelos  de  países  desarrollados,  América  Latina  debería  considerar estrategias innovadoras que le permitan anticiparse a la próxima ola de avances en IA. 
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En este contexto, la NeuroIA representa una vía prometedora. A diferencia de la IA o 

la  neurociencia  tradicionales,  este  campo  emergente  requiere  una  infraestructura  de menor costo, y abre oportunidades para que investigadores puedan continuar su labor en sus  países  de  origen,  gracias  a  un acceso más equitativo a los avances internacionales. Dado  que  es  un  área  de  estudio  incipiente,  aún  no  existen  métricas  consolidadas  que permitan cuantificar el grado de desarrollo en NeuroIA. Para solventar esta problemática, se  diseñaron  cuatro  nuevas  métricas  que  involucran  el  volumen  de  publicaciones científicas,  la  inversión  y  la  población  de  cada  país,  con  el  fin  de  cuantificar  la 

producción  científica  de  NeuroIA  [6].  El  análisis  se  aplicó  sobre  los  países  líderes en desarrollo de IA (EE.UU, China y la Unión Europea) y un subconjunto de los países más desarrollados  en  materia  de  IA  dentro  de  la  región latinoamericana. El criterio para la selección  de  dichos  países  consistió  en  ponderar  los  índices  de  AIPI  e  ILIA  y  luego tomar aquellos con mayor puntuación total. En la Fig. 1 se puede ver una comparativa de los  resultados  obtenidos  a  través  de  los  diferentes  años  para  el  índice  que  pondera  la relación entre cantidad de publicaciones y la inversión. 

[image: ]

 

Fig.  1.  Producción  científica  en  el  área  de  NeuroIA.  Resultados  de  una  de  las  métricas 

implementadas en [6]. Se muestra el ratio de publicaciones vs. Inversión I+D (PAP/INV), donde la inversión  está  en  miles  de  millones  de  dólares  (109).  Los  datos  indican  que Chile, Argentina y Brasil lideran en latinoamérica y son competitivos a nivel internacional.  

 

En todos los indicadores se encontraron diferencias significativas con respecto al nivel 

de  producción  científica  entre  los  diferentes  países  [6]  (p  <  0.01  -  Friedman  test). Además, los índices muestran una tendencia ascendente a lo largo del tiempo, teniendo un  punto de inflexión que marca el inicio de dicha tendencia en el año 2019 (p < 0.01, Dunn’s  test  con corrección por comparaciones múltiples). Cabe destacar que los países latinoamericanos  ocupan  una  posición  competitiva  en  relación  con  las  naciones desarrolladas, alcanzando resultados sustanciales en función de sus presupuestos en I+D. En  particular,  Argentina  se  perfila  como  el  país  con  mayor potencial  de  crecimiento sostenido en la región, al ser el único que muestra una tendencia ascendente constante en su  producción  en  NeuroIA.  Esta trayectoria contrasta con el caso de Chile, que si bien alcanza un pico notable en 2023, experimenta una caída pronunciada en 2024. 
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Es importante considerar que, al tratarse de economías con presupuestos relativamente 

bajos, un aumento unitario en la producción científica (por ejemplo, en publicaciones en NeuroIA)  tiene  un  impacto  mayor  en  los  indicadores  de  eficiencia. En este sentido, si bien  los  resultados  son  prometedores,  también  reflejan  la  fragilidad  estructural  del sistema científico regional. En conjunto, estos datos sugieren que, a pesar de contar con menos recursos, los países latinoamericanos, y Argentina en particular, logran mantener 

una alta eficiencia en su producción académica [6]. Aunque no se establece una relación causal  directa  entre  presupuesto,  población  y  resultados  científicos,  considerando  la 

correlación entre una mayor inversión en I+D y una mayor productividad científica [7], 

[8],  [9], entonces  los  países  latinoamericanos  podrían  potencialmente  experimentar un crecimiento significativo en la investigación de NeuroIA con solo un ligero aumento de inversión. 

 

3   Estrategias para los laboratorios de NeuroIA en Argentina

 

La  tendencia  ascendente  discernible en todos los indicadores sugiere un aumento en la producción y avances científicos para los próximos años, además de reforzar la idea del surgimiento  de  una  nueva  generación  de  IA  de la mano de la NeuroIA. El alcance del crecimiento  de  cada  índice  plantea  un  desafío  para  cada  país  y  región,  donde  la planificación  estratégica  debe  aprovechar  las  herramientas  y  recursos  disponibles,  sin dejar de considerar las carencias existentes. En este sentido, los países desarrollados han establecido  estrategias  que  respetan  estos  lineamientos,  mientras  que  los  países  en 

desarrollo  están  comenzando  a  establecer  la  IA  como  prioridad  en  sus  agendas  [10], 

[11].  Para  los  países  latinoamericanos,  mantener  y  ampliar  la  producción científica en NeuroIA,  así  como  alcanzar  mayores  niveles  de  desarrollo  en  IA,  requerirá abordar y superar  los  desafíos  y  limitaciones  descritos  en  este  documento.  Estos  problemas plantean  la siguiente pregunta: ¿cómo puede un laboratorio de Argentina capitalizar las oportunidades que ofrece una disciplina emergente como NeuroIA? 

Para  abordar  esta  pregunta, recurrimos a la propuesta realizada por Zador et al. [12] 

adaptándola  al contexto argentino. Su propuesta esboza tres estrategias críticas para los laboratorios interesados en NeuroIA: 1) la formación de investigadores; 2) la creación de una plataforma compartida de recursos computacionales; 3) apoyo a la investigación en neurociencia  computacional.  Aunque  la  propuesta  de  Zador  se  adapta  a  laboratorios equipados  con  tecnologías  de  punta  y recursos sustanciales, los principios subyacentes siguen  siendo  válidos  para  aplicarlos  en  latinoamérica.  Partiendo  de  esta  base, proponemos  adaptaciones  de  estas  tres  estrategias  para  adecuarlas  al  contexto  de  los laboratorios latinoamericanos. 

 

3.1   Formación de investigadores con perfiles interdisciplinarios

 

Argentina  atraviesa  una  situación  crítica  en  el  sector  informático  que  compromete seriamente  la  formación  de  futuras  generaciones  de  investigadores  en  ciencias  de  la computación. Los organismos estatales dedicados a la ciencia y la tecnología, así como 
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las universidades públicas, enfrentan recortes presupuestarios sostenidos, impulsados por políticas  gubernamentales  que  buscan  promover  una  mayor  participación  del  sector privado en el financiamiento de la investigación. En este contexto, la carrera científica se vuelve  cada  vez  menos  atractiva:  las  oportunidades  son  escasas,  el  acceso  a  becas  es altamente competitivo y la remuneración para jóvenes investigadores resulta poco acorde al nivel de formación requerido. 

La  NeuroIA  es  un  campo  intrínsecamente  interdisciplinario  que,  según  Zador et al. 

(2023),  requiere  la  formación  de investigadores con competencias tanto en inteligencia artificial/ingeniería  como  en  neurociencia. Una estrategia a corto y mediano plazo para cubrir  esta  demanda  es  la  creación  de certificaciones, cursos y programas de posgrado específicamente orientados a la NeuroIA. Estas propuestas permitirían que profesionales con  formación  previa  en  disciplinas  afines  complementen  su  perfil  con  conocimientos clave en áreas que actualmente no forman parte de su trayectoria académica de base. A largo  plazo,  y  como  parte de una política nacional de desarrollo científico-tecnológico, las  universidades  podrían  considerar  la  creación  de  una  carrera  de  grado  centrada  en NeuroIA, o bien la inclusión de orientaciones específicas dentro de las carreras existentes en informática, ingeniería, neurociencia o disciplinas afines. 

Actualmente, en Argentina existen tecnicaturas (pregrado), licenciaturas e ingenierías 

(grado),  así  como  especializaciones (posgrado) en inteligencia artificial, ofrecidas tanto por universidades públicas como privadas. Sin embargo, las carreras de grado en IA aún no  han  sido  incorporadas  al  artículo  43  de  la  Ley  de  Educación  Superior,  que  define aquellas  consideradas  de  interés  público  por  el  Estado  Nacional.  En  paralelo,  algunas universidades  dictan  cursos  intensivos,  seminarios  y  charlas  sobre  IA  y  neurociencia, aunque de manera aún fragmentaria. 

Cabe  destacar  una  iniciativa  relevante:  la  creación  del  primer  doctorado  en 

Inteligencia  Artificial del país, impulsado por un consorcio de más de 30 universidades públicas, que representa un paso significativo hacia la consolidación del área. Argentina cuenta  con  una  masa  crítica de investigadores altamente calificados en IA, distribuidos en  universidades  nacionales,  unidades  ejecutoras  del  CONICET  y  otros  centros  de investigación.  Este  personal  profesional  calificado  constituye  una  base  sólida  para  el dictado  de  cursos  de  posgrado,  la  dirección  de  tesis  y  el  desarrollo  de  programas académicos integradores que respondan a las necesidades de formación en NeuroIA. 

 

3.2   Plataformas compartidas de recursos informáticos

 

El  segundo  requisito  identificado  por  [12]  es  la  necesidad  de  contar  con  plataformas compartidas  para el desarrollo y prueba de sistemas artificiales. En América Latina, las restricciones  presupuestarias  hacen  inviable  construir  y  mantener  plataformas tecnológicas  centralizadas  de  alto  rendimiento.  La  mayoría  de  los  laboratorios  solo disponen  de  computadoras  personales,  y  los  pocos  que  poseen  clústeres  carecen  de recursos para actualizarlos regularmente. 

Ante este panorama, una alternativa viable sería adoptar un enfoque descentralizado, 

formando  redes  de colaboración que integren los recursos computacionales disponibles 

en  distintos  laboratorios.  Este  modelo,  similar  al  del  proyecto  SETI@home  [13], 
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permitiría  aprovechar  la  infraestructura  existente  de  manera  eficiente  y  promover  la cooperación  regional  e  internacional.  Aunque  el diseño de un sistema para gestionar y distribuir  tareas computacionales entre nodos es técnicamente complejo, representa una solución  escalable  y  más  alineada  con  las  condiciones  económicas  y  técnicas  de Argentina. 

En  la  actualidad,  en  Argentina,  hay  algunos  clusters  de  computadoras  y 

supercomputadoras, que pertenecen a universidades o instituciones del sector científico y tecnológico.  Entre  los  más  destacadas  se  puede  nombrar  a  la  supercomputadora 

Clementina  XXI  en  UBA  [14],  el  Centro  de  Computación  de  Alto  Desempeño 

(CCAD-UNC) [15], el Centro de Computación de Alto Rendimiento (CeCAR) de UBA 

[16], y el Sistema Nacional de Cómputo de Alto Desempeño (SNCAD) que tiene como misión  consolidar  una  red  nacional  de  centros  de  computación  de  alto  desempeño pertenecientes al sistema científico y académico interconectado del cual forman parte la 

mayoría de las universidades nacionales del país [17]. En la provincia de Buenos Aires, se puede nombrar al Centro de Procesamiento de Datos (CPD) Provincial, inaugurado en 2024. Si bien quizás no se lo denomine "cluster" en el sentido de una supercomputadora dedicada  a  la  investigación  científica  pura,  se  proyecta,  a  futuro,  que tenga una "nube 

digital  propia"  [18].  Finalmente,  se  destaca  el  Proyecto  de  Laboratorios  Remotos  del CONFEDI,  que  tiene  como  objetivo  principal  la  remotización  de  los  laboratorios 

existentes en la facultad de ingeniería de todo el país [19]. 

 

3.3   Apoyo a la investigación fundamental en computación neuronal

 

El tercer requisito identificado por [12] plantea avanzar más allá de la simple recolección de  datos  hacia  una  comprensión  del  cerebro  como  un  sistema  inteligente  e  integrado. Este objetivo suele requerir proyectos internacionales de gran escala y largo plazo, como 

el caso de MICrONS [20]. Si bien Argentina cuenta con el talento necesario para aportar significativamente a este tipo de iniciativas, las políticas científicas erráticas y la falta de financiamiento sostenido limitan la participación regional en estos emprendimientos. 

Frente  a  estos  desafíos,  proponemos  que  los  laboratorios  argentinos  de NeuroIA se 

orienten  a  dos  tipos  de  estrategias  complementarias.  Por  un  lado,  pueden  integrarse  a proyectos  internacionales  ya  en  curso,  colaborando  en  tareas  bien  delimitadas  que  no demanden grandes recursos ni plazos extensos. Esta vía permite mantenerse al tanto de las  metodologías  y  avances  más  recientes.  Por  otro  lado,  el  desarrollo  de  proyectos aplicados  a  problemas  concretos  del  entorno  local  puede  facilitar  el  acceso  a financiamiento y sentar las bases para futuras investigaciones de mayor envergadura. 

Es importante señalar que un enfoque exclusivamente orientado a la industria podría 

limitar el avance científico, mientras que centrarse solo en la investigación sin asegurar la sostenibilidad financiera compromete la continuidad del trabajo. Encontrar un equilibrio entre  ciencia  básica  y  aplicación  tecnológica  es  clave  para  que  los  laboratorios  de NeuroIA en Argentina puedan desarrollarse, generar conocimiento valioso y contribuir a la innovación desde una perspectiva regional con proyección global. 
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4   Caso de estudio UNCPBA

 

La UNCPBA es una universidad pública regional argentina, creada en 1974, con sedes en tres ciudades del centro de la provincia de Buenos Aires, Tandil, Azul y Olavarría, y la subsede  Quequén  .  En  Tandil  se  encuentra  la  Facultad  de  Ciencias  Exactas, que tiene oferta  académica en computación y sistemas, ciencias físicas y naturales, matemática y formación  docente.  Dicha  Facultad  tiene  una trayectoria reconocida en el ámbito de la investigación.  Un alto porcentaje de sus investigadores y núcleos de investigación tiene pertenencia  a  organismos  como  CONICET,  CICPBA,  Agencia,  CNEA,  entre  otros. Aunque la UNCPBA es una universidad de menor escala en comparación con otras de la región, su fuerte articulación público-privada y el foco en la industria del software, llevó a la creación de un polo informático en 2004. Fue tal el auge, que empresas reconocidas del  sector  abrieron  sucursales  en  la  ciudad,  más  otras  tantas  empresas  creadas  en  la ciudad  que  hoy  llevaron  a  la  conformación  de  un  cluster  tecnológico,  en  donde  se nuclean muchas de las empresas de software de la ciudad y la región.  

En  este  entorno,  diversos  laboratorios  llevan  adelante  proyectos  que  exploran  los 

principios  neuronales  de  funciones  cerebrales  básicas  y  su  aplicación  en  IA.  Estos abarcan desde estudios teóricos hasta desarrollos tecnológicos concretos, en áreas como robótica, cognición y modelado neuronal. Una línea de trabajo destacada es el desarrollo de  sistemas  de  control adaptativos para robots autónomos, inspirados en el aprendizaje biológico.  Se utilizan tanto robots de prueba (como Khepera) como submarinos, con el objetivo  de  replicar  mecanismos  de  navegación  animal  y  diseñar  robots  capaces  de 

explorar entornos inaccesibles para humanos [21], [22], [23]. Otros proyectos abordan la cognición humana mediante el estudio de sueños lúcidos y experiencias extracorporales, 

utilizando técnicas de IA para analizar la actividad neuronal y patrones emocionales [24], 

[25].  Asimismo,  se  desarrollan  modelos  computacionales  de  redes  neuronales  para 

comprender procesos como el aprendizaje durante el sueño [26] o la cognición espacial 

[27], con aplicaciones potenciales en IA más eficiente y menos demandante en recursos. 

En todos estos proyectos, la participación activa de estudiantes resulta clave. No solo 

fortalecen los equipos de investigación, sino que adquieren experiencia en tecnología de frontera  y  avanzan  en  sus  trabajos  finales.  Además,  estas  experiencias  enriquecen  sus perfiles  para  postular  a  becas  en  el  exterior,  donde  la  competencia  es  elevada.  En ese sentido,  los  convenios  institucionales  de  la  UNCPBA  con  otras  universidades  e instituciones son un recurso estratégico fundamental. 

 De esta manera se logra formar graduados altamente competentes, tanto en el ámbito 

científico como en el productivo, capaces de desarrollar proyectos con impacto científico, económico y social, optimizando al máximo los limitados recursos disponibles. Desde la Facultad  y  el  laboratorio  NeuroAI  se  impulsan  diversas  acciones  estratégicas  para promover la educación, la capacitación y la difusión del conocimiento en el área. Entre ellas  se  destacan  la  diversificación  y  ampliación  de  la  oferta académica vinculada a la ingeniería  en  sistemas  y  computación,  la  incorporación  de  asignaturas  optativas específicas,  y  la  organización  de  ciclos  de  seminarios  abiertos.  Además,  se  fomentan estancias  de  estudiantes  extranjeros  y  de  otras  regiones  del  país,  así  como  pasantías destinadas  a  estudiantes  de  escuelas  secundarias. Solo queda imaginar los avances que podrían alcanzarse si se dispusiera de mayores recursos financieros, tanto para incorporar 
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tecnologías  de  vanguardia  como  para  potenciar  aún  más  la  formación  de  personal calificado. 

 

5   Conclusiones

 

El campo emergente de la NeuroIA ofrece oportunidades prometedoras para transformar la  investigación  en  inteligencia  artificial,  especialmente  en  regiones  con  recursos limitados.  Aunque  cumplir  con  los  requisitos  identificados  por  los  centros  de investigación  internacionales  puede ser un desafío para América Latina, y en particular para  Argentina,  las  fortalezas  locales  en  formación  de  profesionales,  creatividad científica y cooperación interdisciplinaria abren un horizonte de posibilidades. 

Este trabajo revisó los principales desafíos teóricos y tecnológicos del área, mostrando 

cómo  estos  pueden  convertirse  en  motores  de  innovación,  incluso  en  contextos estructuralmente  adversos.  Argentina,  con  una  comunidad  científica  sólida  y  una producción  en  crecimiento, se posiciona como un actor con alto potencial en NeuroIA. Invertir estratégicamente en este campo podría generar retornos comparativamente altos, tanto en términos de generación de conocimiento como de impacto social. 

A partir de esta premisa, se plantea una estrategia adaptada al contexto argentino. Si 

bien los recursos limitan el aprovechamiento pleno de las oportunidades que surgen con la  aparición  de  nuevas  áreas  de  investigación,  contar  con  estrategias  efectivas permite estar preparados para capitalizar una parte significativa de estos avances. Es posible que los  resultados  no  sean  inmediatos,  pero  con  un  plan  claro  que  facilite  una  adaptación científica  constante,  Argentina  puede  aspirar  a  un  desarrollo  científico-tecnológico competitivo a nivel global. La NeuroIA podría ser un primer paso clave en este proceso a largo plazo. 

Iniciativas  impulsadas  desde  espacios  como  la  UNCPBA,  en  articulación  con  otras 

universidades,  centros  de  investigación  y  sectores  productivos  de  todo  el  país, demuestran  que  es  posible  consolidar  un  ecosistema  de  innovación  en  NeuroIA.  La colaboración  interdisciplinaria  y  la  integración  entre  el  ámbito  académico,  el  sector privado  y  las  políticas  públicas  resultan  fundamentales  para  escalar  proyectos  con impacto  tangible.  Casos  como  el  uso  de  IA  para  el  monitoreo  remoto  de  variables 

fisiológicas  [28]  ilustran  cómo  la  ciencia  puede  responder  a necesidades concretas del sistema de salud y generar beneficios sociales directos. 
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Abstract. El presente trabajo expone los hallazgos de una Revisión Sistemática de  Literatura  (RSL)  orientada  a  analizar  las  estrategias  pedagógicas implementadas con el  uso de la Robótica Educativa (RE)  y  su impacto en el fortalecimiento  de  capacidades  y  habilidades  en  la  educación  primaria.  La revisión se enfocó en artículos publicados entre 2020 y 2025, que documentan experiencias  educativas  desarrolladas  en  el  ámbito  iberoamericano.  Los resultados  obtenidos  evidencian  que  la  implementación  de  la  RE  a  través  de propuestas  didácticas  activas  y  contextualizadas  contribuye  al  desarrollo  de diversas habilidades como el fortalecimiento del pensamiento computacional así como  de  capacidades  fundamentales  tales  como  la  lectoescritura,  el  trabajo colaborativo,  la  creatividad,  la  resolución  de  situaciones  problemáticas,  y  el pensamiento crítico. Asimismo, se observa un impacto positivo en la motivación e  interés  hacia  el  aprendizaje,  en  especial  en  propuestas  integradas  dentro  del enfoque STEAM.  

Keywords:    Robótica  educativa;  Educación  primaria;    Pensamiento Computacional, Habilidades Cognitivas y Tecnológicas; Revisión Sistemática 

 

1   Introducción 

 

La RE es un escenario de aprendizaje que se apoya en tecnologías digitales e implica procesos  de  mediación  pedagógica  que  facilitan  que  los  estudiantes  diseñen, construyan,  programen  y  prueben  sus  prototipos  en  un  escenario  altamente experimental  y  reflexivo.  En  este  ecosistema  de  aprendizaje  el  actor  principal  es  el estudiante  y  el  profesor  adquiere  un  rol  como  facilitador  de  oportunidades  de aprendizaje y orientador del proceso. 

A su vez entre los objetivos de desarrollo sostenible presentados en [1], se indica que  el  objetivo  4  se  centra  específicamente  en  la  educación  y  establece  la  meta  de garantizar una educación inclusiva, equitativa y de calidad, con un punto enfocado en el  aprendizaje  de  saberes  y  en  el  fortalecimiento  de  habilidades  cognitivas  y capacidades  como  la  resolución  de  problemas,  el  pensamiento  crítico  y  creativo,  el trabajo colaborativo y el desarrollo de habilidades comunicativas. 
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En  tal  sentido,  la  RE  podría  desempeñar  un  doble  rol:  por  un  lado,  fortalecer  la alfabetización  tecnológica,  esencial  en  cualquier  entorno  educativo  y  por  otro  lado, actuar como un medio innovador para fortalecer la alfabetización integral. Esto incluye no solo la capacidad de leer y escribir, sino también el fortalecimiento de habilidades comunicativas, críticas y creativas.  

Es  importante  aclarar  que  cuando  se  habla  de  habilidades  cognitivas  se  hace referencia al repertorio de procesos mentales que permiten a los individuos adquirir, procesar, organizar y utilizar la información para comprender el mundo que les rodea y resolver problemas [13; 26]. Estas habilidades son fundamentales para el desarrollo integral  de  las  personas  y  son  cruciales  para  enfrentar  los  desafíos  de  la  vida  con resiliencia y eficacia [4; 9; 24]. 

En  un  contexto  educativo  marcado  por  los  bajos  niveles  de  lectura  y  escritura1 observados en estudiantes, esta investigación se propone profundizar en el estudio de la RE, enfocándose en su impacto más allá del desarrollo de habilidades técnicas. El objetivo  central  del  estudio  es  indagar  si  la  RE  puede  consolidarse  como  una herramienta  pedagógica  que  contribuya  de  manera  significativa  a  mejorar  el rendimiento en áreas clave del aprendizaje. La investigación parte de la premisa de que el uso adecuado y bien planificado de las tecnologías emergentes (como la robótica) puede abrir nuevas oportunidades pedagógicas que promuevan un aprendizaje integral en niños, conectando el desarrollo de habilidades técnicas, cognitivas y comunicativas. 

Así  este  trabajo  se  propone  analizar,  a  partir  de  una  RSL,  el  uso  de  la  RE  como recurso  pedagógico  para  el  fortalecimiento  de  las  capacidades  fundamentales  en  la educación  primaria.  En  este  marco  se  aborda  el  análisis  de  experiencias  de implementación de  RE en contextos escolares reales.  Se indagan las estrategias que emplean  los  docentes,  los  recursos  tecnológicos  utilizados,  las  evidencias  sobre  su impacto en el desarrollo de capacidades, competencias y habilidades, y los desafíos que enfrenta su integración en las prácticas educativas en Iberoamérica. Los hallazgos de este estudio pueden abrir la puerta a la creación de nuevas intervenciones pedagógicas que  integren  de  manera  estratégica  la  robótica  en  el  proceso  de  enseñanza.  Estas intervenciones  podrían  contribuir  significativamente  a  mitigar  la  crisis  de alfabetización, promoviendo un aprendizaje más activo, dinámico y alineado con las demandas educativas del siglo XXI. Esto cobra aún más relevancia en el contexto de Córdoba (lugar de pertenencia de uno de los autores), que ha asumido un compromiso formal  para  mejorar  la  alfabetización  en  las  escuelas2,  posicionándose  así  en  la búsqueda de soluciones innovadoras para abordar esta problemática. 

De aquí en más este artículo se organiza de la siguiente manera: en la sección 2 se presentan los aspectos metodológicos utilizados en el marco de la RSL, en la Sección 3  se  describen  y  analizan  los  resultados  encontrados,  guiados  por  las  preguntas  de investigación; por último en la sección 4 se presentan las conclusiones finales y algunas reflexiones que abren la puerta a líneas de trabajo futuro. 

 

1 Para más información: https://argentinosporlaeducacion.org/informe/lectura-y-desigualdad-

comparaciones-entre-argentina-y-america-latina/ 

2 Para ampliar la información: Córdoba adhirió a un compromiso para mejorar la alfabetización 

en las escuelas.  
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2 Aspectos metodológicos 

 

El protocolo aplicado para la búsqueda, selección y análisis de la evidencia empírica se estructuró en torno a las etapas propuestas en [2]. 

Con  el  propósito  de  guiar  esta  revisión,  se  plantean  las  siguientes  Preguntas  de Investigación (PI): 

PI 1  ¿Cómo contribuye la RE al desarrollo de habilidades cognitivas, colaborativas y tecnológicas en estudiantes de educación primaria? 

PI 2  ¿Qué estrategias se han adoptado para integrar la RE en las escuelas primarias de Iberoamérica? 

PI 3  ¿Qué  recursos  tecnológicos  se  emplearon  en  la  implementación  de  las propuestas? 

Se aplicó una metodología de recopilación de documentos mediante la búsqueda en bases de datos como SEDICI, Google Scholar, Redalyc, Dialnet, IEEE-RITA, DOAJ y SciELO.  Se  definieron  términos  de  búsqueda  en  inglés  y  español,  los  cuales  se utilizaron para filtrar resultados por títulos, resúmenes y palabras clave. Los términos empleados  incluyeron  ("robótica  educativa"  OR  "educational  robotics”)  AND ("estrategias  de  enseñanza"  OR  "teaching  strategies")  AND  ("capacidades fundamentales"  OR  "habilidades  básicas"  OR  "core  skills"  OR  "fundamental capabilities")  AND  ("educación  primaria"  OR  "primary  education"  OR  “elementary school”). Asimismo, se  consideraron únicamente  artículos  publicados entre  los años 2020 y 2025  con el propósito de garantizar la actualidad de los enfoques teóricos y metodológicos abordados en los estudios seleccionados. 

En  el  proceso  de  análisis  y  selección  de  artículos  se  siguieron  los  estándares establecidos por la declaración PRISMA 2020. Esta guía permite orientar el proceso de revisión desde la identificación de fuentes de información hasta la sistematización de los hallazgos. PRISMA 2020 [3] facilita la definición de los criterios de elegibilidad, las  estrategias  de  búsqueda  y  la  selección  de  los  estudios,  con  el  objetivo  de  dar respuesta  a  preguntas  específicas  de  investigación.  Este  enfoque  es  clave  para garantizar la transparencia, la consistencia y la calidad en el análisis de los datos y la interpretación de los resultados.  

En la etapa de cribado se incluyeron estudios sobre estrategias de enseñanza con RE en  nivel  primario,  publicados  entre  2020  y  2025,  que  abordaron  la  robótica  como herramienta  pedagógica  y  trabajaran  al  menos  una  capacidad  fundamental.  Solo  se consideraron textos en español, inglés o portugués. Se excluyeron duplicados, estudios sin acceso completo o que no cumplieran con estos criterios. 

 

3   Resultados 

 

La  etapa  inicial  de  búsqueda  y  selección  de  artículos  que  abordan  experiencias educativas  con  robótica  en  el  nivel  primario  permitió  identificar 305  registros. Posteriormente, se procedió a la eliminación de publicaciones duplicadas encontradas en las distintas fuentes, lo que resultó en el descarte de 27 registros, quedando 278 registros únicos para el análisis preliminar. Seguidamente, se evaluaron estos registros mediante la lectura de los títulos y resúmenes, eliminando aquellos que no presentaban relación con el objeto de estudio o cuyo acceso al texto completo no fue posible. Luego 
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de realizar el análisis detallado de los trabajos recopilados, se aplicaron los criterios de inclusión y exclusión. La estrategia de seguimiento de referencias, aplicada sobre los trabajos inicialmente seleccionados (snowballing), permitió ampliar el corpus mediante la identificación de fuentes adicionales relevantes. Como resultado, se conformó una selección final de 45 documentos para este estudio. 

A  continuación,  se  presentan  los  resultados  en  función  de  las  preguntas  de investigación planteadas. 

 

3.1    PI 1-Contribución de la RE al desarrollo de habilidades cognitivas, 

colaborativas y tecnológicas en los estudiantes de educación primaria 

A  partir  del  análisis  de  los  artículos,  se  puede  concluir  que  la  RE  aporta significativamente al desarrollo de habilidades cognitivas, colaborativas y tecnológicas en  estudiantes  de  educación  primaria  [8].  Se  considera  una  herramienta  clave  que transforma  el escenario social  y educativo, incorporando estrategias  y  métodos para procesos  de  enseñanza  y  aprendizaje  más  dinámicos  y  realistas  [7;  9;  10].  A continuación se describen las habilidades cognitivas que los autores indican que han sido abordadas con el uso de la RE (Fig. 1): 

Resolución de problemas: Un "problema" se conceptualiza como una tarea que una persona  o  grupo  de  personas  necesitan  resolver  y  para  la  cual  no  tienen  un  camino directo que lleve a esa solución [15]. Implica el acto de dar solución a retos, desafíos, dificultades u obstáculos para los cuales no se conocen de antemano las estrategias o caminos  de  solución  [24].  De  los  45  trabajos  revisados, 31  mencionan que  la  RE fortalece la habilidad de resolución de problemas. 

Creatividad: El concepto de creatividad se define como una habilidad cognitiva y un  proceso  de  pensamiento  fundamental  para  la  resolución  de  problemas  y  la generación de soluciones originales [26]. No se limita al ámbito tecnológico, sino que se aplica a situaciones y problemas cotidianos [13]. En 4 trabajos se encontró que los estudiantes de educación primaria logran un aumento significativo de la creatividad al trabajar  con  robots  [18;  22;  26;  27]. 24  artículos  verifican  que  la  RE  fortalece  la creatividad. 

Matemática  y  lógica  matemática. 33  Artículos  refieren  que  la  RE  fortalece  el aprendizaje de la matemática y la lógica matemática. Algunos de estos artículos señalan que  mediante  el  enfoque  STEAM,  la  RE  incorpora  la  matemática  y  desarrolla  el pensamiento lógico [8]; a través de la RE, el alumnado puede adquirir conocimientos relacionados  con  el  pensamiento  lógico-matemático  de  manera  lúdica  y  cooperativa [14];  la  RE  contribuye  en  la  adquisición  de  conocimientos  de  matemáticas  en  la educación  primaria  [15];  Las  actividades  de  robótica  permiten  trabajar  conceptos, operaciones y comparaciones lógico-matemáticas y el razonamiento lógico [21].  

Lingüística y comunicación. 14 trabajos describen que la RE fortalece la lingüística y  la  comunicación  permitiendo  comunicar  ideas,  desarrollar  competencias comunicativas y un mayor dominio del lenguaje como vehículo de comunicación [24], fortalece  la  habilidad  de  comunicarse  y  colaborar  con  otros,  siendo  la  RE  una herramienta para su desarrollo [14]. La robótica estimula  el "desarrollo del lenguaje específico" que, aunque se refiere a un lenguaje técnico o científico, es una forma de desarrollo  lingüístico  [32;  38].  Mejora  la  comunicación  entre  pares,  incluyendo  las funciones asociadas a la comprensión y expresión del lenguaje oral y escrito [4; 34]  
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Pensamiento crítico. La totalidad de las fuentes consultadas hacen referencia a que las actividades con RE amplían la capacidad de resolución de problemas y promueven un pensamiento crítico y estratégico en diversos contextos. Dentro de las habilidades blandas  ("soft  skills"),  la  RE  fomenta  el  pensamiento  crítico,  la  resolución  de problemas, la colaboración y la comunicación [4]; la RE contribuye al desarrollo de un pensamiento crítico y espacial, como se observó en proyectos que utilizan robots como Bee-Bot [5; 7; 32]. Las competencias asociadas al aprendizaje STEAM (que integra la RE) incluyen el pensamiento crítico [5; 8; 9; 10]; las actividades con RE promueven aspectos  cognitivos  como  el  análisis  de  errores,  el  planteamiento  y  verificación  de hipótesis,  la  reformulación  de  ideas  y  la  interpretación  de  resultados,  todos  ellos elementos clave del pensamiento crítico [17]. 

[image: ]

 

Fig. 1. Artículos que abordan las habilidades cognitivas, dividido por tipo. Elaboración propia 

A continuación se describen habilidades colaborativas referidas por los trabajos analizados. Según [6], la RE actúa como una herramienta al servicio del aprendizaje, capaz  de  propiciar  entornos  colaborativos  donde  los  participantes  desarrollan habilidades clave del siglo XXI, conocidas como las 4C: Colaboración, Creatividad, Comunicación  y  Pensamiento  Crítico.  En  este  contexto,  la  resolución  de  problemas mediante  proyectos  de  robótica  fomenta  instancias  de  comunicación  entre  los integrantes del equipo, lo que favorece el diálogo constructivo y fortalece el trabajo colaborativo  [6].  Para  optimizar  los  resultados  de  los  proyectos  de  robótica,  resulta fundamental que el docente proponga una asignación de roles entre los miembros del equipo.  Esta  estrategia  permite  que  cada  estudiante  asuma  responsabilidades específicas dentro del grupo. Se destaca, además, la importancia de que dichos roles no sean  permanentes,  facilitando  así  una  distribución  equitativa  de  las  tareas  y  el aprendizaje de diferentes dimensiones del proyecto [4]. En este marco, los estudiantes enfrentan desafíos mediante un diálogo constante entre pares, lo que favorece la toma de  decisiones  compartidas  y  la  construcción  de  acuerdos  [11;  37];  se  evidencian mejoras en la comunicación entre pares, mediante la expresión oral y escrita [34]. El trabajo cooperativo, promovido por la RE, se presenta como una metodología efectiva para enseñar aplicaciones prácticas de las emociones en diversos contextos. A través de  estas  experiencias,  los  niños  desarrollan  habilidades  para  interactuar  de  manera efectiva, resolver conflictos de forma pacífica y construir relaciones más empáticas [4]. Aprenden  a  expresar  y  a  escuchar  distintos  puntos  de  vista,  consensuar  soluciones colectivas y modificarlas si es necesario. Incluso se ha observado directamente cómo las actividades de robótica promueven procesos de toma de decisiones grupales [24]. 

En  cuanto  a  las habilidades  tecnológicas, un  conjunto  amplio  de  destrezas, conocimientos y capacidades que permiten a los individuos interactuar, comprender, 
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crear y transformar el mundo a través de la tecnología [5; 6; 7; 8], éstas van más allá del  simple  consumo  de  tecnología  y  buscan  por  el  contrario  que  los  individuos  se conviertan en participantes activos e innovadores [7; 28]. Los estudiantes aprenden a concebir,  crear  y  poner  en  funcionamiento  robots  con  fines  pedagógicos,  ya  sea construyendo modelos físicos o diseñando virtualmente  

En la Tabla 1 se recopilan los artículos que exploraron el potencial de la RE para desarrollar habilidades tecnológicas. 

Habilidad tecnológica              Descripción                       Referencias

Diseño, construcción  [4], [5], [7], [10], [15], [17],  Estudiantes aprenden a concebir, crear y 

[18], [22], [24-26], [28], [29], 

y manipulación de    poner en funcionamiento robots. Construyen 

[31], [32], [34], [36], [37], 

prototipos robóticos modelos físicos o diseñando virtualmente. 

[40], [44] 

Programación o       Se adquieren conocimientos y uso de 

[4], [7], [9], [10-32], [34], 

codificación de        lenguajes de programación, incluyendo la 

[37-46] 

robots                 programación por bloques (como Scratch). 

Conceptos básicos    Se introduce a alumnos en programación de 

[4], [16], [34], [40] 

de IA                 comportamientos autónomos para los robots 

Manejo de sensores Aprenden a utilizar sensores y componentes 

[4], [8], [17], [24], [29], [32], 

y adquisición de       electrónicos para que los robots interactúen 

[34] 

datos                  con su entorno y recojan información 

 

Alfabetización  [4], [7], [10], [24], [28],  pasen de ser consumidores a ser creadores y  La robótica contribuye a que estudiantes 

digital                                                                        [31] 

participantes activos de la tecnología 

Integración de         Aplicación de conocimientos de ciencia, 

Saberes y             tecnología, ingeniería, arte y matemáticas 

[4-34], [37], [38], [40-44] 

Transversalidad       para resolver problemas del mundo real. 

(STEAM)          Integra física, electr., mecánica e IA. 

Tabla 1. Habilidades tecnológicas vinculadas a la implementación de la RE. 

 

3.2    PI 2-Estrategias adoptadas para integrar la RE 

Las fuentes consultadas coinciden en que, para implementar de forma exitosa la RE, es fundamental  poner  en  práctica  estrategias  pedagógicas  centradas  en  metodologías activas. Entre ellas se destaca el aprendizaje basado en proyectos[7; 22; 32; 43], el cual permite trabajar de forma colaborativa en la resolución de problemas reales, integrando saberes  de  distintas  áreas.  La  gamificación  [5;  7;  11;  22],  por  su  parte,  incorpora dinámicas propias del juego en entornos educativos, lo que contribuye a aumentar la motivación,  el  compromiso  y  el  aprendizaje.  También  se  valora  el  aprendizaje cooperativo,  que  promueve  la  interacción  entre  pares  y  el  desarrollo  de  habilidades sociales  necesarias  para  alcanzar  metas  comunes.  Además,  la  indagación  y  la experimentación  dan  oportunidades  para  explorar,  formular  y  verificar  hipótesis, favoreciendo la aplicación práctica de conocimientos teóricos. 

La robótica en la educación se aborda desde una diversidad de enfoques tales como el descriptivo-funcional, orientado al conocimiento del funcionamiento de los robots[4; 17; 32]; el desarrollo de competencias digitales [17; 29; 38; 43]; la dimensión social, 
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que promueve la colaboración y la inclusión; la integración de saberes desde el enfoque STEM; y su aplicación con fines recreativos [6; 17; 24; 25; 32; 33; 39]. 

En  Iberoamérica,  diferentes  países  han  adoptado  políticas  y  estrategias  para incorporar la RE en la educación primaria. En Argentina, la Resolución CFE N° 343/18 estableció la obligatoriedad de la educación digital, la programación y la robótica en todos  los  niveles  del  sistema  educativo,  y  diversas  provincias  han  avanzado  en  su implementación.  En  España,  la  LOMLOE  integra  explícitamente  el  pensamiento computacional, y se han desarrollado proyectos innovadores como Encoding Emotions, que  combina  inteligencia  emocional  y  pensamiento  computacional  mediante actividades gamificadas en Scratch para educación primaria; o el proyecto CISOGRA, que utiliza robótica con enfoque STEM para mejorar actitudes hacia las ciencias y las matemáticas en contextos vulnerables [5; 14; 21]. 

Colombia  ha  promovido  la  RE  como  parte  de  las  Orientaciones  Generales  de Educación  en  Tecnología  del  Ministerio  de  Educación  Nacional,  y  ha  propuesto  un modelo  curricular  en  espiral  estructurado  en  cuatro  niveles  de  complejidad,  con  el objetivo de brindar una educación significativa e integradora [17]. En Uruguay, el Plan Ceibal  ha  sido  fundamental  para  la  inclusión  de  tecnologías  en  las  aulas  públicas, marcando un hito en el acceso equitativo a herramientas digitales [16]. En Chile, la RE se ha introducido mediante la entrega de kits de Lego Wedo y Fischertechnik a escuelas primarias, y diversos estudios destacan los beneficios de su integración en áreas como ciencias y medio ambiente. Además, instituciones como la Fundación Chile y CORFO están impulsando iniciativas para fortalecer la educación STEM [16; 33]. 

 

3.3    PI 3-Recursos empleados en la implementación de las propuestas 

En las propuestas analizadas se emplearon diversos kits y plataformas tecnológicas con fines  educativos.  Los  kits  de  Lego  fueron  los  más  utilizados,  seguidos  por  placas Arduino y otros kits comerciales. En la tabla 2 se sintetizan los robots y los países que los utilizan. Estos pueden tener diferentes valores para su adquisición y requieren de ciertos  conocimientos  técnicos  para  su  uso,  por  lo  que  la  capacitación  docente  es importante. 
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Nombre del 

País/es         Costo                       Descripción 

kit 

LEGO      México, Perú, 

Kit avanzado de robótica con sensores y motores. 

Mindstorms   Colombia,          Elevado 

Usado desde primaria avanzada. 

Uruguay y Chile. 

LEGO 

Chile, Uruguay,  Kit de robótica básica con piezas LEGO, motores 

Education                       Elevado 

España y Perú.  y sensores. Se programa con bloques visuales. 

WeDo 2.0 

Robot en forma de abeja que se programa con 

España, Chile y 

Bee-Bot                        Medio    botones. Nivel inicial y primer ciclo. Fomenta 

Uruguay 

orientación espacial y secuenciación. 

mBot        España, México,            Robot con sensores y motores. Ideal para primaria 

Medio 

(Makeblock)   Perú y Chile.                  y secundaria. 

Placa programable de bajo costo con sensores 

Micro:bit     España             Bajo 

integrados. 

Robot basado en Micro:bit. Vehículo con sensores 

Cutebot 

España             Medio    y luces. Se usa para introducir programación de 

(Elecfreaks)

manera tangible. 

Sistema de construcción con módulos mecánicos y 

Fischer 

Uruguay           Medio    electrónicos. Permite construir máquinas y robots. 

technik 

Usado desde nivel primario. 

Cui Cui  Robot de suelo con programación tangible sin 

Chile               Bajo 

Robot  pantalla. Utilizado desde el nivel inicial y primaria. 

Placa de código abierto para proyectos 

Placa         Argentina y 

Bajo  electrónicos. Utilizada en primaria avanzada y 

Arduino      México 

secundaria para lógica, sensores y control físico. 

Diseñado para niños de 4 a 7 años, permite una 

programación tangible sin ordenador ni necesidad 

Kibo         Argentina          Elevado 

de leer, mediante concatenación de cubos con 

pictogramas y códigos de barras 

kit con piezas electrónicas, sensores y actuadores, 

y su propio software de programación, utilizado 

Ludobot      Brasil              Medio 

para la enseñanza de matemáticas en los primeros 

años de primaria 

Tabla 2.  Robots y países que los utilizan

 

4  Conclusiones 

 

En  este  trabajo  se  presentó  una  RSL  llevada  a  cabo  para  analizar  las  estrategias pedagógicas implementadas con el uso de la RE y su impacto en el fortalecimiento de capacidades y habilidades en la educación primaria, en el contexto de Iberoamérica.  

Entre  los  resultados  se  destaca  que  la  RE  ha  demostrado  ser  una  herramienta pedagógica de gran valor que fomenta la creatividad, la autonomía, la motivación y el interés  de  los  estudiantes,  considerándose  un  motor  para  la  innovación.  Además, promueve el aprendizaje por descubrimiento, el trabajo cooperativo y colaborativo, y la  resolución  de  problemas.  La  interacción  en  grupo  y  con  los  robots  mejora  la convivencia  y  las  habilidades  sociales.  La  RE  facilita  la  comprensión  de  conceptos 
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abstractos  al  materializarlos  en  acciones  concretas  y  prototipos,  y  permite  la interdisciplinariedad e integración de diversas áreas. La implementación de la RE se asocia  a  metodologías  didácticas  activas  como  el  aprendizaje  basado  en  problemas, proyectos, aprendizaje colaborativo, vivencial y lúdico. 

Sin embargo, poner en práctica la RE presenta algunos desafíos. Su efectividad no está garantizada solo por tener la herramienta, sino que depende de cómo se utilice y del  enfoque  pedagógico  que  la  acompañe.  Una  barrera  importante  para  su implementación es el elevado costo de los kits de robótica, además de la resistencia docente  a  implementar  estas  tecnologías,  debido  a  la  falta  de  conocimientos  y  la percepción de complejidad. Por esta razón, para lograr un impacto mayor de la RE en el fortalecimiento de habilidades en la educación primaria, es fundamental diseñar e implementar instancias de formación docente que permitan a los educadores apropiarse de los fundamentos pedagógicos, metodológicos y técnicos asociados a su integración en las prácticas de enseñanza 
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Resumen. En el presente artículo se estudian dos aspectos claves en la seguridad informática de gestores de identidad integrados en aplicaciones web. Uno es la preservación de la identidad digital de los usuarios y el otro es identificar cómo evitar accesos no autorizados a dichas aplicaciones. Las aplicaciones web están conectadas a la red Internet y a otras redes que pueden resultar no ser seguras. Por esta razón, se presentan demostraciones de pruebas técnicas de seguridad, de tipo ofensivo o read team, hechas para estudiar el comportamiento y la forma en cómo responden   los   gestores   de   identidad   Keycloak   y   WSO2   integrados   en aplicaciones web front-end. Las pruebas se realizaron con el objetivo de tener un panorama de cómo proteger la identidad de los usuarios y prevenir accesos no autorizados en el contexto mencionado, y para brindar un aporte a la comunidad que utiliza dichos gestores.

Palabras claves: Ciberseguridad. Gestión de identidad y acceso. Aplicaciones web. Pruebas red team.

 

1   Introducción

 

El uso de gestores de identidad integrados en aplicaciones web es una práctica adecuada de seguir para proteger la identidad digital de los usuarios. Sin embargo, estos gestores no están exentos de vulnerabilidades de seguridad. Es importante que se identifiquen estas vulnerabilidades y que las mismas sean mitigadas. Una buena parte de estas vulnerabilidades son identificadas en el programa CVE. La misión del Programa CVE es identificar, definir y catalogar las vulnerabilidades de ciberseguridad divulgadas públicamente. Existe un Registro CVE para cada vulnerabilidad del catálogo. Las vulnerabilidades son descubiertas, asignadas y publicadas por organizaciones de todo el 
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mundo asociadas con el Programa CVE. Los profesionales de las tecnologías de la información y la ciberseguridad utilizan los Registros CVE para garantizar que abordan el   mismo   problema   y   para   coordinar   sus   esfuerzos   para   priorizar   y   abordar   las vulnerabilidades [1]. Otro aspecto a considerar es la importancia de manejar métricas tales como el CVSS. El Sistema Común de Puntuación de Vulnerabilidades (CVSS Common Vulnerability Scoring System) proporciona una medida cualitativa de la gravedad. El CVSS no es una medida de riesgo. Las métricas generan una puntuación numérica que va de 0 a 10. El CVSS es ideal como sistema de medición estándar para  industrias, organizaciones y gobiernos que necesitan puntuaciones de gravedad de vulnerabilidades precisas y consistentes [2].  Tampoco podemos dejar de hablar del marco de trabajo de Mitre ATT&CK, el cual es una base de conocimientos de acceso global sobre tácticas y técnicas de adversarios basadas en observaciones del mundo real. La base de conocimientos ATT&CK se utiliza como punto de partida para el desarrollo de modelos y metodologías de amenazas específicas en el sector privado, en el gobierno y en la comunidad de productos y servicios de ciberseguridad [3].

Todos estos estándares, frameworks y métricas ayudan en el proceso de lograr una gestión de identidad y acceso segura. Recordemos que  la gestión de identidad y acceso (IAM   Identity   Access  Management)   garantiza   que   las   personas   adecuadas   tengan acceso a los activos adecuados en el momento adecuado y por las razones adecuadas [4]. Lo último mencionado ratifica aún más la importancia de la identificación y mitigación de vulnerabilidades en gestores de identidad y acceso. En este artículo nos centraremos en los gestores Keycloak y WSO2. 

Como objetivo general se pretende hacer un estudio de vulnerabilidades de seguridad en gestores de identidad y acceso de  código  abierto integrados en aplicaciones web front-end para aportar a la comunidad científica que utiliza estas herramientas.

Como objetivos específicos se definen:

● Desplegar  entornos   reales  de   producción   en   la   nube   de   los   gestores   de 

identidad Keycloak y WSO2 integrados en aplicaciones web tipo sample front-end con los framework/librerías React y Angular.

● Hacer   un   estudio   exhaustivo   de   vulnerabilidades   y   simular   entornos   y 

pruebas para estudiar el comportamiento de los gestores. 

● Seleccionar dos vulnerabilidades de alto impacto y simular ataques a los 

entornos mencionados desde los servidores de comando y control. 

● Realizar un estudio y obtener conclusiones.

 

2   Ambientes y entornos de trabajo para las pruebas

 

En esta sección se presenta una descripción detallada de cómo se fueron diseñando e implementando los entornos para las pruebas de read team, Hubo una evolución en los ambientes que fue surgiendo a partir de evidencias y experiencias obtenidas en el transcurso del proceso de investigación. Los ambientes de trabajo para las pruebas han 
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evolucionado de entornos locales a entornos de producción en servidores VPS (Virtual Private Server), servicios de nube como AWS (Amazon Web Services) y Render.

 

2.1   Antecedentes

 

En   trabajos   previos   [5]   y   [6],   se   pueden  apreciar   las   primeras   investigaciones   y experiencias hechas. Se inició con un estudio de protocolos y técnicas de identidad digital para conformar un estado del arte y un marco conceptual sólidos. Luego se comenzó a preparar entornos locales, con máquinas virtuales conectadas en red: una máquina de comando y control (C2) y máquinas víctimas con proveedores de identidad integrados en aplicaciones web front-end. Se realizaron pruebas de tipo read team basadas en el framework de MITRE ATT&CK. De la matriz se tomó como referencia la columna de táctica de Credential Access. Con la herramienta BurpSuite se intentaron replicar   técnicas:   Brute   Force,   Forge   Web   Credentials,   Web   Cookies   y   Steal Application   Access   Token.   Los   resultados   obtenidos   sirvieron   para   continuar fortaleciendo bases de conocimiento. Para lograr entornos de prueba más cercanos a la realidad, se trabajó en dos aspectos, el primero fue llevar estos entornos a producción en servidores y proveedores de nube. El segundo fue generar tráfico a las aplicaciones web. Lo mencionado es el estado actual del proyecto.

 

2.2   Entornos para Keycloak

 

Se trabajó en dos entornos, uno en AWS y otro en Render. Actualmente, queda vigente el entorno en Render. Las experiencias con cada servicio fueron las siguientes:

 

1. AWS: se utilizó la capa gratuita. Se trabajó con una instancia EC2 (Elastic 

Compute Cloud) t2.micro con Amazon Linux 2023. La conexión a la instancia fue por medio de SSH (Secure Shell) a través del servicio CloudShell. En esta instancia se instalaron como servicio PostgreSQL, el proveedor de identidad Keycloak en la versión 26.1.0, y el servidor web/proxy inverso nginx. Para desplegar  Keycloak fue necesario instalar OpenJDK en su versión 21, y se utilizó  PostgreSQL  como base de datos externa. Para que Keyclok abra su interfaz   de   usuario   (GUI),  fue  necesario   crear   un   usuario   administrador temporal. Para ello se creó una conexión por túnel SSH. Lo que requiere es que nos   conectemos   una   vez   desde   localhost   por   medio   de   SSH   desde  una computadora local por medio del mismo puerto que se expone en AWS y así poder generar el usuario administrador. Se utilizó el servicio de DNS dinámico de Duck DNS para obtener un dominio personalizado y no depender de la IP dinámica que genera AWS. Se creó un script para actualizar de forma dinámica la IP de la instancia cuando esta cambie y la asocie al dominio de Duck DNS. A continuación se muestra un fragmento de dicho script.

#!/bin/bash

DOMAIN="testiam"    # Ej: "miapp" (sin .duckdns.org) TOKEN=""  # Token de DuckDNS

IP=$(curl -s http://checkip.amazonaws.com

[image: ]
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En la Figura 1 se observa Keycloak desplegado en AWS utilizando el dominio provisto por Duck DNS con un certificado SSL generado con Certbot y Let's Encrypt:

 

-ó iam.duckdns.org +     ®

 

«JKEYCLOAK

 

Sign in to your account

 

Fig. 1. Despliegue de Keycloak en AWS

 

2. Render: Por otro lado, en este servicio se utilizó en un principio la capa gratuita. 

Se generaron Servicios Web (WebServices) con el gestor Keycloak en su versión 20.0.3 por medio de los sistemas de control de versiones de GitHub y Bitbucket. Además, se utilizó el servicio de PostgreSQL como servidor de base de datos del gestor de identidad, ya que, una vez que Keycloak se expone a nivel web, necesita una gestión y alojamiento de información preferentemente web. Posteriormente, el WebServices que consume una instancia del sistema de gestión de identidades, se enlazó hacia un sistema Web2 que se desarrolló en el proyecto mediante Servicio Web específicamente para este caso, el cual contiene una capa Front-End para conectarse a Keycloak y exponer información de ejemplo para las pruebas.

Con el avance del proyecto, comenzamos a notar que necesitábamos migrar desde la capa gratuita hacia una capa de pago en el servicio en general, principalmente porque se identificó que los servidores utilizados cada cierto tiempo se suspendían, y los WebServices puntualmente presentaban riesgos de pérdida de integridad de información junto con la falla en la lógica de la conexión de los mismos servicios. Entonces, actualmente se utiliza una capa profesional paga global en una cuenta dedicada hacia el proyecto de investigación. También, una capa paga básica exclusiva para el servicio de PostgreSQL, lo cual permite garantizar a largo plazo las pertinentes pruebas y la información generada.

A continuación, se expone la Figura 2 con los 3 servicios que se están usando 

actualmente en Render y, además, se puede observar a Keycloak en ejecución:
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Fig. 2. Servicios de Render y Keycloak desplegados

[image: ]

 

2.3 Entorno para WS02

 

Se trabajó con la release 7.1.0 de WSO2 Identity Server. Como entornos de producción se utilizaron AWS y una VPS. El entorno que está operativo actualmente es una VPS en el proveedor de alojamiento web Hostinger. La aplicación web es de tipo sample en React desplegada en el servicio de Cloudflare Pages.

1.     AWS: al igual que con Keycloak, se utilizó la capa gratuita. Se trabajó con una 

instancia EC2 t2.micro. De antemano se había notado que la capa gratuita de AWS ofrece una capacidad de cómputo y de recursos inferiores a los requeridos por WSO2 Identity Services y su base de datos [7]. Por lo que se analizó la posibilidad de pasar a una instancia de pago. El proveedor de identidad y la base de datos se alojaron en la instancia EC2 mediante contenedores. Se trabajó con una base de datos diferente a la que tiene integrada WSO2 (H2) para que el entorno sea más robusto. Se utilizó la herramienta para multicontenedores docker-compose para desplegar las siguientes imágenes: nginx como reverse proxy, wso2-server, wso2-server- front, postgres como sistema de bases de datos. Debido a los evidentes inconvenientes de rendimiento, se optó por no continuar con AWS y contratar una VPS.

2.  VPS en Hostinger: Este fue el entorno de producción elegido. Se lo configuró 

de la misma manera que en AWS, utilizando docker-compose y haciendo uso
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de las mismas imágenes ya mencionadas. Se utiliza un dominio propio con un certificado SSL provisto Cloudflare el cual actúa como proxy inverso entre los clientes y el servidor. La conexión entre este último y cloudflare se asegura validando la conexión mediante un certificado self-signed. En la Figura 3 se observan los contenedores operando. En la Figura 4, se presenta la aplicación web React integrada con WSO2.

[image: ]

 

Fig. 3. Contenedores operando

[image: ]

 

Fig. 4. Aplicación web React integrada con WSO2 en VPS

 

2.4  Tráfico en las aplicaciones web

 

Se propuso generar tráfico a las aplicaciones web y a los proveedores de identidad, generar registros y login automáticos, como así también actividad en general. Para ello, se utilizó Locust. Esta misma es una herramienta de código abierto para pruebas de rendimiento y carga para HTTP y otros protocolos. Su enfoque permite definir las pruebas en código Python estándar. Las pruebas de Locust se pueden ejecutar desde una línea de comandos o mediante su interfaz web. El rendimiento, los tiempos de respuesta y los errores se pueden visualizar en tiempo real o exportar para su posterior análisis [8]. Locust se puede instalar con Python o por medio de contenedores de Docker, también, se lo puede usar en la nube. 

En el proyecto, con relación a la herramienta descrita, se trabajó con contenedores y se crearon usuarios en Keycloak de forma automática usando la API. Para ello se generaron dos scripts en Python. El primero llamado crear_usuarios_keycloak.py, en el cual se importó la librería request, se obtuvo un token de administrador para crear un  conjunto   de   usuarios   con   nombre,   apellido,   correo   electrónico   y   se   definieron contraseñas encriptadas. Además, se creó otro script que se denominó locustfile.py. Luego se desplegó la interfaz web de Locust, y se ejecutaron los scripts y por ende la 
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generación de usuarios, para ello en dicha interfaz se cargaron los parámetros: Number of users to simulate, en este caso, 10; Spawn rate(users/sec):  2, Host: URL y dominio de la consola de Keycloak. Finalmente se ejecutó. Esta fue una forma de generar tráfico en los entornos en producción.

 

3   Descripción de las pruebas en los entornos

 

Para realizar las pruebas se analizaron dos maneras. En la primera se tomó como marco de referencia el proyecto mundial OWASP (Open Worldwide Application Security Project), y su Top 10 Web Application Security Risks. El Top 10 de OWASP es un documento   estándar   de   concientización   para   desarrolladores   y   seguridad   de aplicaciones web [9]. Representa un amplio consenso sobre los riesgos de seguridad más críticos para las aplicaciones web. Este top se actualiza cada 4 años, y justamente en 2025 se está por actualizar. Se hizo un primer acercamiento, pero luego se prefirió cambiar de rumbo, ya que el top aún no se actualizó. La segunda forma, y la adoptada, fue hacer un estudio de vulnerabilidades identificadas y reportadas en los últimos años tanto en Keycloak como en WSO2, y tratar de comprobar si las mismas han sido solucionadas. Las vulnerabilidades se analizaron con base en el estándar de criticidad CVSS (Common Vulnerability Scoring System), y se tomaron teniendo en cuenta el programa CVE (Common Vulnerabilities and Exposures). Este programa CVE las identifica de la siguiente manera: CVE-YYYY-NNNN (YYYY indica el año y NNNN el número de vulnerabilidad). Esencialmente, primero se realizó un análisis recopilado de variedad de CVE provenientes de distintos años, sin embargo, se optó puntualmente por filtrar una referencia a partir de 2023, analizando su nivel de criticidad y teniendo presente   que   el   equipo  de  investigación  pueda   contar   con  los  medios  para   poder reproducirlas. Para el caso de Keycloak se filtraron las siguientes: CVE-2023-6291, CVE-2024-10039,   CVE-2024-10270,   CVE-2024-10492,     CVE-2024-11734   & CVE-2024-11736, CVE-2024-10451, CVE-2023-6841, CVE-2023-6787. Para WSO2, se trabajó con WSO2 Security and Compliance Documentation [10], sitio web en donde se centralizan los reportes, anuncios y se identifican las vulnerabilidades. En la sección Security   Advisories   [11]   se   filtraron   las   vulnerabilidades   según   los   criterios mencionados. En las secciones siguientes se presentan dos pruebas hechas, una para cada proveedor de identidad.

 

3.1 Prueba en Keycloak

 

Se estudió y probó la vulnerabilidad con identificador: CVE-2023-6291, con criticidad Base Score 7.1 High. CVSS 3.x. Esta vulnerabilidad se conoce como "bypass de validación de redirect_uri" en Keycloak. Permite que un atacante, al manipular el parámetro redirect_uri en la URL de autenticación, logre que Keycloak redirija el token de acceso o el código de autorización de un usuario autenticado a un servidor controlado por el atacante, y no al cliente legítimo. Esto puede llevar al robo de sesiones y a la  suplantación de identidad del usuario. Para la prueba se configuró como atacante un servidor local en una máquina Linux para actuar como el receptor del token robado. Se utilizó   la   herramienta   ngrok   (por   ejemplo,   con   una   URL   como 
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https://cb3f009dece4.ngrok-free.app o similar) para crear un túnel seguro y exponer el servidor   local   a  Internet,  haciéndolo  accesible  desde   la  instancia   de   Keycloak  en Render. Se  intentó la  explotación desde  la  perspectiva  de  un usuario normal (no administrador) para simular un escenario de ataque real de robo de sesión. Se modificó la redirect_uri de la URL de autenticación de Keycloak para intentar diferentes técnicas 

de bypass, utilizando la URL de ngrok (https://cb3f009dece4.ngrok/). Se probaron diferentes variantes de redirect_uri.

El resultado de la prueba fue negativo, no se logró explotar la vulnerabilidad con las variantes probadas. Para todas las variantes probadas, la instancia de Keycloak en Render respondió con un "Internal Server Error" en la interfaz de usuario. ID del Error: 6b63a340-259c-47e2-8010-244095299dc8-1. Esto nos lleva a analizar que la aparición de un error interno en el servidor de Keycloak (Internal Server Error) en lugar de una  redirección   exitosa   o   un   mensaje   de   redirect_uri   inválida,   sugiere   que   las   URLs manipuladas están provocando una excepción en el procesamiento interno de Keycloak antes de que la lógica de redirección pueda completarse o incluso antes de que la validación específica de la CVE se dispare correctamente para estas variantes. Esto podría deberse a la forma en que Keycloak maneja caracteres inesperados o estructuras de URL no estándar en el parámetro redirect_uri, incluso si no es el bypass de seguridad previsto por la CVE original. Aunque la explotación directa de la CVE-2023-6291 no se logró con las variantes probadas, el "Internal Server Error" indica un comportamiento anómalo que justifica una investigación adicional. Como próximos pasos, la idea es acceder a los logs de Keycloak en Render utilizando el Error ID: 6b63a340-259c-47e2-8010-244095299dc8-1 para obtener la traza de la pila y el mensaje de error subyacente. Esto proporcionará información precisa sobre por qué Keycloak está fallando y si está relacionado con la validación de la redirect_uri o con otro problema de procesamiento. A   pesar   de   que   la   prueba   de   explotación   dio   negativo   con   estas   variantes,   la vulnerabilidad CVE-2023-6291 se ha confirmado en la versión 20.0.3. La solución recomendada es la actualización de Keycloak a una versión parcheada (22.0.7 o 23.0.3 o posterior), ya que estas versiones contienen la corrección para la validación de redirect_uri, independientemente de los resultados de esta prueba específica.

 

3.2 Prueba en WSO2

 

Se estudió y probó la vulnerabilidad con identificador: CVE-2024-6914, con criticidad Base Score 9.8 Critical. CVSS 3.x. La brecha de seguridad fue publicada el 10 de noviembre de 2024, afectando varias versiones de WSO2 Indentity Server desde la 5.3.0 a la 7.0.0, no habiendo información si afecta o no a la versión 7.1.0. Por ello se realiza la prueba en la versión 7.1.0. Esta es una vulnerabilidad de apropiación de cuentas a través del servicio de administración SOAP (Simple Object Access Protocol) relacionado con la recuperación de cuentas. Esta vulnerabilidad solo se puede explotar mediante   los   servicios   de   administración   SOAP   expuestos   a   través   de   la   ruta   de contexto   /services   de   WSO2.   Al   explotar   esta   vulnerabilidad,   un   atacante   podría restablecer la contraseña de cualquier cuenta de usuario. La explotación exitosa de esta falla le permitiría tomar el control de las cuentas objetivo, incluidas aquellas con privilegios elevados, como el usuario administrador, lo que representa un riesgo de seguridad significativo. Para la prueba se preparó un entorno con Kali Linux como servidor C2 y se realizaron algunas configuraciones previas. Se configuró una VPN del 
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proveedor   Mullvad   y   se   trabajó   bajo   el   protocolo   WireGuard.   Se   realizaron configuraciones   avanzadas   de   red   como   prevenir   fugas   de   DNS   y   se   configuró timestamps TCP (tcp_timestamps=0) para evitar que se filtre información temporal útil para ataques. Con el comando sudo iptables -A OUTPUT -o eth0 ! -d 10.0.0.0/8 -j DROP, se bloqueó todo tráfico de salida por eth0 que no vaya a redes 10.x.x.x (donde opera Mullvad VPN). Se instalaron las herramientas seclists, sqlmap, nmap y responder para facilitar la pruebas. Para mayor robustez en las pruebas se configuró en entorno virtual de Python y se instalaron las librerías requests para enviar payloads SOAP, urllib para manejar conexiones HTTPS y pysocks para integrar con proxychains/VPN. 

Se realizó una prueba de tipo caja negra intentando un acceso externo, por medio de dos peticiones.

La primera petición fue: 

curl -k -I "https://iam-vps.fjs.ar/services/UserInformationRecoveryService". En esta petición se incluyen las banderas: -k que ignora errores de certificado SSL (útil para pruebas con HTTPS autofirmado); -I que realiza una petición HEAD (solo recupera encabezados HTTP, no el cuerpo de la respuesta). Esta petición retornó un HTTP/2 500.

La segunda petición fue:

curl -k -I "https://iam-vps.fjs.ar/services/UserInformationRecoveryService?wsdl”. En esta petición se incluye un parámetro que solicita el archivo WSDL (Web Services Description Language), el cual describe la interfaz del servicio SOAP (operaciones, parámetros, tipos de datos). Esta petición retornó un HTTP/2 403.

La prueba externa confirmó la mitigación efectiva en WSO2 Identity Server de la vulnerabilidad. El endpoint crítico (/UserInformationRecoveryService) responde con HTTP   500   ante   solicitudes   SOAP   malformadas   y   no   autenticadas,   lo   cual   es   un comportamiento esperado post-parche que previene el restablecimiento no autorizado de   contraseñas.   El   acceso   al   WSDL   está   bloqueado   (HTTP   403),   reduciendo   la superficie de ataque. La presencia de Cloudflare no enmascara a la vulnerabilidad. Las respuestas   son   generadas   por   WSO2,   validando   que   los   parches   se   aplicaron correctamente a nivel de aplicación.

 

4   Resultados

 

Se realizó un estudio integral de vulnerabilidades presentes en los proveedores de identidad Keycloak y WSO2, lo que permitió tener un panorama general de estado de seguridad en lo que respecta a la protección de la identidad y acceso de dichos gestores. Además, se consiguió configurar entornos de pruebas para simular ataques, se logró simular y comprobar dos vulnerabilidades. Estos entornos son válidos para probar otras vulnerabilidades, con el objetivo de brindar un aporte a la comunidad que utiliza estos proveedores de identidad. Finalmente, con este trabajo se consiguió tener disponibles entornos de producción de aplicaciones web front-end integradas con proveedores de identidad,   como   instancias   preparadas   para   cualquier   tipo   de   pruebas   de vulnerabilidades,   y   también   están   a   disposición   en   repositorios   para   que   otros investigadores puedan replicar estos entornos. 
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5   Conclusiones y trabajo futuro

 

El trabajo realizado ha demostrado la posibilidad de preparar entornos de producción para   replicar   entornos   reales   que   involucran   gestores   de   identidad   integrados   en aplicaciones web. Las pruebas hechas brindan un patrón a seguir para replicar otras pruebas. Se remarca que independientemente de la prueba y su resultado, es importante considerar que para protegerse y mitigar las vulnerabilidades en general se recomienda: utilizar parches oficiales, actualizar a la última versión de cada gestor de identidad, deshabilitar endpoints innecesarios y restringir el acceso a puertos de importancia. 

Como trabajo futuro está previsto continuar con estas pruebas para establecer un conjunto sólido de análisis de vulnerabilidades para determinar si han sido mitigadas o no y proponer planes de acción. Por otro lado, se está trabajando en la integración de la inteligencia   artificial   en   la   gestión   de   identidad   y   acceso   del   gestor   de   identidad Keycloak. Se tiene por objetivo crear un sistema adaptativo de autenticación multifactor (MFA por sus siglas en inglés) administrado con inteligencia artificial que evalúe riesgos   en   tiempo   real   usando   métricas   como   número   de   intentos   fallidos, geolocalización del usuario, frecuencia de autenticaciones y dispositivo utilizado.
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Resumen.  El  avance  tecnológico  ha  transformado  la  comunicación  digital, destacando el uso masivo de aplicaciones de mensajería instantánea (MI) como WhatsApp  y  Telegram,  utilizadas  tanto  en  contextos  sociales  como profesionales.  Sin  embargo,  su  popularidad  ha  incrementado  la  exposición  a amenazas  cibernéticas,  evidenciando  vulnerabilidades  en  su  uso.  Estas plataformas evolucionan constantemente en funciones y alcance global, lo que plantea nuevos retos en seguridad. Este estudio analiza las principales fallas de seguridad  en  WhatsApp  y  Telegram  mediante  una  investigación  exploratoria basada  en  encuestas.  El  objetivo  es  identificar  patrones  de  riesgo  y comportamiento  entre usuarios,  tomando una  muestra  de  personas  de  19  y 85 años. En esta etapa se busca aportar evidencia empírica sobre los factores que propician  incidentes  de  seguridad,  los  cuales  suelen  ser  aprovechados  por actores maliciosos para realizar estafas y delitos. Así, se pretende contribuir al entendimiento  del  uso  seguro  de  estas  aplicaciones,  fundamentales  en  la interacción digital contemporánea. 

Palabras    Claves:    WhatsApp,    Telegram,    Mensajería    Instantánea, Vulnerabilidad. 

 

1   Introducción 

 

En el contexto de la transformación digital, el crecimiento de Internet ha transformado profundamente  la  comunicación  interpersonal,  facilitando  la  aparición  de herramientas  como  el  correo  electrónico,  la  mensajería  instantánea  (MI),  la videoconferencia y la telefonía IP. Estas tecnologías han optimizado la comunicación en distintos ámbitos, mejorando la inmediatez, la eficiencia y la colaboración [1], [2], [3],[4]. Según Castells (1996), esta evolución responde a una necesidad estructural de la sociedad: comunicarse de forma ágil y segura [5]. 

 

Entre  estas herramientas,  la MI ha  adquirido un protagonismo destacado en el  siglo XXI, con plataformas como WhatsApp y Telegram que alcanzan una difusión masiva a  nivel  global  [6],  [7].  Caracterizándose  por  su  rapidez,  disponibilidad  constante  y capacidad de compartir multimedia, convirtiéndose en herramientas indispensables en 
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la vida cotidiana y potenciando su uso transversal en actividades personales, laborales y académicas [8]. 

 

No  obstante,  este  desarrollo  tecnológico  plantea  nuevos  retos  en  materia  de ciberseguridad.  La  adopción  acelerada  y  el  uso  intensivo  de  estas  plataformas exponen a los usuarios a riesgos relacionados con la privacidad y la integridad de los datos, pese a la incorporación de mecanismos como el cifrado de extremo a extremo y la  verificación  en  dos  pasos  [9].  En  continuidad  con  el  estudio  desarrollado  el  año anterior, centrado en una muestra de personas de entre 19 y 25 años, la presente etapa amplía  el  rango  etario  considerado,  incluyendo participantes  de  entre  19  y  85  años. Esta  expansión  permite  una  caracterización  más  representativa  de  la  población objetivo.  [10].  Se  analizan  vulnerabilidades  específicas  en  WhatsApp  y  Telegram, cuyo  diseño  incorpora  funciones  similares  a  las  redes  sociales,  incrementando  su exposición  a  amenazas.  Entre  los  principales  riesgos  se  encuentra  la  eliminación incompleta  de  mensajes,  que  pueden  persistir  en  cachés,  respaldos  o  servidores intermedios.  Aunque  Telegram  ofrece  conversaciones  secretas  que  no  se  almacenan en  la  nube,  la  gestión  de  copias  de  seguridad  sigue  representando  una  amenaza potencial para la privacidad [11]. Finalmente, el uso de redes WiFi no seguras durante la conexión con los servidores de estas aplicaciones puede facilitar la interceptación de información sensible y accesos no autorizados [12]. 

 

2   Línea de Investigación y Desarrollo 

 

Esta  investigación  se  inscribe  en  la  línea  de  Seguridad  Informática  aplicada  a  la mensajería  instantánea,  área  que  ha  adquirido  relevancia  debido  a  que  dichas plataformas constituyen un blanco frecuente para actividades delictivas cibernéticas. Para  abordar  el  estudio,  se  implementará  el  Método  Empírico  a  partir  del  cual  se puede  obtener  conocimiento  basándose  en  la  observación  de  la  realidad.  [13],  [14]. Complementariamente,  se  realizará  un  análisis  cualitativo  que  posibilita  la exploración  profunda  de  las  percepciones  y  representaciones  subjetivas  de  los usuarios  sobre  las  aplicaciones  de  mensajería  instantánea,  lo  cual  es  esencial  para comprender las causas y dinámicas subyacentes a los incidentes analizados [15].  

 

3   Planificación de la Encuesta 

 

Dentro de la planificación de la encuesta, definimos el objetivo principal utilizando la plantilla GQM (Goal-Question-Metric) propuesta por Basili et al. [11] [16] [17] que se presenta en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Objetivo de la encuesta.  

 

Detectar  Fallas de seguridad en el uso de WhatsApp y 

Telegram 

 

con el propósito de                               Obtener evidencias 

 

con respecto a  vulnerabilidades en el empleo de whatsApp 

y Telegram, 

 

desde el punto de vista                            usuarios 

 en el contexto de                                  Rango etario de 19 a 85 años.  

 

Diseño  de  la  encuesta.  Se  diseñó  un  cuestionario  autogestionado  que  se  envió  por correo electrónico a los usuarios comprendidos en el rango etario de 19 a 85 años, y se empleó  la herramienta Google Forms. Para el diseño del cuestionario se definieron dos  parámetros:  WhatsApp y  Telegram.  El  cuestionario  se  compone  de  9  preguntas estructuradas  siendo  5  de  ellas  de  carácter  obligatorio  (*).  La  mayoría  de  las preguntas son  cerradas del tipo múltiple opción y una abierta en la que el encuestado puede realizar una descripción detallada o una aportación significativa del incidente. Esto último resulta enriquecedor a nuestro trabajo investigativo. 

 

Las preguntas de la encuesta son las siguientes:  

 

P1: * ¿Qué servicio de MI utiliza? (obligatoria) Puede elegir más de una opción. Whatsapp /  Telegram /  Otro………. 

P2:  * ¿Cuál es su rango etario? (obligatoria) 

19 a 25 años/ 26 a 45 años/ 46 a 65 años/ Más de 65 años 

 

P3: * ¿Cuál es su nivel máximo de formación académica alcanzado? (obligatoria) Elija la opción de mayor nivel 

Educación primaria/ Educación secundaria/ Educación terciaria- técnica/ Educación universitaria (grado)/ Posgrado (maestría, doctorado, especialización) 

P4: * ¿Alguna vez ha experimentado un intento de hackeo, acceso no autorizado o vulneración de seguridad en sus cuentas de WhatsApp o Telegram? (obligatoria) 

Si/ No 

P5: (Responda solo si en P4 respondió “Sí”) Por favor, describa brevemente en qué consistió el ataque o vulnerabilidad (ejemplo: suplantación de identidad, robo de mensajes, phishing, etc.)  (NO SERIA OBLIGATORIA responde si es afirmativa P4) Engaño del falso aniversario de marcas (ofertas fraudulentas durante el Black Friday, Día de la Madre) 

Falsas ayudas económicas 

Engaños  al  azar  para  obtener  datos  personales  mediante  Ingeniería  social  y  phishing  (Los usuarios reciben mensajes que simulan provenir de contactos confiables o del soporte técnico Herramientas para WhatsApp o Telegram (herramientas de limpieza, pdf, scaneo) 
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Secuestro  de  cuenta  de  WhatsApp  o  Telegram  vía  llamada  de  voz  (El  atacante  llama  a  la víctima y le pide que marque un número, alegando una "verificación") 

Robo de cuentas mediante SIM swapping (El atacante consigue acceso a la línea telefónica del usuario para interceptar el código de verificación) 

Vulnerabilidades en la app o el sistema operativo (el usuario responde una llamada y  no es respondida-Pegasus) 

Acceso  físico  o  por  malware  (el  atacante  tiene  acceso  físico  al  dispositivo  por  descuido  del propietario) 

Suplantación  de  bots  en  canales  falsos  (son  canales/clones  idénticos  a  los  oficiales  de proyectos cripto o empresas conocidas.) 

Pegasus actualizado (Spyware de grado militar) (Se aprovechan vulnerabilidades en el sistema operativo del dispositivo (0-days)) 

WhatsApp  Web  secuestrado  (cuando  alguien  escanea  el  código QR  de  WhatsApp  Web  sin  el permiso del propietario del dispositivo) 

Spam  masivo  y  malware  por  Telegram  (Envío  masivo  de  archivos  ZIP,  APK  o  enlaces  que simulan ser apps gratuitas, trucos de juegos, sorteos) 

Otro    (Opción  abierta  para  responder  la  experiencia  personal  distinta  a  las  opciones anteriores) 

P6: ¿Si se produjo ataque, pudo solucionar el problema originado por el mismo? Si/ No

P7: (Responda solo si en P6 respondió “Sí”) ¿Cuáles fueron sus fuentes de información para solucionar el problema? (Puede seleccionar más de una opción)  

Expertos en el tema/ Internet / IA/ Redes Sociales/ Medios de comunicación tradicionales (TV, Radio,  prensa/  Cursos  o  capacitaciones/Foros  o  comunidades  online/  Familiares  o  amigos/ Blogs o sitios especilizados/ Soporte official de la Aplicación/ Otros: ___________ 

P8:  *  ¿Está  usted  informado  o  prevenido  acerca  de  los  posibles  riesgos  de  seguridad  en aplicaciones de mensajería instantánea? (Obligatorio) 

Si/ No 

P9. (Responda sólo si en P8 respondió “Sí”) ¿Cuál fue el medio principal por el cual obtuvo esta información? (Puede seleccionar más de una opción)  OPCIONES  

Expertos en el tema/ Internet-IA/ Redes Sociales/ Medios de comunicación tradicionales (TV, Radio,  prensa/  Cursos  o  capacitaciones/  Foros  o  comunidades  online/  Familiares  o  amigos/ Blogs o sitios especilizados/ Soporte oficial de la Aplicación/  Otros: ___________ 

Pregunta abierta 

Desea  agregar  alguna  información  adicional  en  referencia  al  ataque  del  cual  fue víctima________________________ 

 

Proceso de ejecución. Consta de las siguientes actividades:  

 

1)  Diseño de  un formulario para  registrar las respuestas  de  los encuestados. Este  se compone  de  dos partes:  a)  Proceso  de  envío  de  la  encuesta:  cantidad  de  envíos y  a quienes.  y  b)  Seguimiento  del  envío:  mails  erróneos,  cantidad  de  cuestionarios respondidos y fecha de respuesta.  
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2) Envío de la encuesta por correo electrónico. Se diseñó un texto de presentación en el  cual  se  menciona  el  propósito  de  la  investigación,  agradecimiento  por  la colaboración  y  una  invitación  a  que  el  encuestado  difunda  la  encuesta  entre  sus contactos. 

3) Revisión diaria de encuestas respondidas.  4) Extracción de las respuestas.  

5) Revisión de preguntas sin responder.  

6) Extracción de los datos. 

 

Población.  La  población  a  la  cual  se  decidió  enviar  la  encuesta  son  usuarios  cuyo rango etario se encuentra entre los 19 y 85 años. Siendo el tamaño de la muestra de 70 encuestados. 

Una vez establecido el rango etario se procedió a la determinación del tamaño de la muestra,  para  lo  cual  se  siguieron  los  principios  del  muestreo  para  poblaciones infinitas [18], siguiendo la fórmula que se presenta a continuación:    

 

𝑍 2𝑝 (1 − 𝑝 )

𝑛 =      2 𝑒

(1)  

En la que 𝑛 es el tamaño de la muestra,  𝑝 es la proporción esperada de éxito que en este  caso  se  considera  con  un  valor  de  0,5. 𝑍 es  el  valor  crítico  de  la  distribución normal  estándar para  el  nivel de  confianza deseado que  fue  establecido en un 90%, que equivale a un valor de 1,65 y 𝑒 es el margen de error de muestreo permitido en proporción, que en nuestro caso es del 10%, es decir de 0.1.  

Aplicando (1), se calculó el tamaño  𝑛 = 68,06.   Una vez determinado el tamaño de la muestra, se realizó el trabajo de campo. 

 

Validación. Previamente al envío masivo de la encuesta, se realizó una prueba piloto con un grupo reducido de 5 participantes para validar su claridad y legibilidad.  Todo  el  proceso  ha  sido  consensuado  entre  los  investigadores  de  manera  que  no  se desvíe del objeto de estudio. En el mail de la invitación a los participantes, se explicó claramente el propósito del estudio y en la encuesta se visualiza su anonimato.

 

4   Ejecución de la encuesta 

 

Reclutamiento de los participantes. El mismo se llevó a cabo de manera directa a los contactos de los investigadores y a su vez se difundió en forma indirecta a través de los allegados y conocidos de los contactos.  

Gestión de las respuestas. Se realizó un seguimiento diario de las respuestas con el objeto de comprobar que las mismas estén completas,  caso contrario se las  eliminó  antes del análisis de los datos.  

Análisis de los datos. Para asegurar la calidad de los datos obtenidos de la encuesta se revisaron las respuestas con el propósito de encontrar errores de completitud y de tipeo.  
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5   Interpretación de los resultados 

 

De las respuestas de los participantes, a continuación se muestran en primer lugar, el servicio de MI utilizado por los usuarios, y en segundo lugar el Rango etario y  por último los tipos de ataque de los cuales fueron víctimas.  

P1: ¿Qué servicio de MI utiliza? 

La  Figura  1  presenta  la  distribución  de  respuestas  según  la  MI  que  utilizan  los usuarios,  en  la  misma  se  muestra  que  el  75,7%  utiliza  WhatsApp,  11,4%  utiliza Telegram, WhatsApp y Telegram el 12,9%.           

[image: ]

 

Fig. 1. Distribución de MI por usuarios.      

 

P2: ¿ ¿Cuál es su rango etario?? 

La  Figura  2  presenta  la  distribución  de  respuestas  según  el  Rango  Etario  de  los usuarios, en la misma se muestra que  el 78,6% tiene entre 19 y 25 años, el 10% tiene entre 26 y 45 años, el 10% tiene entre 46 y 65 años y el 1,4% tiene más de 65 años.

[image: ]

 

Fig. 2. Rango Etareo.  

 

P5: ¿En qué consistió el ataque?  

 

Engaño  del  falso  aniversario  de  marcas: Los  estafadores  utilizan  mensajes  que anuncian  celebraciones  de  aniversarios  de  marcas  reconocidas,  ofreciendo  regalos  o beneficios.  Al  hacer  clic  en  enlaces  proporcionados,  los  usuarios  son  redirigidos  a encuestas falsas y se les insta a compartir el mensaje. Este engaño puede llevar a la descarga de aplicaciones sospechosas y la recopilación de información personal. Por ejemplo, incluyen promesas de 50 GB de Internet gratis por el supuesto aniversario de WhatsApp,  regalos  y  ofertas  fraudulentas  de  marcas  reconocidas  durante  eventos como Black Friday, Día de la Madre, etc. Impacto: Robo de claves privadas, wallets o datos bancarios.
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Falsas  ayudas  económicas: Los  estafadores  se  aprovechan  de  las  necesidades económicas de las personas a través de mensajes que prometen programas de ayuda solidaria o económica. Estos engaños buscan obtener información personal y pueden resultar  en  la  instalación  de  un  malware  o  la  recepción  de  publicidad  no  deseada. Impacto: Robo de cuentas, acceso a conversaciones y datos personales.  

 

Engaños  al  azar  para  obtener  datos  personales  mediante  Ingeniería  social  y phishing: Sucede cuando los ciberdelincuentes inician conversaciones desde números desconocidos,  pretendiendo  ser  conocidos.  Los  usuarios  reciben  mensajes  que simulan  provenir  de  contactos  confiables  o  del  soporte  técnico  de  la  aplicación. Buscan  engañar  a  la  víctima  haciéndola  creer  que  alguien  cercano  necesita  ayuda urgente,  solicitando  documentos  personales,  datos  de  tarjetas,  o  dinero.  Juegan  con factores como la urgencia y la desesperación para que la víctima no tenga tiempo para dudar en brindar información personal o dinero. Ejemplo: "Tu cuenta está en riesgo. Verifica  aquí",  acompañado  de  un  enlace  fraudulento.Impacto:  Robo  de  cuentas, acceso a conversaciones y datos personales.  

 

Robo  de  cuentas mediante SIM  swapping: El  atacante  consigue  acceso  a  la  línea telefónica  del  usuario  para  interceptar  el  código  de  verificación  de  la  app.  Impacto: Control total de la cuenta, suplantación de identidad.  

 

Vulnerabilidades en la app o el sistema operativo: Se producen cuando hay fallos en el  software que pueden permitir  la  ejecución de código malicioso o el  acceso no autorizado. Ejemplo: En 2019, WhatsApp fue vulnerable a un ataque de spyware por medio de llamadas no contestadas (Pegasus). Impacto: Vigilancia sin consentimiento, filtración de información confidencial.  

 

Acceso físico o por malware: Cuando un atacante tiene acceso físico al dispositivo o instala software espía.Impacto: Captura de mensajes, credenciales, imágenes y más. 

 

Herramientas para WhatsApp o Telegram: A través de sitios web y aplicaciones 

de dudosa reputación ofrecen soluciones para espiar conversaciones en WhatsApp o limpiar  la  aplicación,  pero  su  verdadero  propósito  suele  ser  mostrar  anuncios  y recopilar información personal. 

 

Secuestro  de  cuenta  de  WhatsApp  o  Telegram  vía  llamada  de  voz: Los 

ciberdelincuentes buscan secuestrar cuentas aprovechando el proceso de verificación de WhatsApp o Telegram mediante SMS. El atacante llama a la víctima y le pide que marque  un  número  (comenzando  por  *67  o  **21),  alegando  una  "verificación".  Al hacerlo,  la  víctima  redirige  sus  llamadas  a  un  número  controlado  por  el  atacante. Como consecuencia  el  atacante  solicita el  código de verificación de WhatsApp y lo 
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recibe  vía  llamada  (ya  redirigida),  tomando  control  total  de  la  cuenta.  Impacto: Control total de la cuenta, suplantación de identidad. 

 

 Suplantación  de  bots  en  canales  falsos: En  Telegram  se  crean  canales/clones idénticos  a  los  oficiales  de  proyectos  cripto  o  empresas  conocidas.  Luego,  se  usan bots  falsos  que  ofrecen  "soporte  técnico",  "bonificaciones"  o  "airdrops".  Impacto: Robo de claves privadas, wallets o datos bancarios. 

 

 Pegasus actualizado (Spyware de grado militar): Se trata de una infección a través de  archivos  o  enlaces  en  WhatsApp  sin  necesidad  de  interacción.  Se  aprovechan vulnerabilidades  en  el  sistema  operativo  del  dispositivo  (0-days).  Impacto:  Acceso completo a cámara, micrófono, ubicación, chats, incluso encriptados.  

 

WhatsApp Web secuestrado: Se produce cuando alguien escanea el código QR de WhatsApp Web sin el permiso del propietario del dispositivo (por ejemplo, mientras el  teléfono  está  desbloqueado).  Impacto:  El  atacante  tiene  acceso  completo  a conversaciones en tiempo real desde otro dispositivo. 

 

Spam  masivo  y  malware  por  Telegram: Envío  masivo  de  archivos  ZIP,  APK  o enlaces  que  simulan  ser  apps  gratuitas,  trucos  de  juegos,  sorteos,  etc.  Impacto: Instalación de troyanos, keyloggers o acceso remoto (RATs) en dispositivos Android. 

 

De  acuerdo a  los resultados arrojados por la  pregunta  4, el  50% de  los encuestados sufrieron algún tipo de ataque. La Figura 3 muestra que de ese 50%, el 11,1% de los usuarios  han  sufrido  un Engaño  del  falso  aniversario  de  marcas,  el  22,2 Falsas ayudas económicas, el 30,6% Engaños al azar para obtener datos personales, el 5,6% Herramientas para MI, el 22,2% Secuestro de cuenta erramientas para MI vía  llamada  de  voz, el  5,6% Robo  de  cuentas  mediante  SIM  swapping, el  8,3% Vulnerabilidades  en  la  app  o  el  sistema  operativo, el  0% Acceso  físico  o  por malware, el  13,9% Suplantación  de  bots  en  canales  falsos, el  0% Pegasus actualizado (Spyware de grado militar), el 8,3% WhatsApp Web secuestrado, el 11,1% Spam masivo y malware por Telegram, y por último el 2,8% fue víctima de otro      tipo      de      ataque      considerado      en      la      pregunta      abierta. 
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Fig. 3. Tipos de ataque.   

 

6   Prevenciones   

Para la prevención de estos tipos de ataque se recomienda: 

 

• Difundir ejemplos reales de fraudes comunes en WhatsApp y Telegram. • Habilitar la verificación en dos pasos (completar) • No compartir códigos de verificación ni enviar por mensaje o llamada el código de 

acceso recibido por SMS. 

• Limitar quién puede realizar la agregación no autorizada a grupos de MI.  • Verificar  siempre  el  origen  de  enlaces  antes  de  abrirlos.  Si  es  posible,  utilizar 

servicios que verifiquen URLs (como VirusTotal). 

• Identificación y bloqueo de amenazas: No interactuar con mensajes de remitentes 

desconocidos.  Reportar  y  bloquear  números  sospechosos  directamente  en  la 

aplicación.  Verificar  siempre  el  origen  de  enlaces  antes  de  abrirlos.  Si  es  posible, 

utilizar servicios que verifiquen URLs (como VirusTotal). 

• Reacción ante un intento de phishing:  No responder a  solicitud de  información. 

Capturar evidencia y reportar el incidente. Avisar a contactos si existen sospechas 

que la cuenta fue comprometida para evitar caer en la trampa. 

 

7   Conclusiones y trabajos futuros  

 

Este artículo presenta los resultados de una encuesta realizada sobre el estado actual de la MI entre usuarios de 19 y 85 años, de la ciudad de Córdoba.  

Las mismas denotan que existe un alto porcentaje de usuarios que utilizan WhatsApp como MI y que se han visto vulnerados principalmente por “Engaños al azar para obtener datos personales mediante Ingeniería social y phishing”, “Falsas ayudas económicas”  y por “Secuestro de cuenta de WhatsApp  o Telegram vía llamada de  voz”. Un  porcentaje  importante  de  usuarios  prefiere  Instagram  como  medio principal  de  mensajería  instantánea,  especialmente  entre  adolescentes  y  jóvenes, debido a su integración con funciones sociales. 
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Numerosas  personas  y  organizaciones  enfrentan  amenazas  que  comprometen  la privacidad de sus comunicaciones en WhatsApp y Telegram, de allí la necesidad de divulgar las prevenciones pertinentes.

 

En futuros trabajos se procederá a: 1) Incorporar en los tipos de ataque de la encuesta nuevas  amenazas,  a  medida  que  surgen.  2)  Actualizar  las  recomendaciones    para evitar los futuros ciberataques. 3)  Divulgar las recomendaciones especificadas en el punto 2. 
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Abstract.  El  acceso  a  plataformas  digitales  que  requieren  autenticación  suele implicar  barreras  significativas  para  personas  con  discapacidad  visual. Mecanismos  como  CAPTCHA  visuales,  códigos  de  verificación  o  interfaces gráficas limitan la autonomía de estos usuarios y comprometen su experiencia de  uso.  Esta  situación  evidencia  una  brecha  persistente  entre  los  avances  en ciberseguridad y las prácticas de accesibilidad digital. 

Este  estudio  tiene  como  propósito  examinar  distintas  estrategias  que  buscan facilitar  la  autenticación  segura  sin  depender  exclusivamente  de  estímulos visuales.  Diversos  trabajos  recientes  han  explorado  enfoques  alternativos  para superar  estas  barreras,  promoviendo  la  integración  de  canales  sensoriales diversos y estrategias adaptativas. Entre las líneas más destacadas se encuentran aquellas que facilitan la interacción mediante reconocimiento de voz, entradas auditivas  y  respuestas  táctiles.  Estas  aproximaciones  permiten  reconfigurar  la relación  entre  seguridad  y  usabilidad,  incorporando  nuevas  perspectivas  sobre el diseño inclusivo. 

El  análisis  realizado  sobre  estudios  publicados  entre  2005  y  2025  permitió identificar  elementos  clave  que  favorecen  una  autenticación  más  equitativa  y robusta. Se observa una evolución progresiva en la forma en que se concibe la validación de identidad, donde la compatibilidad con tecnologías de asistencia y la  reducción  de  dependencias  visuales  resultan  centrales.  En  conjunto,  los hallazgos abren el camino hacia modelos más integradores que atienden tanto a las exigencias de seguridad informática como a los principios de accesibilidad. 

 

Keywords: Accesibilidad digital; Autenticación segura; Discapacidad visual; Interfaces multimodales; Reconocimiento de voz; Seguridad usable 

 

1   Introducción 

 

La  autenticación  digital  segura  representa  un  componente  crítico  en  el  diseño  de servicios tecnológicos contemporáneos. A medida que se incrementa la digitalización de procesos cotidianos —como operaciones bancarias, gestión de identidad y acceso a 
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información personal—, también crece la necesidad de mecanismos de autenticación robustos. Sin embargo, esta evolución no ha sido acompañada por un diseño universal que contemple a personas con discapacidad visual. En contextos donde la verificación de  identidad  requiere  interacciones  visuales,  como  CAPTCHA,  contraseñas temporales o lectura de códigos QR, se observan fuertes limitaciones de accesibilidad que vulneran los principios de equidad y autonomía digital. En consecuencia, muchas de  estas  tecnologías  terminan  siendo  excluyentes  o  generando  dependencias innecesarias con terceros. 

Estudios previos como los de (Dosono et al., 2015), (Furnell et al., 2022), (Ambore et al., 2021) y (Andrew et al., 2020) han documentado ampliamente estas barreras, y proponen  líneas  de  trabajo  centradas  en  rediseñar  la  experiencia  de  autenticación desde  una  perspectiva  accesible.  A  su  vez,  el  trabajo  de  (Campi  &  Luccio,  2023) enfatiza  la  importancia  de  enfoques  cognitivos  adaptativos  y  tecnologías  de  apoyo como los asistentes de voz. 

El  presente  estudio  analiza  críticamente  un  conjunto  de  propuestas  tecnológicas publicadas entre 2005 y 2025 que abordan el problema desde enfoques alternativos, incluyendo  interfaces  multimodales,  asistencia  por  voz,  autenticación  táctil  y soluciones basadas en inteligencia artificial. Se priorizan aquellas contribuciones que no sólo resuelven el problema de la seguridad, sino que también integran principios de accesibilidad desde el diseño. La revisión se fundamenta en trabajos de ingeniería informática  que  proponen  soluciones  tecnológicas  concretas,  con  foco  en  su aplicabilidad, viabilidad técnica y escalabilidad. 

Se sigue un enfoque exploratorio basado en la revisión crítica de literatura técnica y científica reciente, enfocada en propuestas prácticas y aplicables. 

 

1.1    Objetivos específicos 

• Identificar  los  principales  desafíos  de  accesibilidad  enfrentados  por  personas  con

discapacidad visual en mecanismos actuales de autenticación digital. • Sintetizar  soluciones  tecnológicas  que  combinen  seguridad  y  accesibilidad  desde

una perspectiva inclusiva.

• Evaluar  la  aplicabilidad  de  tecnologías  emergentes  como  inteligencia  artificial  y

asistentes por voz para entornos críticos.

• Proponer recomendaciones técnicas y éticas para el diseño de autenticación digital

accesible en ingeniería informática.

 

2   Trabajos relacionados

 

Diversas investigaciones han abordado la intersección entre autenticación digital y accesibilidad, revelando tensiones entre la robustez de los sistemas y la inclusión de usuarios con discapacidad visual. En particular, (Dosono et al., 2015) identifica que las soluciones actuales, como CAPTCHAs y contraseñas visuales, no sólo fallan en términos  de  accesibilidad,  sino  que  inducen  frustración  y  dependencia  de  terceros. 
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(Andrew et al., 2020) ofrece una revisión sistemática que expone estas limitaciones y destaca la necesidad de rediseños centrados en el usuario. Del mismo modo, (Ambore et  al.,  2021)  profundizan  en  los  compromisos  entre  accesibilidad  y  seguridad  en servicios  financieros  móviles,  destacando  los  desafíos  específicos  que  enfrentan  los usuarios con discapacidad visual. 

Los mecanismos alternativos se han desarrollado en múltiples direcciones. (Kumar &  Singh,  2020)  proponen  un  modelo  multimodal  que  combina  entradas  de  voz  y reconocimiento táctil, mientras que (Fanelle Valerie et al., 2020) explora variantes de Audio  CAPTCHA  más  intuitivos.  (Furnell  et  al.,  2022)  sintetiza  estas  líneas  en  un marco de autenticación adaptable para usuarios con diferentes capacidades, señalando la importancia del contexto y la experiencia previa del usuario. Asimismo, el trabajo de  (Campi  &  Luccio,  2023)  agrega  una  perspectiva  desde  la  neurodiversidad  y capacidades  cognitivas  diversas,  ampliando  el  alcance  de  soluciones  inclusivas. Finalmente,  estudios  como  los  de  (Dhamija  &  Tygar,  2005)  y  (Gaggi,  2022) proporcionan un análisis más técnico de los límites actuales en mecanismos visuales como los CAPTCHA y sus variantes. 

En  términos  metodológicos,  estos  estudios  emplean  desde  análisis  heurísticos  y pruebas  de  usabilidad,  hasta  evaluaciones  empíricas  controladas.  Esta  diversidad metodológica fortalece la validez de las soluciones, y sugiere una tendencia hacia el diseño centrado en el usuario con tecnologías inclusivas. 

 

3   Evaluación empírica de mecanismos de autenticación 

inclusivos en entornos reales 

 

Uno de los principales vacíos detectados en la literatura es la limitada cantidad de estudios  empíricos  realizados  en  contextos  reales  de  uso,  donde  los  mecanismos  de autenticación  inclusivos  puedan  ser  evaluados  no  solo  en  condiciones  controladas, sino  también  en  escenarios  dinámicos  como  plataformas  bancarias,  educativas  o  de salud.  Esta  carencia  impide  validar  con  precisión  la  viabilidad  operativa,  la experiencia del usuario y la efectividad en términos de seguridad y accesibilidad. 

 

3.1    Estudio de caso 1: Autenticación en aplicaciones bancarias 

El  informe  técnico  de  MITRE  (Bedford  et  al.,  2019)  evaluó  la  usabilidad  de métodos  biométricos  (huella,  iris,  palma)  frente  a  PINs  en  personas  con  diferentes tipos  de  discapacidad,  incluyendo  discapacidad  visual.  Se  identificó  una  mejora sustancial  en  la  autonomía  y  una  reducción  en  la  tasa  de  error  al  utilizar  métodos biométricos, especialmente en combinación con interfaces accesibles. 

 

3.2    Estudio de caso 2: Autenticación gestual en dispositivos móviles 

El sistema TouchIn (Sun et al., 2014) propone un mecanismo de autenticación sin visión  mediante  gestos  táctiles  en  pantallas  multitáctiles.  Evaluado  con  usuarios 
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ciegos,  el  estudio  mostró  alta  usabilidad  y  resistencia  a  ataques  de  reproducción, consolidándose como una opción viable de autenticación inclusiva. 

 

3.3 Estudio de caso 3: Apps de salud accesibles para adultos mayores con 

discapacidad visual 

En  el  ámbito  de  la  salud,  (Choi  &  Chlebek,  2024)  analizaron  oportunidades  de diseño  en  aplicaciones  mHealth  para  usuarios  mayores  con  discapacidad  visual.  A través de entrevistas cualitativas, se identificaron patrones de interacción preferidos, demandas de accesibilidad en la navegación y problemas en el uso de autenticación mediante PIN. Se sugiere integrar opciones biométricas y de voz. 

 

3.4    Estudio de caso 4: Plataformas educativas accesibles post-COVID 

El trabajo de (Khumalo, 2025) documenta barreras enfrentadas por estudiantes con discapacidad  visual  en  plataformas  de  aprendizaje  en  línea  en  Zimbabwe.  Los hallazgos  empíricos  resaltan  la  necesidad  de  integrar  autenticación  adaptativa (biometría, voz) para mejorar la autonomía en el ingreso a plataformas académicas. 

 

4   Recomendaciones para futuras evaluaciones 

 

Para  avanzar  hacia  una  validación  rigurosa  de  estos  mecanismos,  se  recomienda incorporar en futuros trabajos los siguientes elementos: 

─ Diseño de estudios longitudinales que evalúen el desempeño de las soluciones 

inclusivas  a  lo  largo  del  tiempo  y  en  diversos  dispositivos  (smartphones, kioscos, ATMs). 

─ Implementación de métodos mixtos, combinando métricas cuantitativas (tiempo, 

errores,  intentos)  con  entrevistas  cualitativas  sobre  percepción  de  seguridad, confianza y autonomía. 

─ Evaluaciones  comparativas  controladas  entre  métodos  tradicionales 

(contraseña/OTP/CAPTCHA)  y  métodos  inclusivos  (biometría  por  voz,  audio CAPTCHA, patrones hápticos). 

─ Segmentación  por  perfiles  de  usuarios,  considerando  grado  de  discapacidad, 

edad, alfabetización digital y experiencia previa con tecnologías de asistencia. 

 

5   Conclusiones 

 

El  análisis  de  literatura  especializada  permite  concluir  que  los  mecanismos tradicionales  de  autenticación  digital,  si  bien  robustos  en  términos  de  seguridad, 
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presentan  graves  deficiencias  en  materia  de  accesibilidad.  Las  personas  con discapacidad  visual  son  las  más  perjudicadas  por  diseños  que  no  contemplan  sus necesidades  desde  el  inicio  del  proceso  de  desarrollo.  Las  soluciones  tecnológicas multimodales,  apoyadas  en  inteligencia  artificial,  interacción  por  voz  y  respuesta háptica, se posicionan como alternativas viables, tanto por su adaptabilidad como por su bajo nivel de intrusión. En este sentido, los estudios empíricos revisados muestran que la autenticación basada en gestos, biometría o interfaces adaptativas pueden ser efectivas en contextos reales como banca, salud o educación. Complementariamente, propuestas  como  las  de  (Gao  et  al.,  2013)  y  (Zhang  et  al.,  2020)  amplían  esta perspectiva al demostrar que la combinación de múltiples factores de autenticación — como  voz  y  rostro—  no  solo  refuerza  la  seguridad,  sino  que  puede  mantenerse compatible con principios de usabilidad y accesibilidad. 

Desde  la  ingeniería  informática,  se  vuelve  imprescindible  incorporar  la accesibilidad como criterio de diseño en los flujos de autenticación. La combinación de estrategias técnicas, conocimiento contextual y validación empírica debe guiar el desarrollo  de  futuros  mecanismos  que,  además  de  ser  seguros,  promuevan  una inclusión efectiva. 

 

6   Trabajos futuros 

 

Para  avanzar  en  esta  línea  de  investigación,  se  identifican  múltiples  desafíos  y oportunidades: 

1. Profundizar  los  estudios  empíricos  que  evalúen  la  efectividad  de  mecanismos  de

autenticación  inclusivos  en  entornos  reales,  sumando  aplicaciones  bancarias,

educativas o de salud u otros.

2. Desarrollar  estándares  técnicos  y  guías  de  buenas  prácticas  en  ingeniería  de

software que aseguren accesibilidad desde etapas tempranas de diseño. 3. Implementar estudios comparativos entre diferentes enfoques multimodales, como

autenticación  por  voz,  gestos  y  biometría,  evaluando  su  impacto  en  poblaciones

con diversidad funcional.

4. Explorar  modelos  de  aprendizaje  automático  que  se  adapten  al  patrón  de  uso

individual del usuario, reduciendo falsos positivos y aumentando la autonomía.
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Resumen. El  Gobierno  de  la  Seguridad  de  la  Información  (GSI) representa  un  enfoque  estratégico  para  garantizar  que  las  decisiones relacionadas  con  la  protección  de  los  activos  de  información  estén alineadas con los objetivos organizacionales. A diferencia de la gestión, que  se  ocupa  de  la  implementación  operativa  de  los  controles  de seguridad,  la  gobernanza  establece  la  dirección,  el  liderazgo  y  los criterios  para  la  toma  de  decisiones.  Esta  distinción  es  crítica  en  el contexto  de  las  Pequeñas  y  Medianas  Empresas  (PyMEs),  donde  los recursos  limitados  obligan  a  priorizar  iniciativas  que  realmente contribuyan al  negocio. Las PyMEs enfrentan un entorno creciente  de amenazas digitales y una presión normativa en aumento. Sin embargo, muchas carecen de estructuras formales de ciberseguridad y delegan la seguridad exclusivamente al área técnica o a terceros. En este contexto, el  establecimiento de un marco de gobernanza específico para  PyMEs permite clarificar roles y responsabilidades, optimizar recursos y alinear esfuerzos  con  marcos  internacionales  como  ISO/IEC  27001,  ISO/IEC 27014 y NIST CSF. Este trabajo presenta una propuesta de gobernanza adaptativa para PyMEs, basada en principios de buenas prácticas, marcos normativos  y  modelos  de  madurez,  orientada  a  promover  decisiones estratégicas  informadas,  responsables  y  sostenibles  en  materia  de seguridad de la información. El resultado es el Modelo de Gobernanza Adaptada para PyMEs, un enfoque original, progresivo y escalable que permite  alinear  la  seguridad  de  la  información  con  los  objetivos  del negocio,  sin  generar  cargas  innecesarias  sobre  la  estructura organizacional.

Palabras clave: Ciberseguridad, PyMEs, Gobernanza, Modelo, Adaptativo. 
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1   Introducción 

 

Las PyMEs, que representan más del 95 % del tejido empresarial en América Latina (CEPAL,  2022),  enfrentan  desafíos  particulares:  limitaciones  presupuestarias, estructuras  organizacionales  reducidas  y  escasa  formalización  en  materia  de ciberseguridad (ENISA, 2023). 

La  evidencia  muestra  que  muchas  PyMEs  carecen  de  mecanismos  formales  de gobierno  en  seguridad,  lo  que  genera  decisiones  reactivas,  desalineación  con  los objetivos del negocio y baja resiliencia (StrongDM, 2023; Von Solms & Von Solms, 2018).  Este  vacío  resulta  especialmente  crítico  cuando  se  busca  garantizar  la continuidad operativa y la confianza digital. 

Según  la  ISO/IEC  27014,  el  Gobierno  de  la  Seguridad  de  la  Información  (GSI) permite alinear la gestión de la seguridad con los objetivos estratégicos, maximizando el valor de los activos de información (ISO, 2013). Sin embargo, su implementación completa puede resultar inabordable para muchas PyMEs. 

Este trabajo propone el  Modelo de Gobernanza Adaptada para PyMEs (M-GAP), una iniciativa original orientada a resolver esa brecha. M-GAP ofrece una estrategia progresiva,  flexible  y  viable  para  introducir  principios  de  gobernanza  de  forma escalonada,  alineada  con  marcos  internacionales  pero  contextualizada  a  la  realidad operativa, económica y humana de las PyMEs. 

El resto del documento se estructura de la siguiente manera: la Sección 2 profundiza en  la ISO/IEC  27014,  detallando  sus  objetivos,  principios  fundamentales,  áreas  de aplicación  y  beneficios.  En  la Sección  3  presenta  un modelo  de  madurez interpretativo  basado  en  la  ISO/IEC  27014,  alineándose  con  otros  modelos  como CMMI. Luego en la Sección 4 se realiza una comparación detallada entre la ISO/IEC 27014 y otros marcos como COBIT, NIST  CSF, CMMI e ITIL. En la Sección 5 se explora  la complementariedad  entre  los  marcos,  proponiendo  estrategias  para  su integración efectiva. En la Sección 6 se consideran algunas discusiones sobre el estudio realizado,  y  por  último  la Sección  7  ofrece conclusiones  y  recomendaciones, destacando los beneficios de un enfoque integrado y las futuras líneas de investigación. 

 

2. ISO/IEC 27014: Marco General del Gobierno de la Seguridad

 

El modelo M-GAP se fundamenta en la norma ISO/IEC 27014:2013, que define los principios y procesos esenciales del GSI. Esta norma establece que el objetivo del GSI es  asegurar  que  las  decisiones  de  seguridad  estén  alineadas  con  la  estrategia  de  la organización, contribuyendo al valor y desempeño global (ISO, 2013). 

 

ISO/IEC  27014  propone  cinco  principios  fundamentales:  establecer  la  seguridad como valor organizacional,  dirigir la  estrategia  de  seguridad,  evaluar el  desempeño, monitorear el sistema de gestión y comunicar el valor de la seguridad. Estos principios ofrecen una guía sólida para integrar la seguridad a nivel directivo, pero no especifican cómo operativizarlos en organizaciones con recursos limitados o niveles de madurez bajos. 
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En el caso de las PyMEs, las dificultades para implementar sistemas de gobierno formales  se  relacionan  con  barreras  de  conocimiento,  costos  de  consultoría,  rigidez organizacional y falta de capacidades específicas (Melaku et al., 2023; Alshaikh, 2020). Por esta razón, se propone adaptar los fundamentos de la norma ISO/IEC 27014 a un enfoque progresivo, flexible y enfocado en la mejora continua. 

 

El modelo resultante, denominado M-GAP (Modelo de Gobernanza Adaptada para PyMEs),  conserva  los  principios  esenciales  de  gobernanza,  pero  los  traduce  a  un conjunto  de  dimensiones  y  niveles  aplicables  en  entornos  de  menor  escala.  Esta adaptación se  justifica  por la  necesidad de  asegurar que  el  valor de  la  seguridad no dependa  exclusivamente  de  grandes  estructuras,  sino  de  decisiones  estratégicas mínimas pero efectivas. 

 

3. Modelo de Madurez Interpretativo para PyMEs

El  Modelo  de  Gobernanza  Adaptada  para  PyMEs  (M-GAP)  surge  como  una propuesta original para facilitar la adopción progresiva de principios de gobernanza en seguridad, a partir de una estructura compatible con los marcos internacionales pero contextualizada a la realidad operativa y económica de las PyMEs. 

 

M-GAP se estructura en tres dimensiones clave: 

 

•   Dirección Estratégica: define el rol de liderazgo, el compromiso institucional

y la visión a largo plazo.

 

•   Gestión de la Seguridad: abarca las políticas, controles y métricas necesarias

para el funcionamiento seguro.

 

•   Valor  para el  Negocio: se  enfoca en la alineación entre la  seguridad y los

objetivos  estratégicos,  promoviendo  retorno  de  inversión,  continuidad  y cumplimiento.

[image: ]

 

Figura 1. Dimensiones del modelo M-GAP

Además, el modelo se apoya en tres pilares centrales: 
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● Principios rectores de gobernanza (ISO/IEC 27014): responsabilidad, 

estrategia, adquisición, desempeño, conformidad y factores humanos. 

● Niveles de madurez progresiva: desde un estado inicial ad hoc hasta un nivel 

optimizado de gobierno integral. 

● Complementariedad de marcos de referencia: uso integrado de NIST CSF, 

COBIT, CMMI e ITIL para apoyar distintos niveles y dimensiones del modelo. 

 

Estos tres pilares aseguran que M-GAP sea conceptualmente robusto, prácticamente viable, y estratégicamente alineado con las necesidades reales de las PyMEs. Juntos, le dan al modelo identidad, adaptabilidad y capacidad de evolución. 

 

Cada  dimensión  evoluciona  a  través  de cinco  niveles  de  madurez  que  permiten avanzar  desde  una  situación  ad-hoc  (Nivel  1)  hasta  una  gobernanza  optimizada  y proactiva (Nivel 5). Esta progresión no implica grandes transformaciones estructurales inmediatas,  sino  pasos  incrementales  y  alcanzables,  incluso  con  recursos  limitados (Figura 2) 

[image: ]

 

Figura 2. Modelo M-GAP: Gobernanza Adaptada para PyMEs

En  la  figura  2  podemos  observar  el  modelo  de  madurez  escalonado  de  M-GAP, fundamentado  en  los  principios  de  la  norma  ISO/IEC  27014  y  complementado  con elementos de marcos reconocidos como NIST CSF, COBIT 2019, ITIL 4 y CMMI 2.0. 

Cada nivel que conforma M-GAP cumple un rol en la estrategia de GSI. En el primer nivel "Ad hoc" no existe estructura formal de gobernanza. Se basa en acciones reactivas 
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y aisladas, en el siguiente nivel "Inicial" se reconocen roles y se establecen primeras políticas básicas, luego en el nivel "Definido" articula objetivos estratégicos, controles y  métricas  de  forma  integrada,  continua  por  el  nivel  "Gestionado"  donde  se  realiza monitoreo  formal,  auditorías  internas  y  mejora  continua,  por  último,  el  nivel "Optimizado" la gobernanza está institucionalizada, vinculada a la estrategia y cultura. 

 

Un ejemplo de sinergia en la complementariedad de marcos está comprobado en: COBIT + NIST CSF = 40% menos costos (Gartner, 2023). 

 

4. Comparación con Otros Marcos de Referencia

 

Aunque  el  modelo  M-GAP  se  fundamenta  conceptualmente  en  ISO/IEC  27014, también ha sido diseñado considerando elementos clave de otros marcos de referencia como COBIT 2019, NIST Cybersecurity Framework (CSF) y CIS Controls v8.1. Esta integración busca asegurar su compatibilidad y facilitar la transición o convivencia en entornos mixtos. 

 

La siguiente tabla resume las principales diferencias y alineamientos entre M-GAP y estos marcos, destacando su adecuación a las capacidades típicas de las PyMEs: 

 

Tabla 4.1. Comparativa M-GAP vs. Marcos Estándar 

 

Criterio                 M-GAP          ISO/IEC         NIST  CSF    COBIT 2019 

27014            2.0 

 

Enfoque principal      Gobernanza       Principios         Gestión  de    Gobierno 

adaptativa         estratégicos        riesgos          integral 

 

Público objetivo        PyMEs  (<250    Organizaciones    Todos    los    Medianas/gra

empleados)       grandes           tamaños        ndes 

 

Progresividad          5       niveles    No formalizada    Parcial         Cascadas  de 

escalables                             (funciones)     metas 

 

Implementación       3-6      meses    12+ meses        6-12 meses     18+ meses 

típica                     (nivel básico) 

 

Costo relativo           0.2-0.5x          1.5x               0.8x            2x 

presupuesto TI 
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Fuente:  Elaboración  propia  basada  en  benchmarks  de CEPAL  (2023)  y OECD (2023). 

 

La tabla anterior sintetiza las diferencias clave entre M-GAP y tres de los marcos de referencia más reconocidos en el ámbito del gobierno y la gestión de la seguridad de la información. A partir de este análisis se evidencian tres ventajas principales de M-GAP respecto a los modelos tradicionales: 

 

1.  Enfoque  adaptativo  centrado  en  PyMEs:  Mientras  que  los  otros  marcos  están diseñados  para  todo  tipo  de  organizaciones  o  grandes  estructuras,  M-GAP  nace específicamente  pensado  para  PyMEs,  considerando  sus  limitaciones  operativas, presupuestarias y humanas. Esta orientación se refleja en su lenguaje, progresividad y requisitos mínimos de entrada. 

 

2.  Progresividad  clara  y  viable:  A  diferencia  de  ISO/IEC  27014  (que  no  propone niveles  formales),  NIST  CSF  (cuyas  funciones  no  están  ligadas  directamente  a  una evolución estructurada) o COBIT (que exige cascadas de metas complejas), M-GAP estructura  su  aplicación  en cinco  niveles  escalables,  lo  que  permite  a  una  PyME comenzar desde un estado básico y crecer con lógica evolutiva. 

 

3.  Tiempo  y  costo  de  implementación  reducidos:  M-GAP  puede  comenzar  a implementarse  en  plazos  breves  (de  3  a  6  meses  para  un  nivel  inicial),  con  costos asociados significativamente menores. En comparación, los otros modelos requieren inversiones  más  elevadas  (hasta  2  veces  el  presupuesto  anual  de  TI  en  el  caso  de COBIT) y tiempos de implementación que pueden superar el año. 

 

Estas  características  hacen  de  M-GAP  una  propuesta accesible,  alineada  con estándares internacionales, pero lo suficientemente flexible como para servir como punto  de  partida  y  modelo  operativo  en  contextos  donde  otros  marcos  resultan excesivos o poco sostenibles. 

 

4.2 Estrategia de Validación Propuesta para M-GAP 

 

Dado que M-GAP es una contribución original, su validación se plantea mediante tres fases metodológicas con fuentes abiertas que respaldan el enfoque de validación conceptual  por  benchmarking,  entendida  como  la  comparación  rigurosa  entre  el modelo  propuesto  y  marcos  reconocidos  para  evaluar  su  consistencia  y  relevancia (Van Mechelen et al., 2023) .  
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Figura 3. Adaptado de Lightweight Framework Design Methodology (ITU, 2023, 

p. 45).

 

5. Integración progresiva de M-GAP con marcos internacionales

 

Si bien el modelo M-GAP fue diseñado como una solución adaptada a la realidad de las PyMEs, no busca reemplazar a los marcos normativos existentes. Por el contrario, M-GAP  propone  una  ruta  de  madurez  que  facilita  la  convergencia  progresiva  con estándares internacionales como ISO/IEC 27014, NIST CSF, COBIT o incluso CMMI, a medida que la organización incrementa su nivel de formalización y recursos. 

 

En sus primeros niveles, M-GAP permite iniciar procesos de gobernanza con bajo costo y mínima complejidad, estableciendo roles básicos, criterios de decisión y vínculos con los  objetivos  del  negocio.  A  medida  que  se  avanza  en  los  niveles  de  madurez,  los principios y prácticas sugeridos por marcos como NIST CSF (funciones, subcategorías y perfiles), COBIT (metas de gobernanza, dominios y procesos), o la ISO/IEC 27014 (principios y objetivos) pueden incorporarse de forma estructurada y sostenible. 

 

Este  enfoque  no  excluye  la  implementación  de  controles  específicos  ni  de  políticas exigidas por auditorías o normativas sectoriales. Por el contrario, M-GAP sirve como andamiaje inicial que permite a las PyMEs no sólo cumplir, sino comprender y asimilar progresivamente el porqué de esas exigencias (Alshaikh, 2020). 

 

Tabla 5.1. Integración Progresiva de M-GAP con Marcos Internacionales 

 

Nivel       Componentes Clave               Evidencia de               Recursos M-GAP                            Efectividad             Requeridos 
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1         • 5 funciones básicas NIST CSF      71% de PyMEs redujeron    0.1 FTE 

(ID.AM, PR.AC)                  incidentes en 3 meses       8-10 

• Identificación de 3-5 activos       (OSI, 2024)                  horas/semana 

críticos 

• Checklist CIS v8.1 (Controles

1-6) 

 

2         • 3 principios ISO 27014             58% mejoró                 0.2 FTE 

(Responsabilidad, Estrategia,         cumplimiento normativo     15 Conformidad)                     básico (ENISA, 2023)       horas/semana 

• Roles básicos: Responsable de

Seguridad + Usuario Clave 

• Política de contraseñas

documentada 

 

3         • 2 metas COBIT (APO12,          3.2x ROI en proyectos       0.3 FTE 

DSS04)                         alineados (OECD, 2024)     25 

• 4 métricas de desempeño horas/semana 

(SLAs de seguridad) 

• Mapeo de riesgos con NIST

CSF PR.IP 

 

4         • Perfiles NIST CSF completos      89% reducción en           0.5 FTE 

• 3 dominios COBIT (APO, BAI,   brechas críticas (ITU,        35 

DSS)                           2023)                    horas/semana 

• Auditorías trimestrales

 

5         • Modelo completo ISO 27014 +     Certificación ISO 27001     0.8 FTE Full-

CMMI Nivel 3                    en 50% menos tiempo       time 

• Gobierno integrado a la            (CEPAL, 2024) 

estrategia corporativa 

• Mejora continua automatizada

 

6. Discusión

En este contexto, el modelo M-GAP se posiciona como una alternativa estratégica viable,  al  combinar  los  principios  de  marcos  internacionales  con  una  lógica  de implementación realista. 

A diferencia de otros enfoques más rígidos o intensivos en recursos, M-GAP permite alinear la seguridad con los objetivos organizacionales desde etapas muy tempranas de madurez,  haciendo  posible  una  evolución  sin  saltos  disruptivos  ni  dependencia  de grandes estructuras. Este enfoque resulta especialmente relevante en América Latina, donde  las PyMEs representan el  núcleo de  la  economía, pero carecen de  marcos de gobernanza adaptados a su realidad (CEPAL, 2022; ENISA, 2023). 
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El  modelo  también  ofrece  ventajas  en  términos  de  comunicación  institucional, claridad de responsabilidades, y posibilidad de justificar inversiones en seguridad desde una mirada estratégica, lo cual puede potenciar su adopción incluso en contextos de alta rotación o presión presupuestaria. 

No obstante, es importante señalar que esta propuesta representa una primera versión conceptual. Si bien ha sido validada teóricamente mediante mapeo y comparación con marcos  existentes,  se  requiere  avanzar  hacia  fases  de  validación  empírica  que involucren su aplicación en campo, seguimiento de resultados y ajuste progresivo según los distintos sectores y niveles de riesgo. 

Como  líneas  futuras  se  propone  desarrollar  instrumentos  de  autoevaluación asociados  al  modelo,  elaborar  guías  de  implementación  por  sector,  y  explorar  su complementariedad  con  marcos  regulatorios  regionales  o  nacionales.  Así,  M-GAP podría convertirse en una herramienta clave para reducir la brecha de gobernanza en seguridad y mejorar la resiliencia digital de las PyMEs de la región. 

 

7. Conclusiones

Este trabajo presentó el Modelo de Gobernanza Adaptada para PyMEs (M-GAP), como una contribución original que busca cerrar la brecha existente entre los marcos internacionales de seguridad y la capacidad real de adopción por parte de las pequeñas y medianas organizaciones. A partir de los principios establecidos en ISO/IEC 27014 y otras referencias, se desarrolló una propuesta progresiva, estructurada en dimensiones clave,  que  permite  evolucionar  en  gobernanza  sin  requerir  recursos  o  estructuras complejas. 

 

El modelo fue validado conceptualmente mediante mapeo con marcos reconocidos y se ilustraron casos de aplicación por nivel de madurez. La propuesta demuestra que es  posible  introducir  principios  de  gobernanza  desde  etapas  tempranas,  alineando decisiones  de  seguridad  con  los  objetivos  de  negocio.  Esto  permite  generar  valor  y resiliencia incluso en organizaciones con capacidades limitadas. 

 

M-GAP representa un avance concreto hacia la democratización de la gobernanza en ciberseguridad, con potencial para convertirse en referencia práctica para políticas públicas,  estrategias  sectoriales  o  programas  de  fortalecimiento  institucional  en entornos emergentes. 

 

Como  trabajo  futuro,  se  proyecta  implementar  el  modelo  M-GAP  en  una  PyME argentina  mediante  un  enfoque  de  prototipado  iterativo,  que  permita  validar  su aplicabilidad  en  un  entorno  real.  Esta  instancia  buscará  evaluar  la  efectividad  del modelo en contextos operativos locales, identificar oportunidades de mejora y generar evidencia  práctica  que  fortalezca  su  adopción  en  organizaciones  con  características similares dentro del ecosistema nacional.  
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Resumen. La problemática de la seguridad en la transmisión de la información es tan  antigua  como  la  invención  de  la  propia  escritura,  y  se  fue  adaptando  a  la  evolución tecnológica de los diferentes canales de comunicación. 

Con  el  advenimiento  de  Internet  y  su  uso  masivo,  los  riesgos  en  la  seguridad  de  la información se fueron intensificando. 

Con lo expuesto anteriormente, este proyecto se basa en la identificación y descripción de los daños provocados por los exploits que se aprovechan de las vulnerabilidades de los navegadores web. 

Un  exploit  es  un  software,  fragmento  de  código  o  técnica  que  aprovecha  una vulnerabilidad  en  un  sistema  informático  o  programa  con  el  objetivo  de  provocar  un comportamiento  no  deseado.  Estas  vulnerabilidades  no  previstas  permiten  a  los ciberdelincuentes,  mediante  exploits,  acceder  a  sistemas,  robar  información  o  instalar malware en equipos ajenos.

Palabras Claves : exploits, vulnerabilidades, navegadores web.

 

1   Introducción 

 

Los navegadores web son herramientas fundamentales en la interacción con Internet, que sirven como medio para acceder a los recursos de información en la World Wide Web. Reconocidas empresas como Google, Mozilla y Microsoft han desarrollado sus propios  navegadores  web,  que  vienen  incluidos  en  los  sistemas  operativos,  o  que pueden descargarse desde sus tiendas en línea. Actualmente, los navegadores web no solo facilitan la navegación web, sino que también ofrecen servicios adicionales como marcadores, capturas de pantalla y seguimiento del historial, entre otros, para mejorar la experiencia del usuario, a través de las extensiones de los navegadores web [1]. En general, las necesidades del usuario no se satisfacen en su totalidad por los servicios de  los  navegadores.  Por  lo  tanto,  se  utilizan  extensiones  de  navegadores,  que  son pequeños  complementos,  para  mejorar  la  funcionalidad  de  estos,  y  ayudar  a  los usuarios a personalizarlo según sus necesidades [2].  

 

Sin embargo, la presencia de vulnerabilidades tanto en los navegadores [3] como en sus extensiones posibilitan ataques cibernéticos a través de exploits. La explotación de estas  vulnerabilidades  ha  demostrado  ser  crítica,  tanto  para  usuarios  como  para organizaciones [4].  
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2   Desarrollo 

 

Un exploit es un software, un fragmento de datos, una secuencia de comandos, o una técnica  de  ciberataque  que  aprovecha  un  error,  falla,  defecto  de  diseño,  o  cualquier otra  vulnerabilidad  de  una  aplicación  o  un  sistema  para  provocar  un  daño  o comportamiento involuntario e imprevisto, que atenta contra la seguridad, integridad, y  la  confidencialidad  de  información  del  usuario  [5]. Su  nombre  deriva  del  verbo inglés  “to  exploit”,  que  significa  “usar  algo  en  beneficio  propio”.  La  diferencia  del exploit en relación a la vulnerabilidad, es que esta última es una debilidad o fallo en un sistema o aplicación que puede ser aprovechada para poner en riesgo la seguridad que debería quedar garantizada.  

El  desarrollo  de  un  exploit  por  parte  de  los  atacantes,  requiere  una  comprensión exhaustiva  de  una  vulnerabilidad y técnicas  sofisticadas para  eludir los  mecanismos de defensa. Un exploit se puede reutilizar para otros ataques, haciendo  los cambios necesarios, en lugar de desarrollar uno nuevo [6]. 

Los exploits pueden  ser conocidos o desconocidos. Los conocidos son aquellos que los  investigadores  de  ciberseguridad  ya  han  descubierto;  mientras  que  los desconocidos,  también  llamados  de  día  cero,  son  aquellos  que  se  aprovechan  de vulnerabilidades que aún no han sido corregidas por el fabricante [7]. En 2021, Google  Chrome  sufrió una serie  de  amenazas de día  cero lo que  obligó a lanzar  nuevas  actualizaciones  aprovechando  la  vulnerabilidad  correspondiente  a  un error en el motor V8 JavaScript del navegador web [8].  

En 2022 hackers norcoreanos aprovecharon una  vulnerabilidad remota de código de día cero en los navegadores web Google Chrome. El ataque consistió en la utilización de  correos  electrónicos  de  phishing  para  remitir  a  las  víctimas  a  sitios  falsos, aprovechando la vulnerabilidad de Chrome para instalar spyware y malware de acceso remoto en  los equipos de  las víctimas.  La  vulnerabilidad  se  parcheó después de  ser conocido el ataque, pero los hackers ocultaron bien sus huellas y los investigadores no saben exactamente qué datos se robaron. [9]  

En  2023  algunos  exploits  que  continuaron  afectando  también  a  Chrome  fueron  a través  de  la  vulnerabilidad CVE-2023-2033, “type  confusion”  en  el  motor JavaScriptV8,  permitiendo  al  atacante  en  forma  remota,  explotar  potencialmente  la corrupción  de  memoria  a  través  de  una  página  HTML  manipulada,  lo  que  podría llevar a la ejecución de código arbitrario [10].  

Otras  vulnerabilidades  destacadas CVE-2023-2136  y  CVE-2023-6345, que  se aprovecharon  en  Chrome  fueron  las  de  desbordamiento  de  enteros  (“integer overflow”)  en  Skia,  librería  gráfica  que  Chrome  utiliza  para  renderizar  elementos visuales [11].  

También se explotó la vulnerabilidad CVE-2023-5217, de desbordamiento de búfer de montón en WebP, en la codificación VP8 de la librería libvpx, utilizada para códecs de video. Fue explotada para instalar spyware en dispositivos [12]. Durante  2024,  una  de  las  vulnerabilidades  del  navegador  Firefox  más  destacadas  y explotadas  es CVE-2024-9680,  se  trata  de  un  error  de  uso  después  de  la  liberación (“use -after-free”) en la función de la línea de tiempo de animaciones de Firefox. Un atacante  podría  lograr  la  ejecución  de  código  dentro  del  proceso  de  contenido  del navegador al manipular esta vulnerabilidad. En esencia, el exploit se aprovechaba de 
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la incorrecta gestión de la memoria dinámica, permitiendo el uso de un puntero a una ubicación de memoria que ya había sido liberada [13]. 

Durante  el  primer  trimestre  de  2025  se  destacó  la  vulnerabilidad  identificada  como CVE-2025-2783, que  permitía  a  los  atacantes  evadir  la  protección  del  sandbox  de Chrome.  Fue  descubierta  por  Kaspersky  y  explotada  en  ataques  activos,  a  menudo mediante  correos  electrónicos  de  phishing  con  enlaces  maliciosos.  Una  vez  que  el usuario  hacía  clic  en  el  enlace,  el  exploit  se  activaba  sin  necesidad  de  interacción adicional, permitiendo la instalación de backdoors y la expropiación de información sensible [14]. 

Otra  vulnerabilidad,  es  la  identificada  como CVE-2025-4664  que  se  destacó  por  la falla  en  el  componente  “Chrome  Loader”  que  permitió  a  los  atacantes  sortear  las políticas  de  seguridad  en  el  componente,  lo  que  podría  conducir  a  la  ejecución  de código no autorizado o al escape del sandbox. Se ha observado su explotación activa, permitiendo a los atacantes robar información sensible, como tokens de autenticación, a  través  de  encabezados  link  maliciosos.  Es  decir que  sitios  web  maliciosos  filtran datos de origen cruzado de otros sitios web que visitan un servidor controlado por el atacante,  sin  su  conocimiento.  El  origen  de  la  vulnerabilidad  consiste  en  cómo  los navegadores  web  gestionan  el  link  encabezado  HTTP  en  las  solicitudes  de subrecursos,  como  imágenes,  scripts,  etc.  Esta  vulnerabilidad  está  asociada  a  los navegadores web Google Chrome y Chromium en terminales Windows y Linux [15]. 

 

A continuación se procederá a realizar un análisis detallado de los CVEs del primer trimestre de 2025. 

 

Donde: 

GC#  -  se  refiere a  Google Chrome,  y # al número de  exploits aprovechado de  este navegador; 

MF# - hace referencia a Mozilla Firefox, y # al número de exploits aprovechado de este navegador; 

AS# - se corresponde a Apple Safari, y # al número de exploits aprovechado de este navegador. 

 

Por  ejemplo:  GC3  se  refiere  al  tercer  exploits  detectado  para  el  navegador  Google Chrome. 

 

Los exploits se agruparon durante los  periodos enero, febrero y marzo de 2025. 

 

1) Exploits en  enero de 2025: 

 

Google Chrome

GC1:  CVE-2025-2783:  Esta  fue  una  vulnerabilidad  en  Google  Chrome  que  se confirmó que estaba siendo explotada activamente en el momento de su divulgación y parcheo  en  enero  de  2025.  Aunque  los  detalles  técnicos  completos  a  menudo  se retienen para dar tiempo a los usuarios a actualizar, se sabe que permitía la ejecución remota  de  código  o  un  escalamiento  de  privilegios  significativo.  Google  lanzó  una actualización de emergencia para abordar este problema. [16] 
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Mozilla Firefox 

No  se  reportaron  CVEs  de  día  cero  específicos  y  confirmados  como explotados activamente para Firefox en enero de 2025. Mozilla, al igual que otros proveedores, parcha continuamente vulnerabilidades, pero en este mes, la información pública no indica exploits de día cero para su navegador. [17] 

 

Apple Safari 

No  se  reportaron  CVEs  de  día  cero  específicos  y  confirmados  como explotados  activamente  para  Safari  en  enero  de  2025.  Apple  publica regularmente actualizaciones de seguridad para WebKit (el motor de Safari) y otros componentes de iOS/macOS. Sin embargo, en enero de 2025, no se destacó  públicamente  ninguna  vulnerabilidad  de  día  cero  específica  para Safari que estuviera bajo explotación activa. [17]   

 

2) Exploit en Febrero de 2025: 

 

Google Chrome 

 

GC2: Exploit que ataca la vulnerabilidad CVE-2025-6558: (Revelado en julio de 2025, pero Google indica que es una vulnerabilidad abordada desde principios de año, lo que lo coloca en este período). La misma fue confirmada por Google como activamente explotada. Se trata de una vulnerabilidad en los componentes ANGLE (Almost Native Graphics Layer Engine) y GPU de Chrome, que permite a los atacantes remotos escapar del sandbox del navegador al aprovechar una página HTML especialmente diseñada. [18] 

 

GC3: Exploit que ataca la vulnerabilidad  CVE-2025-2783: Aunque también se mencionó esta vulnerabilidad en enero, es posible que los detalles completos y su confirmación como explotada, hayan continuado en febrero. Google lo identificó como un día cero en explotación activa. [19]

 

Mozilla Firefox 

 

MF1: Exploit que  se  aprovecha  de  la  vulnerabilidad  CVE-2025-4918 y CVE-2025-4919: (Revelados en mayo de 2025, pero asociados con eventos de febrero). Estas dos vulnerabilidades  críticas    fueron  demostradas  y  explotadas  con  éxito  durante  la competición  Pwn2Own  Berlín  2025.  Afectan  el  motor  JavaScript  de  Firefox, permitiendo  a  los  atacantes  la  ejecución  de  código  remoto.  Aunque  la  divulgación pública completa y el parche pudieron haber llegado en mayo, la explotación ocurrió en febrero. [20], [21] 

 

Apple Safari 

 

AS1: Exploit que se aprovecha de la vulnerabilidad  CVE-2025-24085: (Reportado el 28 de enero de 2025, pero su impacto y las actualizaciones se extendieron a febrero). Apple lanzó actualizaciones de seguridad para abordar esta vulnerabilidad, "use-after-free", que  se  encontraba  en el componente  CoreMedia  de macOS,  iOS  y iPadOS,  y 
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que  afectaba  indirectamente  a  Safari.  Apple  confirmó  que  estaba  siendo  explotada activamente en ataques. [22] 

 

AS2: Exploit que ataca la vulnerabilidad CVE-2024-27833 (ZDI-25-092): (Divulgado el  24 de  febrero de  2025).  Esta  vulnerabilidad  de  ejecución  remota  de  código  en  el compilador JIT B3 de Safari fue reportada a Apple por el "Zero Day Initiative" (ZDI) de Trend Micro. Requiere interacción del usuario (visitar una página maliciosa), y el problema  se  debe  a  una  validación  inadecuada  de  los  datos,  lo  que  lleva  a  un desbordamiento  de  enteros  y  una  optimización  incorrecta.  Apple  emitió  una actualización para corregir esta vulnerabilidad. [23] 

 

3)   Exploits de día cero reportados durante marzo de 2025

 

Google Chrome 

 

GC4: Exploit  que  utiliza  la  falla  CVE-2025-4664:  (Reportado  en  marzo  de  2025) Google  abordó  esta  vulnerabilidad  en  Chrome,  confirmando  que  estaba  siendo explotada  activamente. Esta  vulnerabilidad  afectaba  a  un  componente  interno  de Chrome y podría permitir la  ejecución remota de código o un escape del sandbox a través de una  página  web  maliciosa. Google lanzó  una  actualización de  emergencia para parchearla. [24] 

 

GC5: Exploits que  aprovecha  la  vulnerabilidad CVE-2025-2783:  Continuación  de una  vulnerabilidad  de  enero/febrero  de  2025.  Aunque  se  reportó  inicialmente  en meses anteriores, la explotación activa de esta vulnerabilidad pudo haber continuado o sus  detalles  finales  fueron  consolidados  en  marzo,  requiriendo  actualizaciones continuas de Chrome. [25] 

 

Mozilla Firefox 

 

MF2: Exploit  que  se  beneficia  de  la  debilidad    CVE-2025-4918  /  CVE-2025-4919: Explotados en Pwn2Own Berlín 2025, detalles finales divulgados en mayo de 2025, pero la explotación ocurrió en febrero y las correcciones pueden haberse reflejado en marzo). Estas vulnerabilidades críticas que  afectan al  motor JavaScript de Firefox  y permiten la ejecución arbitraria de código fueron demostradas en la competición. Si bien la divulgación pública completa de los CVEs ocurrió más tarde, las correcciones internas  o  las  actualizaciones  de  seguridad  para  mitigarlas  podrían  haber  sido implementadas en marzo. 

 

Apple Safari 

 

AS3: Exploit que ataca la  vulnerabilidad  CVE-2025-24201: Reportado en marzo de 2025. Esta fue una vulnerabilidad en WebKit (el motor de Safari) que fue confirmada por Apple como explotada activamente en ataques "in the wild". Apple lanzó parches urgentes para iOS, iPadOS, macOS y Safari para abordar esta falla crítica que podría permitir  la  ejecución  remota  de  código  a  través  de  contenido  web  maliciosamente elaborado. [26] 
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La siguiente Tabla 1, presenta un listado de CVE asociados a exploits de día cero reportados durante enero, febrero y marzo de 2025 para los navegadores web: Chrome, Firefox, Safari. 

 

Tabla 1. Listado de exploits que aprovecharon  CVEs reportados durante el primer trimestre de 2025. 

 

Navegador      CVE reportados    CVE reportados     CVE reportados     Cantidad web            durante enero      durante febrero      durante marzo       total de 

2025              2025               2025               exploits 

difundidos 

desde enero 

hasta marzo 

de 2025 

GC1 ->        GC2 ->         GC4 ->

Chrome                                                 5 

CVE-2025-2783 CVE-2025-6558     CVE-2025-4664 

GC3 ->

GC5 ->

CVE-2025-2783 

CVE-2025-2783 

 

MF1 ->

Firefox         No se reportaron                       MF2 ->            2 

CVE-2025-4918 

CVE-2025-4918 

CVE-2025-4919 

CVE-2025-4919 

 

AS1 ->          AS3 ->

Safari           No se reportaron                                            3 

CVE-2025-24085    CVE-2025-24201 

 

AS2 ->

 

CVE-2024-27833 

(ZDI-25-092) 

 

En las tablas 2, 3, y 4 se listan los exploits y la o las correspondientes CVE aprovechadas en los navegadores Chrome, Firefox y Safari, reportados durante los meses de enero, febrero y marzo, respectivamente. 
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Tabla 2. Exploits enero 2025 

 

Navegador  Exploits de día cero y CVE asociado reportado (enero 2025) 

 

Chrome                          GC1 -> CVE-2025-2783 

 

Firefox                                     No se reportaron 

 

Safari                                       No se reportaron 

 

Tabla 3. Exploits febrero 2025 

 

Navegador  Exploits de día cero y CVE asociado reportado (febrero 2025) 

 

Chrome                          GC2 -> CVE-2025-6558. 

 

GC3 -> CVE-2025-2783 

 

Firefox                       MF1 -> CVE-2025-4918. CVE-2025-4919 

 

Safari                                  AS1 -> CVE-2025-24085.  

 

AS2 -> CVE-2024-27833 (ZDI-25-092) 

 

Tabla 4. Exploits marzo 2025 

 

Navegador  Exploits de día cero y CVE asociado reportado (marzo 2025) 

 

Chrome                          GC4 -> CVE-2025-4664. 
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GC5 -> CVE-2025-2783 

 

Firefox                       MF2 -> CVE-2025-4918. CVE-2025-4919 

 

Safari                                  AS3 -> CVE-2025-24201 

 

A continuación, en la Fig. 1, se presenta en forma gráfica la cantidad de exploits de día cero reportados, que aprovecharon alguna vulnerabilidad sobre navegadores web durante el primer trimestre del año 2025.

[image: ]

 

 Fig. 1. Cantidad de exploits de día cero sobre navegadores web que aprovecharon 

 alguna vulnerabilidad de los navegadores web. 

 

3   Línea de Investigación 

 

La  línea  de  investigación  en  la  cual  está  circunscripto  el  presente  trabajo  es  la Seguridad Informática en la vulnerabilidad de los navegadores web, ya que estos son de uso masivo por parte de los usuarios de internet y de esta manera se han convertido en  un punto propicio de ataque  mediante la intromisión de exploits por parte de los ciberdelincuentes. 

 

4   Metodología

 

En el desarrollo de este trabajo se aplica la línea de investigación documental, la cual se basa en la realización de búsquedas  de  información  en  bases  de  datos  científicas, repositorios  académicos,  informes  de  seguridad,  libros  y  fuentes  especializadas  en ciberseguridad.  Posteriormente  se  realiza  una  recolección,  selección  y  análisis  de documentación científica, para alcanzar los objetivos planteados.  
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5   Contribución del proyecto Este  proyecto  de  investigación  aporta la  identificación  de  exploits  y  su aprovechamiento sobre las vulnerabilidades de los navegadores web.  

 

El  mismo  se  está  desarrollando  en  la  Universidad  Tecnológica  Nacional  –  Facultad Regional  Córdoba,  dentro  de  la  cual  opera  el  Laboratorio  de  Investigación  de Software  (LIS),  perteneciente  al  Departamento  de  Ingeniería  en  Sistemas  de Información. 

 

6   Conclusiones y trabajos futuros

 

Los  exploits  en  navegadores  web  se  han  mantenido  como  una  amenaza  crítica, evolucionando  hacia  ataques  sofisticados  que  combinan  vulnerabilidades  múltiples. La tendencia muestra una carrera constante entre descubridores de vulnerabilidades y fabricantes  para  mantener  la  seguridad.  Es  por  ello  que  se  hace  necesario  la  actualización continua y la implementación de buenas prácticas en el desarrollo y en la seguridad de los navegadores web para mitigar estos riesgos. En futuros trabajos se analizarán otras  vulnerabilidades en los  navegadores  web, de  las que  se  aprovechan nuevos exploits. 
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Abstract.

Various  branches  of  science,  such  as  cryptography,  simulation  and mathematics, use random or pseudo-random binary sequences. These values are obtained through the use of random or pseudo-random binary generators. These random strings  must  have  a  high  period  and  high linear  complexity,  and  must pass  statistical  randomness  tests,  to  make  sure  they  work.  When  making  a generator,  you  need  to  think  about  all  of  the  above  things,  and  you  need  to check each step really carefully to make sure that the end result is good. If you combine  cryptographic  components,  you  might  end  up  with  an  unsuitable generator. This project explains how to make a reliable Binary Generator. The generator  we're  proposing  here  is  made  up  of  two  main  parts:  Self-Shrinking Generators,  which  are  combined  using  four-variable  Boolean  functions  and  a majority function. 
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1   Introduction 

 

The design of a Pseudorandom Binary Generator is presented. This is based on the combination  of  four  Self-Shrinking  Generators  (SSGs)  and  eight  Modified  Self-Shrinking  Generators  (MSSGs)  of  different  lengths.  The  generators  are  connected using  four-variable  Boolean  functions  and  a  Majority  function  [1],  [2].  The construction  process  for  a  Pseudorandom  Generator  with  these  characteristics involves several steps: 

 Generator design 

o Characteristics  of  the  Modified  Self-Shrinking  Generators 

(MSSGs) 
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o Characteristics of the Self-Shrinking Generators (SSGs) o Schematic definition of the Generator. o Election of the different LFSR that make up each Self-Shrinking

Generators  (SSGs)  and  Modified  Self-Shrinking  Generators

(MSSGs)

o Boolean Function Selection o Key and procedure to generate the initial states of the LFSR. o Composition of the Generator with the elements already selected.

 Tests of randomness

o Choice of Statistical Tests.

 Tests on the Generator

o Results Analysis. o Proportion of samples that pass tests. o Uniform distribution of P-values

 

2   Generator Design 

 

2.1    Characteristics of the Modified Self-Shrinking Generators (MSSGs) 

The suggested MSSG changes a LFSR sequence, reducing it from two bits to one. For the binary sequence generated by an LFSR (𝑥) = 𝑥 0 𝑥1 𝑥2 . . ., let (𝑦) = 𝑦0 𝑦1 . .. be  the  corresponding  self-shrunken  sequence.  Consider  three  consecutive  bits  of (𝑥), (𝑥 3𝑖, 𝑥3𝑖+1, 𝑥3𝑖+2). If 𝑥3𝑖⨁ 𝑥3𝑖+1 is 1, then 𝑥3𝑖+2 is output. If 𝑥3𝑖⨁ 𝑥3𝑖+1 is 0, then is discarded [3], [4]  

The truth table for this generator, in Table 1. 

 

Table 1. The truth table for this MSSGs 

𝑥 3𝑖        𝑥3𝑖+1        𝑥3𝑖+2         𝑦𝑖

0             0             0         No output 0             0             1         No output 0             1             0             0 0             1             1             1 1             0             0             0 1             0             1             1 1             1             0         No output 1             1             1         No output 

 

2.2    Characteristics of the Self-Shrinking Generators (SSGs) 

The proposed SSG shrinks two bits of an LFSR sequence to one output bit. For the binary  sequence  generated  by  an  LFSR (𝑥) = 𝑥 0 𝑥 1 𝑥2 . . .,  let (𝑦) = 𝑦0 𝑦1 . ..  be  the corresponding  self-shrunken  sequence.  Consider  two  consecutive  bits  of (𝑥), (𝑥 2𝑖, 𝑥2𝑖+1). If 𝑥2𝑖 is 1, then 𝑥2𝑖+1 is output. If 𝑥2𝑖 is 0, then is discarded [3], [4]. 

The truth table for this generator, in Table 2. 
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Table 2. The truth table for this SSGs 

𝑥 2𝑖        𝑥2𝑖+1         𝑦𝑖

0             0        No output 0             1        No output 1             0             0 1             1             1 

 

2.3    Schematic definition of the generator 

The Figure 1 shows the proposed Pseudo-Random Binary Generator. This is based on the combination of two types of  generator: Self-Shrinking Generators (SSGs) and Modified  Self-Shrinking  Generators  (MSSGs).  The  Pseudo-Random  Binary Generator uses Boolean functions and a majority function: 

 

2.4 Election of the different LFSR that make up each Modified Self-Shrinking 

Generators (MSSGs) and Self-Shrinking Generators (SSGs) 

The lengths and primitive polynomials [5], [6], [7] of the LFSR that make up each block are those indicated in Table 3: 

 

Table 3. LFSR, lengths and primitive polynomials 

LFSR     Lengths                  Primitive polynomials 

1                      71     49     45     34     30     21 71 P(x) = x + x + x + x + x + x + 1

1

2                                 37     33     31     30     21     3 37 P(x) 2 = x + x + x + x + x + x + 1 3                      67     64     44     28     26     25 67 P(x) = x + x + x + x + x + x + 1

3

4                                 53     51     37     29     18     4 53 P(x) 4 = x + x + x + x + x + x + 1 5                                 47     42     32     19     17     5 47 P(x) 5 = x + x + x + x + x + x + 1 6                                  31     16     14     10     8     1 31 P(x) 6 = x + x + x + x + x + x + 1 7                                 73     66     48     35     12     2 73 P(x) 7 = x + x + x + x + x + x + 1 8                                 41     40     32     20     12     11 41 P(x) 8 = x + x + x + x + x + x + 1

 

2.5    Boolean Function Selection 

When  choosing  a  Cryptographic  Function,  some  of  the  important  properties  are considered.  Four  variables  are  used  in  Boolean  functions.  These  are  used  for  non-linear filtering and for the combination task. 

 

Desirable Cryptographic Properties. The paper then goes on to present some of the most  cryptographically  important  properties  that  have  been  adopted  for  this  project. [8], [9], [10]: 

• Balanced Function

• High non-linearity

• Meets strict avalanche criteria (SAC)
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Fig. 1. Proposed Pseudo-Random Binary Generator scheme 

 

Following  the  criteria  indicated  above,  the accepted  Boolean  functions are  shown in Table 4: 
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Table 4. Boolean functions 

 

𝑓 𝑁𝐴𝐹                     Balanced      Non-       SAC 

linearity  Compliant 

f541 = a ∙ b ⊕ b ∙ c ⊕ d ⊕ a ∙ d ⊕ c ∙ d         yes            4            yes 

f547 = a ∙ b ⊕ b ∙ c ⊕ d ⊕ b ∙ d ⊕ a ∙ c ∙ d        yes            4            yes f621 = a ∙ b ⊕ a ∙ c ⊕ a ∙ d ⊕ b ∙ d ⊕ c ∙ d        yes            4            yes 

 

2.6    Key and procedure to generate the initial states of the LFSR 

The initial states of the different LFSRs are created through a process that utilises a 32-character  key.  When  expressed  in  ASCII  code  (American  Standard  Code  for Information  Interchange),  the  key's  length is  256  bits.  As illustrated in  Figure  2, the cryptographic procedure is indicated. 

[image: ]

 

Fig. 2. Key to the generator 

 

Permutation.  Permutations  are  determined  by  a  multiplicative  congruent  generator [11]. The generator has the following expression: 

𝑥 𝑖+1 = (𝑎𝑥 ∙ 𝑥𝑖 )𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑥

 (𝑎𝑥 = 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑒𝑟 ;  𝑚𝑥 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒;  𝑥0 = 𝑠𝑒𝑒𝑑) 

Table 5 shows the values of the vectors, modules, multipliers and seeds: 

 

Table 5. Vectors, modules, multipliers and seeds 

Vector               module             multiplier               seed 

PK1             1048573           2281             1553 PK2             1048573           2281             1559 PK3             1048573           2281             1567 PK4             1048573           2281             1571
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The operation results in a 256-bit vector SK[j], which will provide the initial states of the LFSR, sequentially. 

 

2.7    Composition of the Generator with the elements already selected 

The structure of the pseudorandom binary generator is complete, as demonstrated in Figure 3, once the previously selected components have been incorporated.. 

[image: ]

 

Fig. 3. Composition of the Generator with the elements already selected 
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3   Tests of Randomness 

 

3.1    Choice of Statistical Tests 

The Statistical Test Suite for Random And Pseudorandom Number Generators for Cryptographic Applications was selected from the National Institute of Standards and Technology (NIST) Special Publication 800-22 revision 1a, from the work of Rukhin (et  al.)  [12].  As  illustrated  in  Table  6,  the  statistical  tests  for  random  and  pseudo-random numbers that comprise the package are demonstrated. 

 

Table 6. Statistical Tests for Random and Pseudorandom Number 

Statistical Tests for Random and Pseudorandom Number 

1     Frequency (Monobit)  

2     Frequency Test within a Block 3     Approximate Entropy Test 

4     Cumulative Sums Test  

5     Runs Test 

6     Serial Test 

7     Maurer's "Universal Statistical" Test 8     Non-overlapping Template Matching Test 9     Linear Complexity Test 

10    Discrete Fourier Transform (Spectral) Test 

 

4   Tests on the Generator 

 

A total of one hundred binary sequences of one million bits were analysed. These sequences were obtained from a generator that contained one hundred different keys.. 

The significance level adopted for the statistical tests is:  𝛼  =  0.01 

The null hypothesis is:  𝐻 0 → 𝑝_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0.01 

 

4.1    Results Analysis 

Following  the  directives  of  NIST  800-22,  having  the  results,  two  processes  are carried out to interpret them: 

 Proportion of samples that pass tests.

 Test for Uniformity of p-value

 

4.2    Proportion of samples that pass tests 

To  understand  the  results,  we  look  at  how  many  of  the  samples  passed  the  tests. We then use this information to create a point graph. This graph shows that all points must be within the upper and lower limits. This means that the tests were successful. 
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𝛼(1 − 𝛼)

𝐿𝑆, 𝐿𝐼 = (1 − 𝛼) ± 3 ∙ √

𝑘

In our case:  𝑘 = 100, and the chosen significance level is:  𝛼  =  0.01. 

All tests are considered and the results are indicated in Table 7: 

 

Table 7. Proportion of Samples That Pass Tests 

Statistical Tests for Random and 

Total      Pass     Ratio    Upper  Lower 

Pseudorandom Number 

1     Frequency (Monobit)                        100       99      0.99      1.02      0.96 2     Frequency Test within a Block              100       98      0.98      1.02      0.96 3     Approximate Entropy Test                  100       99      0.99      1.02      0.96 4     Cumulative Sums Test                      100       99      0.99      1.02      0.96 5     Runs Test                                   100        98      0.98      1.02      0.96 6     Serial Test                                     100        98      0.98      1.02      0.96 7     Maurer's "Universal Statistical" Test         100        98      0.98      1.02      0.96 

Non-overlapping Template Matching 

8                                                     100        99      0.99      1.02      0.96 

Test 

9     Linear Complexity Test                     100        99      0.99      1.02      0.96 

Discrete Fourier Transform (Spectral) 

10                                              100       98      0.98      1.02      0.96 

Test 

 

As  demonstrated in  Figure  4, the result  falls  within  the acceptable  parameters,  as indicated by the points lying within the acceptance limits. Furthermore, the sequences generated by the generator have successfully passed the randomness tests: 

 

1,03

1,02

1,01

1,00

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

-1             1             3             5             7             9             11

Ratio        Upper        Lower

 

Fig. 4. Dot plot of Proportion of Samples that Pass Tests 
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4.3    Uniform distribution of P-values 

We  do  some  tests  to  check  that  everything  is a  good  fit.  This  control  is done  for each test on the 100 samples. The results of the p-value frequencies are then obtained. Table 8 shows the good results that were achieved: 

 

Table 8. Uniform distribution of P-values 

Tests                           p-value  p-value limit         Pass 

1     Frequency (Monobit)                               0,401        0.0001         Yes 2     Frequency Test within a Block                       0,029         0.0001         Yes 3     Approximate Entropy Test                          0,014        0.0001         Yes 4     Cumulative Sums Test                             0,109        0.0001         Yes 5     Runs Test                                           0,137         0.0001         Yes 6     Serial Test                                              0,350         0.0001          Yes 7     Maurer's "Universal Statistical" Test                  0,137         0.0001          Yes 8     Non-overlapping Template Matching Test           0,401        0.0001         Yes 9     Linear Complexity Test                             0,059         0.0001         Yes

10    Discrete Fourier Transform (Spectral) Test           0,304         0.0001         Yes

 

The  result  is  evident  in  the  graph,  with  the  points  falling  within  the  established acceptance  limits.  It  has  been  demonstrated  that  the  sequences  returned  by  the generator successfully pass the goodness-of-fit tests, as illustrated in Figure 5: 
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Fig. 5. Dot plot of Uniform Distribution of P-values 
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5   Conclusions 

 

The  generator  combines  the  Pseudorandom  Binary  sequences  generated  by  eight Self-Reducing  Generators  (SSGs)  and  eight  Modified  Self-Reducing  Generators (MSSGs)  using  four-variable  Boolean  functions  and  Majority  function  to  obtain  a final  pseudorandom  binary  string.  The  Self-Reducing  Generators  (SSGs)  and Modified Self-Reducing Generators (MSSGs) that make up the generator have basic connection  polynomials  that  make  sure  the  resulting  sequences  have  the  longest possible period. After the selection process, the devices  were added to the generator. This was so that they could be used with different key values and the generator could produce the relevant binary sequences. After running statistical randomness tests, the results were explained. The values obtained were good, so the presented generator is considered  valid  for  producing  Pseudorandom  Binary  sequences  of  good cryptographic quality. 
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Abstract. En este trabajo se muestra la solución implementada para adquirir y almacenar datos provenientes de variables ambientales. Con la disponibilidad de estos  datos  se  buscará  poder  implementar  un  gemelo  digital  aplicados  a  la producción frutihortícola. En este trabajo se desarrollan soluciones en dónde los datos  leídos  provienen de  distintas  tecnologías.  Los datos  son  almacenados  en servidores propios teniendo la propiedad y disponibilidad para ser utilizados por investigadores de la UNLP y asimismo ser visualizados por el público requirente. Esta  implementación  es  la  base  para  construir  un  gemelo  digital  que  prediga, alerte y actúe tanto a productores frutihortícolas como también a investigadores meteorológicos y agrónomos. 

Keywords: adquisición, base de datos, propiedad 

 

Introducción  

 

Las actividades hortícola y frutícola con sus particularidades que las diferencian del resto del sector agropecuario tienen un rol estratégico para el desarrollo local y regional de  la  provincia  de  Buenos  Aires.  La  implementación  de  un  gemelo  digital  para aprovechar de manera eficiente el recurso hídrico, para maximizar la producción y para mejorar los estándares de calidad requiere de la adquisición de los datos de variables meteorológicas y ambientales. Junto con la adquisición y el procesamiento es necesario construir  un  sistema  que  integre  distintas  tecnologías  y  luego  utilizando  lógica  de control  automático  se  genere  un  modelo  de  asistencia  para  la  ayuda  de  toma  de 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

decisiones de productores frutihortícolas. En este trabajo se muestra cómo las variables ambientales  son  adquiridas,  procesadas,  transmitidas  y  almacenadas  proviniendo  de estaciones meteorológicas automáticas comerciales o de diseño propio. La privacidad y propiedad de los datos es de alta importancia ya que con ellos los propietarios podrán hacer estudios y diagnósticos de futuros comportamientos. Para poder recolectar estos datos,  las  estaciones  comerciales  utilizan  su  propia  plataforma,  debiendo  el  usuario adquirir  licencias  para  poder  obtener  los  datos  que  son  medidos  en  función  de  su demanda.  

A lo largo del artículo se explica de forma breve cada una de las herramientas utilizadas y la implementación realizada que servirá como paso intermedio para la construcción de un gemelo digital, siendo parte del trabajo doctoral en proceso “Modelo digital para la  reducción  del  impacto  ambiental  de  las  actividades  agrícolas  utilizando  variables climatológicas en tiempo real aplicado al cordón frutihortícola del gran La Plata”. 

 

Conceptos generales  

 

1.1    Contexto 

El modelo de asistencia a productores frutihortícolas con un enfoque de sostenibilidad basado en las ciudades inteligentes puede generar de forma significativa una mejora en la producción agropecuaria local, como así también una mejora en el aprovechamiento del recurso hídrico.  

Este modelo puede colaborar con la toma de decisiones de un productor frutihortícola local  para  mejorar  su  producción,  al  generar  una  determinada  sostenibilidad  en  el tiempo,  se  podrá  identificar  las  mejores  decisiones  a  la  hora  de  mantener  las condiciones ambientales ideales para la producción frutihortícola.  La mejora en la toma de decisiones no sólo maximizará el valor económico y social de la producción, sino que  cuidará  el  recurso  hídrico  como  también  reducirá  el  consumo  de  energía  en  la producción. [1]  

Para poder implementar un sistema que adquiera datos y que ejecute acciones de forma automática,  siempre  y  cuando  el  productor  lo  desee  se  deben  recolectar  los  datos necesarios.  Estos  datos  pueden  provenir  de  Estaciones  Meteorológicas  Automáticas (EMAs) comerciales de marca comercial Campbell, modelo CR310 [2], como también EMAs  diseñadas  con  la  plataforma  Arduino  [3].  Estas  dos  tecnologías  poseen protocolos de comunicación distintos por lo que se realizó una integración mediante la transmisión de datos por el protocolo MQTT[4]. Los datos recibidos fueron integrados en  Node  Red[5]  y  se  utilizaron  visualizadores  de  datos  tanto  en  Node  Red, ThingSpeak[6] y Ubidots[7]. Para el almacenamiento de datos se implementó una base de  datos  que  no  solamente  permite  visualizar  los  datos,  sino  que  también  se almacenarán para luego permitir sugerir acciones o también realizar acciones según la configuración del sistema. 
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1.2    Adquisición de variables ambientales 

Para avanzar con lo planteado en el inciso anterior se deben recolectar los datos de interés, esta recolección de datos por parte de los productores puede hacerse de forma manual,  realizando  procedimientos  de  observación  meteorológica  o  de  forma automática con estaciones meteorológicas automáticas. Basado en el trabajo Navarria et  al.  [1]  Es  indispensable  medir  las  variables  de  temperatura,  presión  atmosférica, humedad, humedad de suelo y precipitación. Esto se puede realizar mediante estaciones meteorológicas comerciales, por ejemplo Davis®, Vaisala®, Campbell® de las cuales 
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Figura  1: Ubicación de EMAs

se debe adquirir una licencia de software para poder disponer y visualizar los datos. Con EMAs de diseño propio la disponibilidad y privacidad de los datos es acorde a las necesidades del usuario. En este trabajo se estableció una cobertura zonal de 10 kms de radio utilizando cuatro EMAS, como muestra la figura 1. 

 

1.3     Dispositivos para la adquisición de datos 

En  la  figura  2  se  muestra  la  construcción  de  la  EMA  realizada  con  la  plataforma Arduino, plataforma de desarrollo basada en una tarjeta electrónica de hardware libre que  incorpora  un  microcontrolador  programable  en  distintas  versiones  según  el microcontrolador seleccionado de cada modelo.  

Se han construido tres estaciones para ser ubicadas en distintas escuelas (EMA SVdP, Bavio y Correas), acorde al proyecto de extensión UNLP “¿Cómo está el tiempo en tu escuela?”.  Con  la  instalación  de  las  EMAs  se  busca  fomentar  una  política  pública 

mostrando que los contenidos que comprende la meteorología van ocupando espacios 
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relacionados al estudio de la naturaleza y el cuidado del medio ambiente, como ser la reducción desmedida del riego.  

Todas las variables monitoreadas son transmitidas a un servidor externo, en este caso se utiliza la plataforma ThingSpeak, servicio basado en MATLAB que permite agregar, 
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Figura  2: EMA de diseño propio

 

visualizar y analizar datos en tiempo real almacenados en la nube. Las visualizaciones de los datos poseen delay de apenas segundos acorde a las velocidades limitantes de la red.  Los  datos  almacenados  pueden  ser  ejecutados  en  un  código de  MATLAB  y  ser visualizados en la misma página, la cual es libre de licencia.  

La estación meteorológica comercial Campbell CR-310 (fig. 3) posee otro tipo de forma de comunicación, para poder obtener los datos de forma remota se puede utilizar el software PC400, propietario de la firma que además permite la configuración de la estación. Este software es incluido con la adquisición de la estación.  
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Figura  3: Campbell CR310

 

El software permite la lectura punto a punto por puerto usb, puerto serie RS-232 o por ethernet, dependiendo del modelo de la EMA que se adquiera. La recolección de datos  se  realiza  de  forma  asincrónica,  es  decir,  se  bajan  los  datos  en  determinado formato de archivo y luego se realiza el procesamiento para la visualización. En caso de detectar un valor de determinada variable que requiera cierta intervención, esta se hace en tiempo posterior a la bajada de datos.  
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Para poder adquirir datos de forma remota de varias estaciones, poder visualizarlas en tiempo real mediante dashboards, la firma ofrece como pago distintos paquetes de software, como ser LoggerNet, RTMCPRO y sus versiones distintas que requieren una licencia  anual  sumado  a  que  los  datos  son  almacenados  en  servidores  que  no  son propiedad del usuario que ha adquirido la EMA  

 

1.4    Almacenamiento de datos  

Es  necesario  seleccionar  un  sistema  de  almacenamiento  de  datos  que  facilite  la recopilación y utilización de grandes cantidades de datos por parte del gemelo digital. 

Garantizar un acceso rápido y eficiente a estos datos puede ser una tarea compleja, ya que los enfoques centrados en el almacenamiento y procesamiento local sólo son adecuados para sistemas más pequeños. El Internet de las cosas (IoT), acompañado de la  proliferación  de  dispositivos  que  generan  y  consumen  diferentes  tipos  de  datos, también implica la necesidad de métodos de procesamiento de datos capaces de abordar la  naturaleza  descentralizada  de  la  información.  En  este  sentido,  han  surgido  varias opciones para el desarrollo de servicios basados en la nube, entre los que se incluyen IBM  Cloud,  Microsoft  Azure,  Amazon  Web  Services  y  Google  Cloud  [8].  Para sistemas  complejos,  implementar  el  procesamiento  y  preprocesamiento  de  datos mediante  técnicas  de  computación  en  la  nube  aligerar  la  carga  computacional  del gemelo  digital.  Se  debe  tener  en  cuenta  que  todas  las  opciones  mencionadas anteriormente poseen un costo acorde al volumen de datos que se desea trabajar. Para aplicaciones de bajo volumen de datos se pueden utilizar servidores locales acorde a las necesidades de la aplicación.  

 

Red implementada 

 

Para  poder  leer  las  estaciones  de  forma  remota  y  sin  depender  de  licencia  se implementó  una  red  con  distintas  ubicaciones  (fig.  4),  se  utilizó  Node-Red  para  la interconexión de dispositivos,  el protocolo de comunicación MQTT y opcionalmente la visualización utilizando Ubidots. A continuación se realizará una breve reseña de las tres herramientas utilizadas. 

Node-RED  [5]  es  una  herramienta  que  permite  realizar  conexiones  entre dispositivos,  APIs  (interfaz  de  programación  de  aplicaciones).  Se  realizan  distintas interconexiones entre los dispositivos creando diagramas de flujo que se editan en el navegador de  internet.  Cada dispositivo  o  API requiere  de  la  instalación  de  librerías para ser utilizado. 

Node-RED  se  puede  implementar  de  forma  local  en  un  pc,  en  Raspberry  Pi,  en Amazon Web Services, etc, dependiendo de las necesidades del usuario. 

Los  diagramas de  flujo  son  almacenados  en  formato  JSON  que permite de  forma sencilla ser importado y exportado para ser compartido en distintos dispositivos.  

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es el protocolo de intercambio de datos para la mensajería de IoT (Internet of Things). Este protocolo posee un listado de reglas que define cómo se debe realizar la publicación y suscripción de datos a través 
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de  internet.  MQTT  es  utilizado  para  la  mensajería  e  intercambio  de  datos  entre dispositivos  IoT  e  IIoT  (industrial  IoT)  como  ser  dispositivos  embebidos,  sensores, PLCs  (controladores  lógicos  programables),  etc.  El  protocolo  es  el  encargado  de conectar los dispositivos mediante publicadores y suscriptores. El publicador es quien envía  el  mensaje  y  el  suscriptor  es  quien  lo  recibe,  todo  esto  se  desarrolla  mediante tópicos que son administrados por el MQTT broker.  
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Figura  4: arquitectura de red 

 

Para  poder  llevar  a  cabo  la  solución  integral  se  tuvo  que  implementar  un  broker MQTT  ubicado  en  la  Facultad  de  Ingeniería de  la  UNLP. La  estación  Campbell fue programada para que publique en el servidor.  El servidor MQTT posee una IP pública ya que se encuentra en una red distinta a la EMA Campbell. Una vez implementado el servidor MQTT se configura la estación Campbell para como publicador MQTT desde el software PC 400. Ya establecida las opciones se reescribió el código de programación de la estación, habilitando que los datos sean transmitidos por MQTT cada 10 minutos como muestra el estrato del código de programación. 
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Con el servidor MQTT implementado se podrán publicar los datos de las estaciones que a futuro serán instaladas.  

 

Para lograr una visualización de los datos, se instaló en una Orange Pi Zero (fig. 5) el  software  Node-RED,  que  interconecta  varios  dispositivos  con  APIs  y  también administra el flujo de datos mediante funciones.  

 

Figura  5: Orange Pi Zero

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo, en dónde se puede observar la lectura de la estación Campbell mediante MQTT.   
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Figura  6: Flujo de datos en Node-Red
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Aquí  mediante  el  bloque  “debug”,  enmarcado  en  color  verde,  se  puede  ver  la totalidad  de  los  datos  que  se  obtienen  de  la  estación  meteorológica.  Una  vez  que  se 
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Figura  7: edición de función de nodo

establece el tópico con los datos de interés se realiza el procesamiento de estos a través de funciones, en este caso, son las encuadradas con el color naranja. Estas funciones permiten manipular los datos para ser procesados (fig. 7). 

A  la  salida  de  la  función  el  dato  es  enviado  a  las  herramientas  de  dashboard  que permitirán  realizar  una  visualización  diseñada  full  custom  a  los  requerimientos  del usuario. (fig 8)  
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Figura  8: Dashboard diseñado a pedido

 

La  plataforma  UBIDOTS  [7]  permite  realizar  visualizaciones  de  datos,  enviar alertas, imprimir informes entre otras funcionalidades, dependiendo de la versión que se  utilice.  La  versión  free  permite  agregar  hasta  tres  dispositivos,  y  se  encuentra 
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limitada en la cantidad de alertas que puede enviar. En este proyecto se integró la plataforma arduino con Ubidots y luego se realizó un intercambio de datos entre UBIDOTS y Node-Red mediante un diagrama de flujo. A continuación se muestra el código de programación en IDE Arduino y en la figura 9 como se configuran las variables en UBIDOTS.

 

M. be

kon O

microchip

API label

arduino ethernet                       O                                   © ID                                 23.5                               58.6

temperatura                           humedad

67053224«ef*c1258c979719     É

Token

 

Figura 9: integración UBIDOTS

 

if (tiempoAnterior < 10) { //Primera Subida no bien arranca 

Serial .println ("=>Primeros datos<---w) ;

 

client.add(VARIABLE_LABEL_2r value_2) ; //client.add(VARIABLE_LABEL>_3, value_3);

 

tiempoAnterior = 15;

Serial.print("tiempo de proceso: ");

 

}

 

// Subir por intervalos de tiempo

if (tiempoActual- tiempoAnterior >= intervaloLecturaTemp) (

 

Serial.println ("=> Subiendo datos <=="); 

client.add(VARIABLE_LABEL_1, value_l); client.add(VARIABLE_LABEL_2, value_2);

//client.add(VARIABLE-LABEL-3, value_3);

client.sendAll();

fi Se actualiza el temporizador para el siguiente intervalo de lectura 

tiempoAnterior = tiempoActual; Serial.println("tiempo de proceso:"); Serial.println(tiempoActual);

}

 

La base de datos que se implementará en este sistema es del tipo SQL
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La instalación de la base de datos se realizó de forma local, con la posibilidad de que a futuro quede almacenada en un servidor. Se utilizó la herramienta XAMPP, que es una distribución de Apache Sin costo de licencia contiene MariaDB, PHP y Perl.  

Dentro  del  panel  de  control  de  XAMMP  se  debe  comenzar  a  correr  Apache,  el servidor web de código abierto es la aplicación más usada globalmente para la entrega de contenidos web. Las aplicaciones del servidor son ofrecidas como software libre por la  Apache  Software  Foundation.  Una  vez  que  se  encuentra  corriendo  Apache,  es necesario comenzar a correr MySQL la cual se debe administrar para crear una base de datos para poder ser escrita desde Node-RED. En este caso dentro de XAMPP se trabaja con la versión de phpmyadmin. (fig. 10) 
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Figura  10: Tabla dentro de phpmyadmin

 

Dentro  de  la  ventana  de  phpmyadmin  se  creó  una  base  de  datos  acorde  a  las necesidades  de  registro,  en  este  caso  fue  realizada  para  almacenar  los  datos  de  los distintos dispositivos, en este caso, la EMA marca Campbell a pedido del Departamento de Meteorología de la Facultad de Ciencias Astronómicas y Geofísicas de la UNLP. 

 

Conclusiones y trabajo a futuro 

 

En este trabajo se expusieron las plataformas que se están utilizando para adquirir datos de las variables meteorológicas de interés Entre ellas MQTT, UBIDOTS, Node-Red y la interconexión entre sistemas. 

En la actualidad en la Facultad de Ciencias Astronómicas y Geofísicas de la UNLP se encuentran utilizando este sistema para la visualización de las variables climáticas que son  adquiridas  por  una  estación  Campbell  modelo  CR-310.  Con  la  herramienta phpmyadmin es posible exportar los datos de forma simplificada a cualquier formato, por ejemplo pdf, Excel, csv, etc. Esto permite a los técnicos en meteorología procesar los datos en el formato que ellos requieran para posteriormente elaborar los informes correspondientes. 

Con  este  tipo  de  tecnologías  se  busca  que  una  gran  diversidad  de  dispositivos instalados en los campos pueda enviar datos, procesarlos, visualizarlos y almacenarlos en servidores propios. 
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Respecto de trabajos a futuros, queda implementar la base de datos en un servidor aún  no  disponible  en  la  Unidad  Académica,  el  cual  también  se  utilizará  para  correr Node-RED y también ejecutar acciones acordes a los datos recolectados.  

El sistema que permite recolectar y almacenar los datos es el paso intermedio para poder construir un gemelo digital que prediga, asesore a productores frutihortícolas y genere acciones para cuidar el recurso hídrico.  

En futuros trabajos se explicará cómo funcionan los actuadores a partir de Node-Red o plataformas similares.  

La  obtención  de  los  datos  de  interés  meteorológico  permite  conocer  el  punto  de partida para que una vez finalizada la tesis de doctorado titulada “Modelo digital para la  reducción  del  impacto  ambiental  de  las  actividades  agrícolas  utilizando  variables climatológicas en tiempo real aplicado al cordón frutihortícola del gran La Plata”

Asimismo como política pública el autor y tesista dirige el proyecto de extensión UNLP “¿Cómo está el tiempo en tu escuela?“ que permite intercambiar saberes con comunidades rurales para concientizar sobre el registro de variables meteorológicas y el cambio climático. 
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Resumen. Este trabajo aborda las problemáticas vinculadas a la gobernanza de activos  tecnológicos,  la  gestión  de  riesgos  y  el  cumplimiento  de  normas  y políticas en el ámbito de la Suprema Corte de Justicia de Buenos Aires (SCBA). Desde  la  experiencia  del  Área  de  Seguridad  y  Auditoría  (SyA),  se  proponen acciones orientadas a la identificación y control de los activos a la adecuación operativa  a  los  marcos  normativos  vigentes,  tanto  institucionales  como nacionales e internacionales. Se destaca, como premisa central, la importancia de contar  con  un  conocimiento  preciso  y  actualizado  de  la  infraestructura tecnológica,  condición  indispensable  para  ejercer  una  gobernanza  efectiva, evaluar riesgos reales y aplicar de forma coherente las políticas de seguridad de la  información.  Asimismo,  se  detallan  las  acciones  implementadas  desde  un enfoque integral de GRC (Gobernanza, Riesgo y Cumplimiento), orientadas a garantizar  un  nivel  óptimo  de  ciberseguridad,  fortaleciendo  la  trazabilidad,  la capacidad de respuesta y el cumplimiento normativo en la infraestructura de la SCBA. 

Palabras  Clave: GRC  (Gobierno,  Riesgo  y  Cumplimiento),  Ciberseguridad, Activos Tecnológicos, Gobernanza, Gestión de Riesgos, Seguridad y Auditoría. 

 

1. Introducción 

 

La Suprema Corte de Justicia de Buenos Aires (SCBA) 1 constituye el máximo órgano del Poder Judicial en dicha provincia, se encuentra organizado en veinte departamentos judiciales.  Cada  uno cuenta  con una  cabecera  departamental  y diversos juzgados de paz.  Algunas  localidades  carecen  de  una  cabecera  departamental,  pero  cuentan  con juzgados de paz; tal es el caso de San Carlos de Bolívar, perteneciente al departamento judicial de Azul. 

SCBA  dispone  de  la  Subsecretaría  de  Tecnología  Informática,  cuya  función principal consiste en "dirigir, coordinar y ejecutar los procesos asociados al desarrollo, 

 

1   www.scba.gov.ar 
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implementación y actualización de las tecnologías de información y comunicación en 

todo el ámbito de la Administración de Justicia"2.  

La infraestructura tecnológica de la SCBA está compuesta por un centro de datos propio, más de 19.000 puestos de trabajo, aproximadamente 1.000 servidores y más de 30 aplicaciones, algunas de las cuales son críticas. 

En  este  marco,  la  ciberseguridad,  como  la  práctica  de  proteger  su  información 

digital, dispositivos y activos3, adquiere una relevancia esencial en el Poder Judicial de la  Provincia  de  Buenos  Aires,  dada  la  creciente  dependencia  de  los  sistemas informáticos en la gestión de expedientes, las notificaciones electrónicas y el acceso remoto.  La  protección  adecuada  de  estos  sistemas  garantiza  no  solo  la  continuidad operativa  del  servicio  judicial,  sino  también  la  confidencialidad,  integridad  y disponibilidad de la información procesada. En este sentido, la aplicación de estrategias eficaces en seguridad informática resulta imprescindible para mitigar riesgos, prevenir ciberataques y fortalecer la infraestructura tecnológica de la Suprema Corte de Justicia. 

 

2. Marco Conceptual y Contexto 

 

En los últimos años, la creciente complejidad del entorno digital, sumada al incremento sostenido de amenazas cibernéticas, ha llevado a las organizaciones públicas a adoptar enfoques integrados de gestión que permitan alinear la seguridad informática con  los objetivos institucionales, el control de riesgos y el cumplimiento normativo. En este contexto,  el  modelo  GRC  (Governance,  Risk  Management  and  Compliance)  se presenta como un marco conceptual que articula de forma sistemática tres dimensiones esenciales para una gestión efectiva de la seguridad: la gobernanza de los activos, la evaluación y mitigación de riesgos, y la adecuación a marcos regulatorios internos y externos. 

Tal como lo establece el método MAGERIT v3 [1], el conocimiento de los riesgos constituye  el  punto  de  partida  para  desarrollar  un  modelo  equilibrado  de  GRC,  que permita  garantizar  que  los  sistemas  tecnológicos  se  comporten  de  acuerdo  con  las expectativas. “El conocimiento de los riesgos permite calibrar la confianza en que los sistemas  desempeñarán  su  función  como  la  Dirección  espera,  habilitando  un  marco equilibrado de Gobierno, Gestión de Riesgos y Cumplimiento (GRC), tres áreas que deben estar integradas y alineadas para evitar conflictos, duplicación de actividades y zonas de nadie” [4].

En esta misma línea, la norma ISO/IEC 27001:2022[3] establece los requisitos para implementar,  mantener  y  mejorar  un  Sistema  de  Gestión  de  la  Seguridad  de  la Información  (SGSI),  y  se  encuentra  estrechamente  alineada  con  los  principios  del modelo  GRC.  Al  incorporar  procesos  de  identificación  de  riesgos,  definición  de responsabilidades, asignación de recursos desde la alta dirección y cumplimiento de requisitos legales y contractuales,  esta norma refuerza la necesidad de  estructurar la seguridad informática desde una perspectiva estratégica, normativa y operativa.  

 

2 https://www.scba.gov.ar/paginas.asp?id=39716 3 https://url-shortener.me/YZR  
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En  el  ámbito  del  Poder  Judicial  de  la  Provincia  de  Buenos  Aires,  y  más específicamente  en  la  Suprema  Corte  de  Justicia,  la  construcción  de  capacidades orientadas al GRC ha tenido como punto de partida la implementación de herramientas concretas de protección tecnológica. A partir del despliegue progresivo de soluciones como antivirus tradicionales y sistemas EDR (Endpoint Detection and Response) fue posible avanzar hacia una instancia superior de visibilidad, control y trazabilidad sobre los activos críticos de la infraestructura judicial. 

En este proceso, se destaca una iniciativa clave que consolida la adopción práctica del  modelo  GRC.  Se  encuentra  en  curso  el  despliegue  de  una  solución  específica orientada  a  la  gestión  centralizada  de  gobierno,  riesgos  y  cumplimiento,  instalada inicialmente en servidores virtualizadores y delegaciones departamentales estratégicas. Esta herramienta permite recolectar información crítica de los activos (como ubicación, responsables  asignados,  servicios  alojados,  estado  de  protección  y  configuración)  y construir  representaciones  dinámicas  del  mapa  de  servicios,  posibilitando  la automatización  de  alertas  y  tareas  correctivas  ante  eventos  detectados.  Así,  el componente  tecnológico  actúa  como  facilitador  de  la  gobernanza  y  del  monitoreo continuo, pilares fundamentales del modelo GRC. 

El  presente  trabajo  expone  esta  experiencia  institucional,  detallando  cómo  la incorporación  de  dichas  herramientas  no  sólo  permitió  fortalecer  la  postura  de ciberseguridad, sino también habilitar mecanismos operativos para ejercer gobernanza sobre los activos, gestionar riesgos emergentes de manera más eficiente y asegurar el cumplimiento de las normativas vigentes.  

 

3. Situación Actual 

 

Al inicio de la pandemia, la infraestructura tecnológica de la SCBA fue afectada por un incidente de seguridad, que implicó la introducción de software malicioso. Este evento, diseñado específicamente para  aprovechar recursos computacionales,  representó una seria  amenaza  para  la  estabilidad  y  seguridad de  la  información  y  tecnologías  de  la institución. 

Tras la detección del incidente, se coordinó la acción conjunta de todas las áreas de tecnología para  contener y mitigar la  amenaza. Entre  las medidas implementadas se destacan: 1) la identificación y aislamiento inmediato de los equipos comprometidos para prevenir la propagación del software malicioso, 2) la desactivación de procesos sospechosos en los sistemas afectados, y 3) la actualización y fortalecimiento de las medidas  de  seguridad  existentes  mediante  la  aplicación  de  parches  de  software  y revisiones exhaustivas de configuración. 

Una vez controlada la situación, se realizó un análisis exhaustivo con el objetivo de determinar el alcance del compromiso en la infraestructura, los activos afectados, la potencial  persistencia  del  software  malicioso  en  los  sistemas  y  las  vulnerabilidades explotadas para su ingreso. 

Como resultado de dicha evaluación, se adoptó una medida de seguridad compleja pero  altamente  efectiva:  la  migración  integral  de  la  infraestructura  hacia  nuevas máquinas virtuales. Este incidente puso de manifiesto la importancia crítica de contar con protocolos robustos de detección y respuesta ante incidentes. 
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En este sentido, se implementaron nuevas estrategias preventivas de seguridad, tales como:  1)  el  incremento  del  monitoreo  y  análisis  de  la  actividad  en  los  activos informáticos,  2)  el  fortalecimiento  de  políticas  de  seguridad  para  minimizar  la probabilidad de futuros compromisos, 3) el despliegue de herramientas avanzadas para la detección proactiva de amenazas, incluyendo soluciones de Endpoint Detection and Response  (EDR),  software  antivirus  basado  en  firmas,  software  especializado  en seguridad y análisis de vulnerabilidades, y 4) el desarrollo y puesta en marcha de un Plan Integral de Seguridad de la Información.  

 

4. Acciones sobre la Infraestructura 

 

La  gestión de  la  seguridad  de  la  información  en  entornos  complejos  como  el  Poder Judicial  requiere  intervenciones  concretas  sobre  la  infraestructura  tecnológica  que garanticen la disponibilidad, integridad y confidencialidad de los servicios críticos. En el marco de un enfoque hacia la consolidación de capacidades institucionales en materia de  gobernanza,  gestión  de  riesgos  y  cumplimiento  (GRC),  la  SCBA  avanzó  en  el despliegue  y  adecuación  de  soluciones  de  protección  para  servidores  y  puestos  de trabajo,  así  como  en  la  implementación  de  herramientas  para  la  administración centralizada y el monitoreo continuo de sus activos. 

Esta  sección  describe  las  principales  acciones  realizadas  sobre  la  infraestructura tecnológica, centradas en dos ejes técnicos: por un lado, el despliegue diferenciado de software  de  protección  para  servidores  y  estaciones  de  trabajo,  y  por  otro,  la incorporación de una herramienta especializada para la gestión integral de GRC. A su vez,  se  presenta  una  herramienta  complementaria  clave —el  boletín  técnico  de seguridad— como mecanismo operativo de coordinación descentralizada, que facilita la toma de decisiones en territorio y mejora la trazabilidad de las acciones de respuesta frente a incidentes. 

Las acciones aquí descritas complementan y profundizan las acciones presentadas en el trabajo previo Acciones y protocolos en ciberseguridad para el Poder Judicial de la Provincia de Buenos Aires – Argentina, el cual constituyó una primera aproximación sistemática a la formalización de prácticas y herramientas de ciberseguridad [2]. 

 

4.1. Despliegue de software de protección para servidores. 

 

Tras un incidente de seguridad, se decidió implementar FortiEDR4, una herramienta de detección y respuesta en endpoints (EDR) de Fortinet, para fortalecer la protección de los activos tecnológicos críticos. La elección se basó en sus capacidades de monitoreo en tiempo real, detección proactiva, respuesta automatizada y uso de machine learning. En línea con este enfoque, [5] propone una estructura avanzada para la detección de amenazas  cibernéticas  que  aprovecha  el  aprendizaje  automático  como  intervención tecnológica  concreta  para  mejorar  la  ciberseguridad.  La  metodología  incluye  un preprocesamiento  exhaustivo  de  datos,  selección  de  características  relevantes  y  la construcción y evaluación de modelos. 

 

4   https://www.fortinet.com/lat/products/endpoint-security/fortiedr 
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La  instalación  se  realizó  manualmente  en  cada  servidor,  permitiendo  un  control preciso  del  proceso.  Inicialmente,  el  sistema  se  configuró en  modo  simulación  para aprender el comportamiento habitual sin afectar la operatividad. Luego, se diseñó una metodología  de  agrupamiento  de  activos  según  su  función,  lo  que  permitió  asignar reglas de seguridad específicas. 

El  análisis  de  más  de  1.000  eventos  detectados  permitió  clasificarlos  como maliciosos o generar reglas de  excepción para permitir procesos legítimos de  forma controlada. Esta estrategia facilitó una transición segura al modo de protección activa, mejorando  la  eficacia  del  sistema  mediante  una  adaptación  progresiva  a  la  realidad operativa. 

El  desarrollo  metodológico  descripto  anteriormente  ha  permitido  establecer  un modelo de gobernanza tecnológica en la SCBA. 

Este  marco  de  gobernanza  ha  generado  múltiples  beneficios,  destacándose especialmente en tres ámbitos principales: 

Gobierno efectivo de activos y reglas: procedimiento detallado y riguroso aplicado para  agrupar  activos  y  generar  reglas  específicas  de  operación,  facilitó  una administración  centralizada,  transparente  y  eficiente  de  los  recursos  tecnológicos disponibles. Este enfoque favoreció la mejora en la visibilidad y trazabilidad del uso de cada activo informático, permitiendo una rápida identificación y gestión de los eventos críticos. 

Reducción  proactiva  de  riesgos:  utilización  de  la  solución  en  modo  simulación inicialmente,  seguida  por  la  creación  y  aplicación  precisa  de  reglas  específicas, contribuyó  significativamente  a  minimizar  la  exposición  de  la  institución  frente  a amenazas y vulnerabilidades tecnológicas. La capacidad para identificar y neutralizar proactivamente  eventos  maliciosos,  así  como  la  definición  granular  de  excepciones para procesos legítimos, permitió una reducción de los riesgos. 

Control y cumplimiento normativo: gestión del entorno tecnológico, facilitada por esta  estrategia,  posibilita  una  adecuada  supervisión  del  cumplimiento  normativo. Mediante la implementación controlada de reglas específicas, se logró asegurar que los equipos operen en conformidad con las políticas internas establecidas, así como con estándares nacionales e internacionales en materia de seguridad informática.  

 

4.2. Despliegue de software de protección para puestos de trabajo 

 

En  el  marco  de  la  estrategia  de  seguridad  de  la  SCBA,  se  implementó  un  enfoque 

diferenciado:  FortiEDR  para  proteger  servidores  críticos  y  ESET5  para  los  más  de 19.000 puestos de trabajo. La elección de ESET se basó en su facilidad de instalación, despliegue  masivo  y  gestión  centralizada,  esenciales  por  la  amplia  distribución geográfica del sistema judicial. 

 

5  https://www.eset.com/ar 
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Una funcionalidad clave fue la integración con Active Directory 6, lo que permitió organizar  y  gestionar  los  equipos  según  su  estructura  organizacional,  facilitando  la aplicación de políticas de seguridad específicas para cada unidad. 

Se definieron grupos estáticos (por pertenencia organizacional) y grupos dinámicos (por condiciones técnicas, como versión obsoleta del sistema operativo). Además, se asignaron perfiles con permisos restringidos para prevenir acciones no autorizadas en otras jurisdicciones. 

Para  equipos  técnicos  y  críticos,  se  habilitó  un  entorno de sandboxing  local,  que permite ejecutar archivos sospechosos en un entorno aislado. Esto mejora la detección de amenazas difíciles de clasificar, evaluando tanto sus características estáticas como su comportamiento dinámico, y permite decidir si bloquear o permitir su ejecución. 

 

4.3. Despliegue de software para GRC 

 

Durante el segundo semestre del año 2025, y en el marco de una estrategia de mejora continua  en  materia  de  gobernanza,  gestión  de  riesgos  y  cumplimiento  (GRC),  la Suprema Corte de Justicia de la Provincia de Buenos Aires procedió a la adquisición 

de 1.000 licencias de la herramienta especializada Asset Management 7, desarrollada por  la  empresa  InvGate,  e  inició  su  implementación  progresiva.  Esta  solución tecnológica representa un componente clave para mejorar la visibilidad, el control y la trazabilidad de los activos tecnológicos distribuidos en todo el ecosistema institucional. 

Dado  que  el  despliegue  del  agente  requería  su  instalación  en  servidores  críticos (algunos de los cuales alojaban máquinas virtuales vinculadas a servicios esenciales), se optó por iniciar el proceso mediante una instalación manual controlada. Esta fase piloto  permitió  realizar  pruebas  exhaustivas  sin  comprometer  la  estabilidad  de  los servicios,  validando  la  compatibilidad  operativa  del  software  con  los  diferentes entornos  productivos.  Una  vez  confirmada  su  estabilidad,  se  extendió  el  despliegue manual a todos los equipos virtualizadores del centro de datos principal y de algunas Delegaciones de Tecnología Informática seleccionadas. 

La herramienta introdujo funcionalidades significativas para la gestión integral de activos. Entre las más relevantes se destaca la recolección periódica, cada 15 minutos, de  información  técnica  detallada  de  cada  dispositivo,  incluyendo:  dirección  IP, hipervisor  asociado  (en  el  caso  de  máquinas  virtuales),  historial  de  usuarios autenticados,  capacidad  de  memoria  RAM  y  disco,  sistema  operativo  instalado, servidor de actualizaciones, estado del firewall, estado del antivirus y, en el caso de servidores específicos, las bases de datos alojadas. 

Además de esta visibilidad técnica, la herramienta permite enriquecer cada activo con información adicional relevante desde una perspectiva de gobernanza. Por ejemplo, es posible asignar a cada activo un responsable formal, una ubicación física o lógica, y etiquetas funcionales tales como “base de datos”, “web server”, “hipervisor” o “punto 

 

6 https://learn.microsoft.com/es-es/windows-server/identity/ad-ds/get-started/virtual-dc/active-

directory-domain-services-overview 

7 https://invgate.com/es/asset-management 
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de  distribución”.  Esta  clasificación  mejora  significativamente  las  capacidades  de filtrado, búsqueda y gestión diferenciada por parte del personal técnico. 

Uno de los aportes estratégicos más importantes de esta herramienta es la posibilidad de  construir  un  mapa  de  servicios  en  tiempo  real  que  permite  visualizar  la interdependencia entre equipos y servicios, detectando en vivo si un nodo se encuentra fuera  de  línea  y  evaluando  su  impacto  sobre  los  servicios  que  aloja.  Este  enfoque habilitó, además, la automatización de tareas ante eventos específicos. En la Fig. 1 se puede  visualizar  cómo  se  compone  de  forma  parcial  el  servicio  de  Subastas Electrónicas. Por ejemplo, si un activo crítico de este servicio presenta una falla, se puede  programar  el  envío  automático  de  una  notificación  por  correo  electrónico  al responsable asignado, facilitando la respuesta inmediata. 

[image: ]

 

Fig. 1. Diagrama parcial del servicio de subastas electrónicas [Elaboración Propia]. 

 

El  sistema  permite  auditar  el  estado  de  los  activos  en  relación  con  el  cumplimiento normativo  y  operativo.  Esto  incluye  la  detección  de  actualizaciones  pendientes, reinicios  necesarios,  análisis  del  software  instalado  (con  posibilidad  de  bloqueo  o desinstalación remota). 

Al día de la fecha se ha optimizado el proceso de despliegue del agente mediante la integración  con  las  infraestructuras  de  gestión  centralizada  ya  existentes. Específicamente, se ha configurado una directiva de grupo que permite la instalación automática del agente en todos los puestos de trabajo que se incorporan al dominio. 

Esta medida garantiza que todo nuevo equipo que se integre al dominio cuente desde el inicio con la solución de GRC implementada, sin necesidad de intervención manual. 

Adicionalmente,  se  ha  integrado  este  proceso  con  el  sistema  de  gestión  de 

configuración                                                          8 Microsoft System Center Configuration Manager (SCCM), a través del cual se diseñó y automatizó una tarea específica que permite ejecutar el instalador del 

 

8  https://learn.microsoft.com/es-es/intune/configmgr/core/understand/introduction 
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agente en los equipos objetivo previamente seleccionados. Esta funcionalidad resulta particularmente útil para realizar implementaciones dirigidas, ya sea por área, por tipo de dispositivo o por el criterio deseado. 

 

4.4. Boletín semanal de seguridad 

 

Ante el incremento sostenido en el volumen de información generada por los sistemas de protección y detección de amenazas desplegados en la Suprema Corte de Justicia de la Provincia de Buenos Aires, y considerando la disponibilidad limitada de recursos humanos especializados en seguridad informática en las Delegaciones de Tecnología Informática (DTI) distribuidas en el territorio provincial, se identificó la necesidad de implementar  un  mecanismo  de  comunicación  eficiente  y  de  ejecución  de  acciones concretas. 

Este mecanismo se materializó en la creación de un boletín técnico de seguridad, cuyo propósito principal es canalizar información precisa, oportuna y accionable hacia los técnicos de las DTI, permitiéndoles enfocar sus esfuerzos exclusivamente en los eventos relevantes que afectan a sus jurisdicciones. La premisa fundamental del boletín es reducir la complejidad inherente a la gestión de incidentes de seguridad, evitando la sobrecarga de información y facilitando la toma de decisiones informadas a nivel local. 

Para asegurar su eficacia operativa, se establecieron criterios claros sobre el tipo de información que sería incluida en cada emisión del boletín. El boletín contempla tres ejes temáticos prioritarios: 1- Amenazas detectadas en las consolas de seguridad:  se reportan  eventos  relevantes  capturados  por  los  sistemas  de  protección  (EDR  y antivirus), incluyendo actividades sospechosas, procesos maliciosos, etc., 2- Estado de protección  de  los  dispositivos:  se  identifican  y  notifican  aquellos  equipos  que  se encuentran en estado de vulnerabilidad, ya sea por estar desactualizados, fuera de línea, o sin conexión a las consolas de seguridad correspondientes. Esta información permite priorizar  acciones  correctivas  de  mantenimiento  o  remediación,  y  3-Detección  de software  no  autorizado  y  alertas  críticas:  se  incluye  la  detección  de  programas instalados  que  violan  las  políticas  institucionales,  así  como  cualquier  otro  evento clasificado  como  crítico,  como  intentos  de  escalamiento  de  privilegios,  accesos anómalos o cambios no autorizados en configuraciones sensibles. 

En  términos  de  Gobernanza,  Riesgo  y  Cumplimiento  (GRC),  estos  boletines adquieren un valor estratégico al permitir la integración entre la gestión operativa de la seguridad informática y el cumplimiento normativo. Su emisión periódica garantiza no solo  una  respuesta  técnica  efectiva,  sino  también  una  supervisión  constante  de  los riesgos  tecnológicos,  promoviendo  la  toma  de  decisiones  alineada  a  las  políticas institucionales.  Esto  convierte  al  boletín  en  una  herramienta  clave  para  sostener  un sistema de gestión de seguridad de la información coherente, transparente y orientado a resultados medibles. 

 

5. Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

A partir del análisis y las acciones detalladas en este trabajo, queda en evidencia que uno de los principios fundamentales para una gestión efectiva de la ciberseguridad es 
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el conocimiento profundo y actualizado de la infraestructura tecnológica que se busca proteger.  Resulta  ineludible  identificar  con precisión qué  activos  existen,  cuál  es  su estado actual y cómo se  interrelacionan dentro del  ecosistema  institucional, a  fin  de definir con claridad qué acciones deben tomarse y qué políticas deben aplicarse para cada caso particular. En otras palabras, no se puede proteger lo que no se conoce. 

Este  conocimiento  no  solo  constituye  la  base  para  una  toma  de  decisiones informadas,  sino  también  para  garantizar  un  modelo  de  gobierno  de  activos tecnológicos, asociado al análisis de riesgos y al cumplimiento normativo, tanto a nivel institucional como en función de los estándares nacionales e internacionales aplicables. 

Asimismo,  es  prioritario  destacar  la  necesidad  de  adaptar  y  reutilizar  las herramientas  ya  disponibles,  maximizando  su  aprovechamiento  mediante configuraciones  adecuadas,  integración  entre  sistemas  y  desarrollo  de  soluciones complementarias. La consolidación de un enfoque GRC no requiere necesariamente de licencias comerciales: puede lograrse  también mediante  el uso eficiente  de  software libre o desarrollos propios, alineados con los objetivos estratégicos de la organización. De  esta  manera,  se  promueve  no  solo  la  eficiencia  y  la  sostenibilidad  técnica,  sino también la autonomía operativa y la soberanía tecnológica en el ámbito público. 

 

5.1 Trabajos Futuros 

 

En el marco de la consolidación de un modelo institucional basado en los principios de Gobernanza,  Gestión  de  Riesgos  y  Cumplimiento  (GRC),  se  identifican  líneas  de acción futuras que resultan estratégicas para profundizar en materia de seguridad de la información.  Estas  iniciativas  no  sólo  responden  a  necesidades  operativas,  sino  que constituyen pilares fundamentales para asegurar una correcta gestión de los activos. 

Se proyecta la elaboración e implementación de una normativa institucional de uso aceptable  de  los  activos,  que  permita  establecer  con  claridad  los  límites, responsabilidades y buenas prácticas en torno al uso de computadoras, recursos de red, dispositivos móviles, internet y correo electrónico. Esta normativa no solo contribuirá a la optimización del uso de los activos, sino que también permitirá tener mecanismos de control del cumplimiento de las políticas vigentes y reducirá significativamente los riesgos  derivados  de  un  uso  inadecuado,  negligente  o  no  autorizado  de  los  activos informáticos. 

Es necesario un protocolo de respuesta ante amenazas de seguridad informática, que defina, de forma secuencial y con criterios de responsabilidad compartida, las acciones que  deben  ejecutar  los  actores  intervinientes  para  contener,  reportar  y  remediar  un incidente, reduciendo el tiempo de exposición y el impacto sobre la infraestructura. 

Por último, es necesario avanzar con el  desarrollo de una política de  continuidad operacional  y  de  recuperación  ante  desastres.  Dicha  política  deberá  contemplar  de forma estructurada los procedimientos, responsables y activos involucrados, a fin de garantizar  la  restauración  de  los  servicios  críticos  ante  incidentes  de  seguridad  que comprometan la operatividad servicios críticos ante eventos de seguridad. 

Cabe  aclarar  que,  la  ejecución  de  estos  proyectos  no  requiere  necesariamente  la adquisición  de  herramientas  comerciales  o  propietarias,  sino  que  también  puede realizarse  a  través  del  empleo  de  software  libre,  cuya  disponibilidad  y  calidad  son 
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ampliamente reconocidas, o bien, mediante el desarrollo de soluciones propias dentro del organismo. 
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Abstract.  Actualmente,  el  movimiento  de  datos  abiertos  es  clave  al  poner  a disposición del público grandes volúmenes de información de forma gratuita y con licencias que permiten su uso y redistribución. El objetivo principal de este trabajo es diseñar una estrategia para la adopción de datos abiertos que permita su integración en un Portal de Datos Abiertos para la provincia de Río Negro. El presente trabajo se enmarca en el proyecto de investigación “Un Marco de Gobernanza  de  Datos  para  la  Transformación  Digital  en  la  Provincia  de  Río Negro” desarrollado en el Laboratorio de Informática Aplicada, Sede Atlántica, Universidad Nacional del Río Negro.  Desde la aprobación del Plan de Apertura de Datos (Decreto 117/2016) y la Ley de Acceso a la Información Pública (Ley 27.275) a nivel nacional, un número creciente de organismos gubernamentales ha  comenzado  a  publicar  sus  datos  con  el  fin  de  fomentar  la  transparencia  y facilitar  el  acceso  ciudadano  a  información  reutilizable.  Considerando  el Proyecto de Ley sobre Gobernanza de Datos de la provincia de Río Negro y los lineamientos  del  proyecto  de  investigación  “Gobernanza  de  Datos  para  la Transformación  Digital”,  este  trabajo  discute  los  diferentes  conceptos, metodologías,  beneficios  y  desafíos,  y  revisa  las  mejores  prácticas  y  las lecciones aprendidas de iniciativas de datos abiertos tanto internacionales como en el ámbito nacional y subnacional, que permita el desarrollo de la guía para la publicación de datos abiertos para Río Negro. En este contexto se analizará el papel de los datos abiertos como recurso clave y su potencial para generar valor sostenible  contribuyendo  al  objetivo  mayor  de  una  transformación  digital centrada en el ciudadano y el desarrollo provincial.  

 

Keywords: Gobernanza  de  Datos,  Datos  Abiertos,  Gobierno  Digital, Transformación Digital. 

 

1   Introducción 

 

La  provincia  de  Río  Negro  está  actualmente  inmersa  en  una  importante transformación  digital  de  su  administración  pública,  marcada  por  iniciativas destinadas  a  agilizar  procesos,  mejorar  la  transparencia  y  optimizar  los  servicios centrados  en  el  ciudadano.  Este  compromiso  con  la  transformación  digital  se evidencia  en la  creación de  un Ministerio de  Modernización en el  Art 14 de  la  Ley 
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5683 de Ministerios y Secretarías del Estado del poder Ejecutivo de la provincia [1], logrando avances en áreas como la firma digital, la gestión electrónica de documentos y  el  establecimiento  de  un  ecosistema  de  integrabilidad  digital.  Esta  transformación en curso proporciona una base sólida para la integración de los datos abiertos como un  componente  fundamental  de  un  sector  público  habilitado  digitalmente.  Dicho impulso  y  la  infraestructura  existente  pueden  aprovecharse  eficazmente  para promover y respaldar la adopción de prácticas de datos abiertos en toda la provincia. 

Un Portal de Datos Abiertos pone a disposición del público datos gubernamentales de forma gratuita y reutilizable, la provincia estaría generando beneficios sustanciales. Estos  incluyen  el  potencial  de  mejorar  la  eficiencia  y  la  eficacia  de  los  servicios públicos,  proporcionar  información  valiosa  para  la  toma  de  decisiones  políticas basadas en evidencia y estimular la innovación tanto en el sector público como en el privado.  La  disponibilidad  de  datos  abiertos  diversos  y  de  alta  calidad  puede empoderar  a  ciudadanos,  investigadores  y  empresas  para  desarrollar  nuevas aplicaciones,  realizar  análisis  significativos  y  contribuir  a  una  sociedad  más informada.  Este  enfoque  estratégico  de  la  gestión  de  datos  posiciona  a  los  datos abiertos  no  solo  como  una  herramienta  para  la  transparencia,  sino  como  un  activo valioso que puede impulsar el progreso y crear valor sostenible para la provincia.   

Además,  una  estrategia  sólida  de  datos  abiertos  está  intrínsecamente  ligada  al avance  de  la  ciencia  de  datos  y  la  innovación.  El  funcionamiento  eficaz  de  los modelos, análisis y aplicaciones de la ciencia de datos se basa en una fuente de datos sólida  y  diversa  convirtiéndose  en  una  base  crucial  para  que  la  provincia  de  Rio Negro cuente con un Portal de datos abiertos. Este portal garantiza un flujo constante de  datos  accesibles  y  estandarizados,  esto  permite  a  la  provincia  fomentar  un ecosistema  próspero  para  la  innovación  basada  en  datos,  lo  que  lleva  a  una  mejor gobernanza,  servicios  públicos  más  eficaces  y  eficientes,  y  mayores  oportunidades para el crecimiento económico regional, participación ciudadana y el bienestar social. 

 

1.2   Conceptos utilizados 

 

Este  apartado  aborda  conceptos  claves  como  datos  abiertos,  ciencia  de  datos  y  las principales  metodologías  y aplicaciones  utilizadas para  la  generación, publicación  y aprovechamiento de estos datos en el sector público: 

 

1.2.1 Datos Abiertos 

 

Los  datos  abiertos  se  definen  como  aquellos  datos  que  pueden  ser  utilizados, reutilizados  y  redistribuidos  libremente  por  cualquier  persona,  y  que  están  sujetos, como  máximo,  al  requerimiento  de  atribución  y  de  compartir  de  la  misma  manera (Open Knowledge Foundation, 2005) [2]. Para cumplir con esta definición, los datos deben  estar  disponibles  en  formatos  legibles  por  máquina,  ser  accesibles gratuitamente y estar acompañados de una licencia clara que permita su uso. 

La  Carta  Internacional  de  Datos  Abiertos  propone  seis  principios  rectores  que deben  guiar  la  publicación  de  datos  abiertos:  abiertos  por  defecto,  oportunos  y exhaustivos,  accesibles  y  utilizables,  comparables  e  interoperables,  para  una  mejor 
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gobernanza  y  participación  ciudadana,  y  para  el  desarrollo  y  la  innovación  (Open Data Charter, 2015) [3]. 

En  el  contexto  argentino,  el  Decreto  117/2016  y  la  Ley  27.275  de  Acceso  a  la Información  Pública  [4]  establecen  la  obligación  de  los  organismos  públicos  de publicar datos de forma proactiva, completa y en formatos abiertos, lo que sienta las bases  normativas  para  la  adopción  de  políticas  de  datos  abiertos  a  nivel  nacional  y subnacional  (Presidencia  de  la  Nación  Argentina,  2016;  Congreso  de  la  Nación Argentina, 2016). 

 

1.2.2 Ciencia de datos y su relación con los datos  

 

La  ciencia  de  datos  se  define  con  el  objetivo  de  reconocer,  analizar  y  describir  el conjunto  de  estudios  y  prácticas  inherentes  a  la  misma.  Aplican  estas  prácticas  a grandes  colecciones  de  datos  provenientes  de  diferentes  áreas,  a  saber  educación, salud,  astronomía  y  redes  sociales,  utilizando  herramientas  de  software  para  su análisis (Malberti, A., Klenzi, R. O., & Beguerí, G., 2016) [5]. En el contexto de la gestión  pública,  su  aplicación  permite  mejorar  la  toma  de  decisiones,  optimizar servicios  y  diseñar  políticas  basadas  en  evidencia  (Ministerio  de  Modernización, 2018) [6]. 

Los  datos  abiertos  desempeñan  un  papel  fundamental  en  este  proceso,  ya  que constituyen  una  fuente  accesible,  diversa  y  de  gran  valor  para  alimentar  modelos analíticos y desarrollar soluciones tecnológicas orientadas al bien público.  A su vez, la  ciencia  de  datos  puede  utilizarse  para  enriquecer  estos  conjuntos  de  datos, depurarlos,  validar  su  consistencia  y  generar  visualizaciones  comprensibles  para  la ciudadanía. 

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) señala que  los  gobiernos  deben  considerar  los  datos  como  un  activo  estratégico,  capaz  de generar  valor  público,  promover  la  innovación  y  fortalecer  la  gobernanza  (OCDE, 2019)  [7].  En  este  sentido,  la  integración  de  los  datos  abiertos  con  herramientas  y técnicas  de  la  ciencia  de  datos  representa  una  oportunidad  para  construir  un  Estado más eficiente, proactivo y centrado en las personas. 

 

1.2.3 Metodologías para la generación de datos abiertos 

 

La  apertura  de  datos  no  se  limita  a  la  simple  publicación  de  archivos,  sino  que requiere un enfoque sistemático que asegure la calidad, utilidad y sostenibilidad de la información  ofrecida.  Existen  diversas  metodologías  y  enfoques  recomendados  a nivel internacional y nacional para garantizar una gestión efectiva de datos abiertos. 

 

1.2.3.1 Metodologías de los cincos estrellas de Berners-Lee  

 

Propuesto por Tim Berners-Lee, creador de la Web, este modelo establece niveles de 

calidad  para  la  publicación  de  datos  abiertos,  promoviendo  una  mejora  progresiva 

(Berners-Lee, 2010) [8]: 
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Nivel 1: Publicar datos en la web con una licencia abierta. 

Nivel 2: Usar formatos estructurados (por ejemplo, hojas de cálculo). 

Nivel 3: Usar formatos no propietarios (por ejemplo, CSV). 

Nivel 4: Usar identificadores estándar (URI) para vincular datos. 

Nivel 5: Enlazar datos con otros para proporcionar contexto. 

Este modelo ha sido adoptado por gobiernos y organizaciones para medir la madurez de sus iniciativas de datos abiertos y promover la interoperabilidad. 

 

1.2.3.2 Ciclo de vida de los datos abiertos 

El Banco Mundial propone una metodología basada en el ciclo de vida de los datos, 

que incluye las siguientes etapas (Banco Mundial, 2015) [9]: 

a.    Identificación de conjuntos de datos relevantes según la demanda social. b.   Evaluación de calidad y sensibilidad de los datos. c.    Preparación técnica, estructuración y estandarización. d.   Publicación con metadatos y licencias claras. e.    Difusión y uso por parte de la ciudadanía, empresas e instituciones. f.     Monitoreo y actualización periódica. 

Este  enfoque  busca  garantizar  que  los  datos  no  solo  se  publiquen,  sino  que  se 

mantengan  actualizados,  sean  reutilizables  y  respondan  a  las  necesidades  reales  de  los 

usuarios. 

 

1.2.3.3 Participación ciudadana en la definición de prioridades 

 

Un aspecto clave en la planificación de políticas de datos abiertos es la incorporación 

de  mecanismos  de  participación  ciudadana  para  definir  qué  datos  publicar  primero.  A 

través  de  encuestas,  mesas  de  diálogo  y  consultas  públicas,  se  puede  identificar  qué 

información  es  más  demandada  por  la  sociedad,  asegurando  así  un  mayor  impacto  y 

legitimidad (Gobierno Abierto Argentina, 2021) [10]. 

Además, la priorización debe considerar criterios como el interés público, el potencial de mejora de servicios, la viabilidad técnica de apertura  y el respeto por la privacidad  y seguridad de la información. 

 

1.2.4 Beneficios y desafíos 

 

La  implementación  de  políticas  de  datos  abiertos  genera  múltiples  beneficios  para  el 

Estado y la sociedad. Entre ellos, se destacan: 

 Transparencia  y  rendición  de  cuentas,  al  permitir  el  control  ciudadano  sobre  la 

gestión pública. 

 Eficiencia  administrativa,  al  reducir  duplicaciones  y  facilitar  el  intercambio  de 

información entre organismos. 

 Impulso a la innovación, al habilitar el desarrollo de aplicaciones, investigaciones 

y emprendimientos basados en datos. 
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Participación  ciudadana,  al  facilitar  el  acceso  a  información  clave  para  el 

involucramiento en asuntos públicos. 

 No  obstante,  también  existen  desafíos  relevantes,  entre  los  cuales  se 

encuentran: 

 La necesidad de garantizar la calidad, consistencia y actualización periódica 

de los datos. 

   El cumplimiento de normativas de protección de datos personales.    La disponibilidad de capacidades técnicas dentro del sector público.  La  superación  de  resistencias  culturales  e  institucionales  a  la  apertura  de 

información. 

La OCDE (2019) [7] enfatiza que para superar estos desafíos es fundamental contar con marcos  normativos  sólidos,  liderazgo  político,  recursos  adecuados  y  una  estrategia  de gobernanza  de  datos  bien  definida,  que  permita  articular  los  esfuerzos  de  los  distintos organismos del Estado

 

2   Revisión de implementaciones internacionales y subnacionales 

 

2.1 Internacional  

 

La  Organización  para  la  Cooperación  y  el  Desarrollo  Económicos  (OCDE)  se  ha consolidado  como  una  autoridad  líder  en  el  ámbito  de  los  datos  gubernamentales abiertos, proporcionando numerosos principios y recomendaciones para gobiernos de todo  el  mundo.  El  trabajo  de  la  OCDE  enfatiza  aspectos  clave  como  garantizar  la calidad, accesibilidad y reutilización de los datos abiertos, así como la importancia de marcos  sólidos  de  gobernanza  de  datos.  Su  índice  de  Datos  Abiertos,  Útiles  y Reutilizables (OURdata, por sus siglas en inglés) sirve como punto de referencia para evaluar  los  esfuerzos  de  los  gobiernos  en  el  diseño  e  implementación  de  políticas nacionales  de  datos  gubernamentales  abiertos.  La  OCDE  recomienda  que  los gobiernos  traten  los  datos  como  un  activo  estratégico,  trabajen  activamente  para eliminar  los  obstáculos  al  intercambio  y  la  reutilización  de  datos,  y  prioricen  las iniciativas de datos abiertos en todas las organizaciones del sector público.   

La  Carta  de  Datos  Abiertos  ofrece  un  conjunto  de  seis  principios  fundamentales que  representan  las  mejores  prácticas  internacionales  para  los  datos  abiertos.  Estos principios  abogan  por  que  los  datos  sean  "Abiertos  por  Defecto",  "Oportunos  y Exhaustivos",  "Accesibles  y  Usables",  "Comparables  e  Interoperables",  para  una "Mejor Gobernanza y Participación Ciudadana", y para un "Desarrollo e Innovación Inclusivos”.  

El  examen  de  portales  de  datos  abiertos  exitosos,  como  Data.gov  en  los  Estados Unidos,  puede  ofrecer  información  valiosa  sobre  la  implementación  práctica  de iniciativas  de  datos  abiertos.  Estas  plataformas  sirven  como  repositorios  centrales donde  las  agencias  gubernamentales  publican  sus  conjuntos  de  datos,  haciéndolos fácilmente descubribles y accesibles al público. Data.gov, por ejemplo, implementa la Ley de Datos Gubernamentales Abiertos (OPEN Government Data Act), que exige a 
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las agencias federales que publiquen información en línea en formatos estandarizados y legibles por máquina con metadatos completos. 

 

2.2 Marco Nacional 

 

El  desarrollo  de  una  guía  del  proceso  de  publicación  de  datos  abiertos  para  Río Negro debe  basarse  firmemente  en el  marco legal  y  político nacional  existente  para datos abiertos y acceso a la información pública. Dos leyes relevantes a nivel nacional proporcionan el contexto general para esta iniciativa. 

El Plan de Apertura de Datos (Decreto 117/2016) [4] se estableció con el objetivo principal  de  promover  la  transparencia  dentro  del  gobierno  nacional  y  facilitar  el acceso  ciudadano  a  la  información  gubernamental  en  formatos  reutilizables.  Este decreto exige a los organismos del gobierno nacional que desarrollen e implementen sus propios planes de  datos abiertos, delineando  un cronograma  para  la  publicación gradual de conjuntos de datos en el portal nacional de datos. El decreto enfatiza varios principios fundamentales para los datos abiertos, incluyendo la publicación proactiva de  información,  asegurando  que  los  datos  estén  completos  y  sean  oportunos, utilizando  formatos  abiertos  y  estandarizados,  y  promoviendo  la  interoperabilidad entre  conjuntos  de  datos.  El  entonces  Ministerio  de  Modernización  fue  designado como el organismo coordinador responsable de supervisar la implementación de este plan nacional.  

Complementando  el  Decreto  117/2016  se  encuentra  la  Ley  de  Acceso  a  la Información Pública (Ley 27.275) [11], que garantiza el derecho fundamental de toda persona  a  buscar  y  recibir  información  en  poder  del  estado.  La  ley  tiene  como objetivo  promover  la  participación  ciudadana  en  los  asuntos  públicos  y  mejorar  la transparencia  de  las  operaciones  gubernamentales.  Define  ampliamente  la información  pública  y  establece  la  obligación  de  las  entidades  gubernamentales  de hacer accesible esta información al público, preferiblemente en formatos electrónicos abiertos para facilitar su circulación y reutilización. La Ley 27.275 también estableció la  Agencia  de  Acceso  a  la  Información  Pública  (AAIP)  como  el  organismo  de supervisión responsable de garantizar el cumplimiento de la ley y promover prácticas de  gobierno  abierto.  Esta  ley  subraya  el  imperativo  legal  para  que  los  organismos gubernamentales  en  todos  los  niveles,  incluida  la  provincia  de  Río  Negro,  hagan accesible la información a sus ciudadanos, formando una base legal decisiva para el movimiento de datos abiertos dentro de Argentina.   

La relación entre la Ley 27.275 y el Decreto 117/2016 es de sinergia y su puesta en marcha posibilita la definición de conceptos que puedan ser medidos y analizados. Si bien la ley establece el derecho general de acceso a la información pública, el decreto proporciona  un  mecanismo  específico  para  difundir  proactivamente  una  parte significativa de esa información en forma de datos abiertos. El decreto esencialmente pone en marcha los principios de la ley dentro del contexto específico de hacer que los  datos  gubernamentales  estén  abiertamente  disponibles  en  formatos  digitales, ofreciendo pasos y directrices concretas sobre cómo los organismos gubernamentales pueden lograr los objetivos más amplios de transparencia y acceso a la información que exige la ley 
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2.3 Marcos provinciales y locales  

 

Dentro  de  Argentina,  varias  provincias  y  municipios  ya  se  han  embarcado  en  sus propias  iniciativas  de  datos  abiertos,  proporcionando  casos  de  estudio  y  lecciones específicas  del  contexto  para  Río  Negro.  Por  ejemplo,  la  Provincia  de  Mendoza  ha declarado  formalmente  su  adhesión  al  Plan  Nacional  de  Apertura  de  Datos, demostrando  un  compromiso  con  la  alineación  con  los  estándares  nacionales.  La Municipalidad de Córdoba ha establecido regulaciones destinadas a preparar un plan de datos abiertos para sus diversos departamentos, lo que indica un enfoque proactivo para el intercambio de datos a nivel local. La Ciudad de Buenos Aires es reconocida como  pionera  en  la  regulación  de  datos  abiertos  dentro  de  Argentina,  habiendo implementado  políticas  tempranas  e  integrales  en  esta  área.  De  manera  similar,  la Ciudad de Bahía Blanca ha incluido los datos abiertos como parte de un decreto más amplio  sobre  Modernización  y  Gobierno  Abierto,  destacando  la  integración  de  los datos  abiertos  con  esfuerzos  más  amplios  de  eficiencia  gubernamental.  Al  estudiar estas  experiencias  y  guías  disponibles  públicamente  de  los  casos  nombrados,  la Provincia  de  Río  Negro  puede  obtener  información  de  los  desafíos  que  conlleva  la implementación de iniciativas de datos abiertos dentro del contexto argentino 

 

3      Consideraciones  clave  para  la  adopción  de  Datos  Abiertos  en Río Negro 

 

La adopción de prácticas de datos abiertos en Río Negro dependerá de los siguientes factores clave 

 

3.1 Puntos críticos para la adopción de Datos Abiertos en Río Negro 

 

Para asegurar  el desarrollo de  una guía para la publicación de datos abiertos integral 

para Río Negro, se revisan las mejores prácticas y las lecciones aprendidas de iniciativas de datos abiertos tanto internacionales como subnacionales. La adopción de prácticas de datos abiertos en Río Negro dependerá de considerar varios factores clave, entre ellos: 

 

Contexto internacional 

 

La  adopción  de  principios  internacionales,  como  los  de  la  Carta  de  Datos  Abiertos, 

puede servir como una firme declaración del compromiso de la Provincia de Río Negro 

para  alcanzar  los  más  altos  estándares  internacionales  en  datos  abiertos.  La  Carta proporciona un marco común y apoya a los gobiernos en la implementación de proyectos 

de  datos  abiertos  conectándonos  con  experiencia  y  herramientas  prácticas.  Al  alinear  la 

iniciativa de datos abiertos de la Provincia de Río Negro con estos principios ampliamente 

aceptados, la provincia puede garantizar la coherencia y la ambición en su enfoque. 
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Marco legal nacional 

 

El  Decreto  nacional  117/2016  sienta  un  precedente  significativo,  estableciendo  un 

marco  fundacional  con  el  que  la  iniciativa  de  datos  abiertos  de  Río  Negro  debería 

alinearse  para  garantizar  la  coherencia,  la  interoperabilidad  con  los  recursos  de  datos 

nacionales  y  el  cumplimiento  de  los  estándares  nacionales.  Por  lo  tanto,  la  guía  del proceso de publicación de datos abiertos de Río Negro debe recomendar el cumplimiento 

tanto  del  decreto  [Decreto  117/2016]  como  de  la  ley  [Ley  27.275  de  Acceso  a  la 

Información  Pública],  además  de  destacar  cómo  las  iniciativas  de  datos  abiertos  sirven 

como un medio proactivo para  cumplir con las obligaciones establecidas por este marco 

legal nacional.  

 

Contexto provincial 

 

A  nivel  provincial,  el  panorama  está  evolucionando  con  el  Proyecto  de  Ley  sobre 

Gobernanza  de  Datos  de  la  provincia  de  Río  Negro  (Expte.  nº  228/2025)  [12].  La  ley 

propuesta tiene como objetivo establecer un marco integral para la  gobernanza de datos 

dentro de la provincia. Se alinea con las regulaciones nacionales como la Ley 27.275 y la 

Ley  25326  sobre  la  Protección  de  Datos  Personales,  así  como  con  los  estándares 

internacionales establecidos por la OCDE y la Comisión Europea. Es razonable anticipar 

que  esta  ley  provincial,  una  vez  promulgada,  probablemente  incluirá  disposiciones 

específicas  relacionadas  con  los  datos  abiertos,  proporcionando  la  base  legal  dedicada 

para  tales  iniciativas  dentro  de  Río  Negro.  La  guía  del  proceso  de  publicación de  datos 

abiertos  propuesta  se  debe  diseñar  con  la  flexibilidad  necesaria  para  incorporar  los 

requisitos y directrices específicas que establecerá esta futura legislación provincial.   

Asimismo, Río Negro ha demostrado un compromiso con la transformación digital en 

todo su sector público, logrando avances significativos en la digitalización de los servicios 

gubernamentales, con más de 8.000 trámites ahora disponibles en línea. Iniciativas como 

el  desarrollo  de  1.800  firmas  digitales  y  la  implementación  del  Sistema  de  Gestión 

Documental  Electrónica  (GDE)  resaltan  el  enfoque  en  la  eficiencia  y  la  modernización. 

En particular, el establecimiento del Ecosistema Digital de Integrabilidad (EDI) significa 

un esfuerzo por mejorar la transparencia y la gobernanza de datos dentro de la provincia. 

Esta  infraestructura  digital  existente  y  los  objetivos  estratégicos  para  un  sector  público 

más moderno y eficiente proporcionan una base sólida sobre la cual construir un programa 

robusto de datos abiertos. La guía de adopción de datos abiertos se debe apoyar en estas 

iniciativas  e  infraestructura  existentes,  asegurando  que  el  desarrollo  de  un  portal 

provincial de datos abiertos esté integrado con la estrategia más amplia de transformación 

digital que lleva adelante la provincia. El énfasis en la gobernanza de datos dentro de estas 

iniciativas también sugiere un entorno favorable para la adopción de principios y prácticas 

de datos abiertos en Río Negro.   

Al  analizar  estas  prácticas  reconocidas  internacionalmente  y  las  recomendaciones 

existentes,  se  permite  el  desarrollo  de  la  presente  guía  para  Río  Negro.  Además,  la 

exploración  de  guías  de  adopción  de  datos  abiertos  desarrolladas  por  otras  regiones  o 

países  específicamente  para  el sector  público  proporciona un modelo  valioso  e  ideas de 

contenido  para  la  guía  de  Río  Negro.  Recursos  como  el  Conjunto  de  Herramientas  de Datos  Gubernamentales  Abiertos  del  Banco  Mundial  y  conjuntos  de  herramientas 

similares de organizaciones como el Open Data Institute ofrecen enfoques integrales paso 

a paso para la planificación e implementación de programas de datos abiertos. Estas guías a menudo cubren temas esenciales como la identificación de conjuntos de datos para su 
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publicación,  la  aplicación  de  licencias  abiertas,  la  elección  de  formatos  de  datos 

apropiados y la participación de los usuarios de datos. 

 

3.2 Períodos de actualización  

 

Teniendo  en  cuenta  las  prácticas  consultadas  de  otros  estados  subnacionales,  la 

actualización mínima debería ser anual. En casos especiales como el acceso a las compras 

o  algunos  otros  datos  sensibles  para  la  toma  de  decisiones  es  posible  una  actualización 

mensual o trimestral.    

 

3.3 Definición de estándares de calidad de datos y requisitos de metadatos 

 

La usabilidad y la confiabilidad del portal de datos abiertos de Río Negro dependerán 

en  gran  medida  de  la  calidad  de  los  datos  publicados.  Por  lo  tanto,  es  crucial  definir 

estándares  claros  de  calidad  de  datos,  asegurando  que  los  datos  sean  precisos,  estén 

actualizados,  sean  confiables  y  se  presenten  de  manera  consistente.  Además,  los 

metadatos completos son esenciales para que los datos sean descubribles, comprensibles y 

utilizables.  Los  metadatos  proporcionan  contexto  sobre  los  datos,  incluyendo  su  fuente, 

fecha de creación, definiciones de los campos  y frecuencia de actualización. La  guía de adopción debe recomendar estándares de metadatos relevantes, idealmente alineados con 

las mejores prácticas nacionales o internacionales, para garantizar la interoperabilidad y la 

facilidad  de  uso.  Directrices  claras  sobre  la  limpieza  de  datos,  la  estandarización  y  la 

provisión de metadatos serán vitales para el éxito de la iniciativa de datos abiertos. 

 

3.4. Abordar sobre privacidad y la seguridad de los datos

 

Una  consideración  importante  para  la  adopción  de  datos  abiertos  es  la  necesidad  de 

salvaguardar  la  información  sensible  y  cumplir  con  las  leyes  de  protección  de  datos 

pertinentes.  La  guía  de  adopción  de  datos  abiertos  debe  proporcionar  directrices  claras 

sobre  cómo  abordar  las  preocupaciones  sobre  la  privacidad  y  la  seguridad  de  los  datos 

antes  de  publicar  los  conjuntos  de  datos.  Esto  puede  implicar  la  anonimización  o  la 

redacción  de  datos  personales  para  proteger  la  privacidad.  Es  importante  lograr  un 

equilibrio entre maximizar la apertura de los datos y garantizar el manejo responsable de 

la información sensible. Protocolos y procedimientos claros para revisar los conjuntos de 

datos  con  el  fin  de  identificar  y  mitigar  los  riesgos  de  privacidad  y  seguridad  serán 

esenciales para generar confianza pública en el portal de datos abiertos. 

 

3.5. Identificación de conjuntos de datos prioritarios para su publicación

 

Para  establecer  el  portal  de  datos  abiertos  en  Río  Negro,  es  crucial  priorizar  los 

conjuntos de datos a publicar, adoptando un enfoque centrado en el usuario. Esto implica 

la participación de ciudadanos, empresas, investigadores y organizaciones de la sociedad 
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civil.  Para  identificar  sus  necesidades  y  los  datos  más  relevantes,  se  usaran  distintas 

herramientas tales como consultas, encuestas o talleres para recopilar esta información. A 

su  vez,  clasificar  los  criterios  de  priorización  que  deben  incluir  el  interés  público,  el 

potencial  impacto  positivo  en  servicios,  y  la  viabilidad  de  publicación  en  formatos 

abiertos, respetando la privacidad  y seguridad. Por lo que es importante en una primera 

etapa iniciar esta experiencia con conjuntos de datos de alto valor puede generar impulso 

y demostrar los beneficios de la iniciativa. 

 

3.6 Términos de licencia para Datos Abiertos 

Para maximizar la reutilización y el impacto de los datos publicados en el portal de Río 

Negro,  es  crucial  establecer  términos  de  licencia  claros  y  permisivos.  Las  licencias 

abiertas  permiten  acceder,  usar,  modificar  y  redistribuir  libremente  los  datos,  a  menudo 

con restricciones mínimas. El uso de licencias abiertas estándar que estén alineadas con la definición abierta, como las licencias Creative Commons (por ejemplo, CC BY o CC0). 

La definición clara de los términos de licencia para cada conjunto de datos eliminará la 

ambigüedad y fomentará una adopción y reutilización más amplias de la información.   

 

3.7. Selección de plataformas y tecnologías apropiadas para Datos Abiertos

 

Existen  varias  plataformas  de  software  libre  específicamente  diseñadas  para  crear 

portales de datos abiertos. Estas herramientas facilitan la carga de datasets, la gestión de 

metadatos,  la  búsqueda  de  información  y  la  descarga  en  formatos  abiertos.  Las  más 

utilizadas a nivel mundial y regional incluyen: 

CKAN (Comprehensive Knowledge Archive Network): Es la plataforma de datos abiertos de  código  abierto  más  reconocida  a  nivel  global.  Desarrollada  inicialmente  por  la  Open Knowledge  Foundation,  CKAN  permite  publicar  y  administrar  datos  mediante  una interfaz web intuitiva y también ofrece una API para acceso automatizado a los datos. Está escrita  en  Python  y  provee  funcionalidades  esenciales  como  catálogo  de  datasets  con buscador,  control  de  versiones,  vista  previa  de  datos  tabulares  y  soporte  de  metadatos estandarizados.  Ha  sido  adoptada  por  numerosos  gobiernos  nacionales  y  locales  en  el mundo  (por  ejemplo,  el  portal  de  datos  abiertos  de  Brasil  dados.gov.br).  En  el  contexto argentino, merece especial mención Portal Andino. Se trata de una distribución de CKAN adaptada  y  mantenida  por  el  equipo  de  Datos  Argentina  (Jefatura  de  Gabinete)  para facilitar  que  organismos  públicos  del  país  implementen  sus  portales  de  datos  abiertos. Andino es software libre y gratuito, diseñado con foco en usuarios locales: cumple con el Perfil  Nacional  de  Metadatos  para  Datos  Abiertos  de  Argentina  (es  decir,  estándares  de descripción  de  datasets  acordes  a  la  normativa  nacional).  Sus  principales  características incluyen  una  instalación  fácil  y  rápida,  incluso  con  escasos  conocimientos  técnicos, mediante  paquetes  pre-configurados  (con  tecnologías  Docker  para  simplificar  su despliegue)  
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4      Estructura  y  contenido  propuestos  de  la  guía  de  adopción  de Datos Abiertos  

 

El presente trabajo pretende estructurar de manera clara una Guía para el Proceso de 

publicación de Datos Abiertos en la provincia de Río Negro. El público objetivo de esta 

guía  son  principalmente  los  agentes  del  sector  público  de  Río  Negro  que  serán 

responsables de identificar, preparar y publicar datos: 

En la estructura general de la Guía sería dable contemplar las siguientes secciones: 

   Introducción: Esta sección presenta el concepto de datos abiertos, explica sus 

beneficios. 

   Marco Legal y Político: Esta sección explica las obligaciones legales y las 

directivas políticas relacionadas con la publicación de datos abiertos y las posibles implicaciones de la Ley Provincial de Gobernanza de Datos. 

   Principios de la publicación de Datos Abiertos: Esta sección describe los 

principios fundamentales que deben guiar la publicación de datos abiertos siguiendo las mejores prácticas internacionales, como la Carta de Datos Abiertos. 

   Estándares de Datos y mejores prácticas: Esta sección proporciona orientación 

sobre los estándares de datos relevantes y las mejores prácticas basándose en los estándares internacionales y las recomendaciones de organizaciones como la OCDE.   

   Abordar las preocupaciones comunes: Esta sección aborda de manera proactiva 

las preocupaciones comunes que las agencias del sector público puedan tener con respecto a los datos abiertos, como la privacidad de los datos, la seguridad, los derechos de propiedad intelectual y los recursos necesarios para la 

implementación. 

   Utilización de Datos Abiertos: Para fomentar el uso de los datos, esta sección 

proporciona ejemplos y recursos sobre cómo se pueden aprovechar los datos abiertos para el análisis, la investigación, el desarrollo de aplicaciones y la toma de decisiones informadas tanto en el sector público como en el privado. 

   Recursos y Apoyo: Esta sección incluye enlaces a portales de datos abiertos 

nacionales e internacionales relevantes, documentación de estándaresP herramientas útiles y organizaciones que pueden proporcionar más apoyo y orientación. 

   Glosario de Términos: Un glosario definirá los términos claves relacionados con 

los datos abiertos para garantizar la claridad y la comprensión en toda la guía 

 

Conclusiones/Resultados 

 

El  presente  trabajo  ha  establecido  la  importancia  estratégica  de  implementar  una 

Política  de  Datos  Abiertos  en  la  provincia  de  Río  Negro,  alineada  con  su  proceso  de 

transformación  digital  y  las  normativas  nacionales  e  internacionales  vigentes.  Se 

evidencia  que  la  adopción  de  datos  abiertos  no  solo  responde  a  una  demanda  de 

transparencia  y  acceso  a  la  información,  sino  que  también  representa  una  oportunidad 

clave  para  impulsar  la  eficiencia  administrativa,  la  innovación,  y  la  participación 

ciudadana, aprovechando la infraestructura digital existente en la provincia.  
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Se ha realizado un análisis de los conceptos fundamentales, metodologías, beneficios y 

desafíos  asociados  a  los  datos  abiertos,  revisando  experiencias  relevantes  a  nivel internacional,  nacional  y  subnacional.  Este  análisis  ha  permitido  identificar 

consideraciones  claves  específicas  para  Río  Negro,  como  la  necesidad  de  alinear  la 

iniciativa con el marco legal nacional y el futuro proyecto de Ley de Gobernanza de Datos 

provincial, definir estándares de calidad  y metadatos, abordar la privacidad  y seguridad, 

priorizar conjuntos de datos mediante participación ciudadana, establecer licencias claras y seleccionar plataformas tecnológicas adecuadas como CKAN o su distribución nacional 

Portal Andino. 

La adopción de Datos Abiertos, como se ha mencionado, integrando su análisis con la 

ciencia de datos, en políticas públicas no solo mejora la calidad de las decisiones, sino que 

también optimiza la eficacia de la administración pública generando políticas públicas que 

le  permita  alcanzar  los  objetivos  propuestos.  La  adopción  de  esta  estrategia  fomenta  la participación ciudadana y promueve una visión más racional y basada en evidencia para 

abordar los desafíos sociales. La implementación exitosa de “Datos Abiertos” es crucial 

para  empoderar  a  las  agencias  del  sector  público  de  Río  Negro  para  que  generen  y 

publiquen datos abiertos de manera efectiva.  

La  estructura  propuesta  para  la  "Guía  para  el  proceso  de  publicación  de  Datos 

Abiertos"  ofrece  un  marco  metodológico  práctico,  destinado  a  los  agentes  del  sector 

público provincial. Esta guía, al basarse en las mejores prácticas y considerar el contexto 

local, busca facilitar la identificación, preparación  y publicación sistemática de datos de 

valor. 

En  definitiva,  la  implementación de  la  estrategia  y  la  guía  propuestas  en  este  trabajo 

permitirá a la provincia de Río Negro avanzar significativamente hacia la consolidación 

de un ecosistema de datos abiertos consolidado y con proyección a futuro. Esto no solo 

fortalecerá la transparencia y la rendición de cuentas, sino que también sentará las bases 

para el desarrollo de soluciones innovadoras basadas en datos, contribuyendo al objetivo 

mayor de una transformación digital centrada en el ciudadano y el desarrollo provincial. 

Los  próximos  pasos  inmediatos  implican  asegurar  los  recursos  necesarios  y  asignar 

responsabilidades claras para una puesta en marcha de un plan de trabajo a  través de las 

siguientes  fases:  (1)  Iniciar  la  fase  de  investigación  y  comenzar  el  proceso  de 

identificación  y  consulta  de  las  partes  interesadas.  (2)  Redacción  de  la  guía  y  revisión 

Interna. (3) Consulta Pública y análisis sobre los comentarios. (4) Finalización de la guía 

y desarrollo de una estrategia de difusión. 

 

Referencias 

 

1.  LEY Nº 5683 Sancionada: 07/12/2023 Promulgada: 10/12/2023 - Decreto: 82/2023 Boletín 

 Oficial: 14/12/2023 - Nú: 6244 Título I DE LOS MINISTERIOS Y SECRETARÍAS  

 DE ESTADO DEL PODER EJECUTIVO DE LA PROVINCIA DE RÍO NEGRO 

 https://web.legisrn.gov.ar/legislativa/legislacion/documento?id=10768  

2.  Open Knowledge Foundation. (2005). Open Definition. https://opendefinition.org/ 3.  Open Data Charter. (2015). Principios de la Carta Internacional de Datos Abiertos. 

https://opendatacharter.net/principles-es/ 4.  Presidencia de la Nación Argentina. (2016). Decreto 117/201 

https://www.boletinoficial.gob.ar/detalleAviso/primera/140317/20160120 5.  Malberti, A., Klenzi, R. O., & Beguerí, G. (2016). Análisis, interpretación y toma 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

de decisiones estratégicas en la Ciencia de Datos. En Actas del XVIII Workshop  

de Investigadores en Ciencias de la Computación (pp. 233–237). Red de Universidades  

con Carreras en Informática (RedUNCI). Universidad Nacional de La Plata.      

Recuperado de https://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/52853

6. Ministerio de Modernización. (2018). Guía para el uso de ciencia de datos en el Estado. 

https://datosgobar.github.io/ciencia-de-datos/ 

7. OCDE. (2019). El camino hacia un sector público impulsado por datos. Organización para  

la Cooperación y el Desarrollo Económicos.  

https://www.oecd.org/gov/the-path-to- becoming-a-data-driven-public-sector.htm 8.  Berners-Lee, T. (2010). Linked Data – Design Issues. World Wide Web Consortium (W3C). 

https://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html 

9.   Banco Mundial. (2015). Open Data Toolkit. https://opendatatoolkit.worldbank.org/ 10. Gobierno Abierto Argentina. (2021). Estrategia Nacional de Gobierno Abierto 2021-2023 

Jefatura de Gabinete de Ministros.     

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/estrategia_nacional_de_gobierno_abierto_2

0 

11. Congreso de la Nación Argentina. (2016). Ley 27.275 - Derecho de Acceso a la 

Información Pública. https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-27275-253891 12. Proyecto de Ley sobre Gobernanza de Datos de la provincia de Río Negro 

(Expte nº 228/2025) 

13. Gobierno de Uruguay. 

https://miradordegobiernoabierto.agesic.gub.uy/SigesVisualizador/gu/o/GA/p/2267 

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Guía Estratégica para la Transformación Digital 

Municipal en Argentina 

[image: ]

 

  Rocío Muñoz  , Ariel Pasini , Patricia Pesado  

[image: ]

 

Instituto de Investigación en Informática LIDI (III-LIDI) * 

[image: ]

Facultad de Informática – Universidad Nacional de La Plata 50 y 120 La Plata Buenos Aires 

*Centro Asociado Comisión de Investigaciones Científicas de la Pcia. de Bs. As. (CIC) 

 

{rmunoz,apasini,ppesado}@lidi.info.unlp.edu.ar  

 

Abstract:  Este  artículo  explora  el  desarrollo  de  aplicaciones  orientadas  al ciudadano  en  diversos  municipios  de  Argentina,  con  el  fin  de  identificar  los servicios  comunes  disponibles  de  manera  digital  y  analizar  cómo  su implementación  contribuye  a  la  transparencia  y  la  participación  ciudadana.  A través de un análisis de casos en diferentes contextos urbanos, se construye una guía  que  facilita  la  replicación  de  soluciones  exitosas  en  otras  localidades, promoviendo  el  avance  hacia  una  "ciudad  digital".  Este  trabajo  aporta  una visión integral sobre el impacto de la digitalización en la gestión pública y en la calidad de vida de los ciudadanos. 
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1   Introducción 

 

La transformación digital representa un cambio estructural significativo dentro de las  organizaciones,  impulsado  por  el  uso  de  tecnologías  digitales  que  facilitan  la creación  de  valor  y  la  solución  de  los  retos  organizacionales.  Esta  transformación puede verse como una vía para mejorar la calidad de vida de las personas y hacer que las  organizaciones  sean  más  eficientes,  accesibles  y  adaptables.  Considerando  los avances en el ámbito tecnológico, las aplicaciones móviles han dejado de ser simples herramientas, desempeñando un papel crucial en la experiencia diaria de los usuarios. 

El desarrollo de aplicaciones centradas en el ciudadano es una estrategia clave en el  marco  de  la  transformación  digital.  Al  incorporar  tecnologías  digitales,  las organizaciones  tienen  la  posibilidad  de  crear  soluciones  que  aborden  problemas específicos de la sociedad, como el acceso a servicios de salud, educación, transporte, y  otros  servicios  públicos.  El  propósito  es  generar  valor  para  los  ciudadanos, simplificando procesos y elevando su calidad de vida. 

De  esta  forma,  se  lleva  a  cabo  un  análisis  de  aplicaciones  ofrecidas  a  los ciudadanos  a  través  de  diversos  municipios  de  Argentina,  con  el  objetivo  de identificar  los  servicios  comunes  que  se  ofrecen  de  manera  digital, 
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independientemente del tamaño o la ubicación de la ciudad, y crear así una guía que permita replicar soluciones exitosas en otros contextos y fomentar la implantación de servicios  digitales  eficientes  que  promuevan  la  transparencia  y  la  participación ciudadana. 

En la sección dos se presenta el concepto de transformación digital y se describen las ventajas del uso de dispositivos móviles en la actualidad. En la tercera sección se define la importancia de la gobernanza digital, teniendo en cuenta la participación y el sentido  de  pertenencia  de  los  ciudadanos  dentro  de  los  municipios.  Luego,  en  la sección 4, se presenta un relevamiento de municipios de Argentina y las aplicaciones que  los  mismos  ofrecen  a  sus  ciudadanos,  seguido  por,  en  la  quinta  sección,  una clasificación de dichas aplicaciones dentro de una guía que permita a otros municipios replicar  las  soluciones  propuestas.  Finalmente,  en  la  sección  6  se  presentan  las conclusiones de este artículo. 

 

2   Transformación Digital  

 

La transformación digital se refiere al proceso mediante el cual las organizaciones integran tecnologías digitales en todos los aspectos de sus operaciones, con el objetivo de mejorar su rendimiento, optimizar procesos, ofrecer nuevos productos o servicios y mejorar  la  experiencia  del  cliente.  Este  proceso  no  solo  involucra  la  adopción  de nuevas  tecnologías,  sino  que  también  implica  un  cambio  cultural  dentro  de  la organización, con el fin de promover una mayor agilidad, innovación y eficiencia [1]. 

En  estos  procesos,  las  tecnologías  digitales  crean  disrupciones  que  facilitan  a  las organizaciones  dar  respuestas  estratégicas  para  la  creación  de  valor,  mientras administran  los  cambios  estructurales  y  las  barreras  organizativas  que  afectan  los resultados positivos y negativos de los mismos [2]. La transformación digital implica un cambio estructural profundo dentro de las organizaciones, influenciado por el uso de tecnologías digitales que permiten la creación de valor y la respuesta a los desafíos organizacionales. Esta transformación se puede entender como una herramienta para mejorar la vida de las personas y hacer las organizaciones más eficientes, accesibles y adaptables. 

 

2.1    Uso de dispositivos móviles en la actualidad 

En las últimas décadas, se han registrado avances significativos en el campo de las tecnologías. La innovación tecnológica ha avanzado a un ritmo acelerado, alcanzando niveles de sofisticación, especialmente en lo que respecta a las tecnologías móviles y las comunicaciones. Hoy en día, los teléfonos inteligentes ofrecen una amplia gama de  funciones  que  facilitan  diversas  formas  de  comunicación  constante.  Además, permiten  a  los  usuarios  acceder  en  tiempo  real  a  aplicaciones  adaptadas  a  sus necesidades  particulares,  basadas  en  su  ubicación  geográfica,  lo  que  da  lugar  a  la creación de dispositivos altamente personalizables [3].  

Según  los datos  presentados por  We  Are  Social  y  Hootsuite  [4],  a principios  del 2024 en Argentina había 62.14 millones de conexiones móviles celulares activas, cifra 
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que  equivale  al  135.3%  de  la  población  total.  Además,  se  estima  que  alrededor  del 98% de las personas que usan internet lo hacen desde un dispositivo móvil. 

Otro  dato  interesante  es  que,  según  la  empresa  de  marketing  digital  y comunicación IMS, el argentino promedio instala alrededor de 20 aplicaciones en su dispositivo móvil [5], usando la mayoría de forma frecuente, en especial aquellas de redes sociales o aplicaciones de mensajería, entretenimiento y compras. 

 

2.2    El rol de las aplicaciones en dispositivos móviles  

El  crecimiento  en  diversas  categorías  de  aplicaciones  representa  una  verdadera diversificación del uso de dispositivos móviles, que abarca desde funciones prácticas, como  el  pago  de  servicios,  hasta  actividades  recreativas,  como  escuchar  música  o comprar entradas para eventos. Este fenómeno refleja un ecosistema digital cada vez más sólido, donde las aplicaciones móviles han dejado de ser meras herramientas para convertirse  en  elementos  clave,  fundamentales  en  la  vivencia  cotidiana  de  las personas. 

La confianza en las aplicaciones ha aumentado de manera paralela a su utilidad. A medida que los consumidores adoptan soluciones móviles para gestionar más aspectos de  su  vida  (incluyendo  aquellos  que  tradicionalmente  se  realizaban  de  manera presencial), se consolidan los vínculos entre los usuarios y las plataformas. 

 

3   Gobernanza digital en la era móvil  

 

En un contexto donde la tecnología móvil ha transformado profundamente la forma en  que  interactuamos  con  el  mundo,  la  gobernanza  digital  avanza  hacia  un  modelo centrado  en  el  ciudadano.  Las  plataformas  digitales  deben  ser  diseñadas  con usabilidad,  lenguaje  claro  y  accesibilidad,  garantizando  que  todos  los  usuarios, independientemente  de  su  contexto  o  habilidades,  puedan  acceder  y  gestionar servicios públicos de manera eficiente desde sus dispositivos móviles [6].  

Este  cambio  hacia  un  gobierno  digital  no  solo  busca  facilitar  el  acceso,  sino también  asegurar  la  interoperabilidad  entre  sistemas,  de  modo  que  las  distintas dependencias  del  Estado  se  comuniquen  entre  sí,  evitando  que  el  ciudadano  repita trámites  o  proporcione  información  que  ya  está  registrada  en  otras  bases  de  datos gubernamentales.  

Estas herramientas tecnológicas no solo mejoran la eficiencia de los servicios, sino que  también  fomentan  una  gobernanza  más  transparente,  participativa  e  inclusiva, donde el ciudadano se convierte en el verdadero protagonista. 

 

3.1    Aplicaciones móviles orientadas a los ciudadanos 

La transformación digital implica un cambio en la forma en que las instituciones, empresas  y  ciudadanos  interactúan  mediante  el  uso  de  tecnologías  digitales  para mejorar la eficiencia, la accesibilidad y la transparencia. 
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La  creación  de  aplicaciones  orientadas  al  ciudadano  es  una  respuesta  estratégica dentro  de  la  transformación  digital.  Al  adoptar  tecnologías  digitales,  las organizaciones pueden diseñar soluciones que resuelvan problemas específicos de la sociedad,  como  el  acceso  a  servicios  de  salud,  educación,  transporte,  servicios públicos, etc. El objetivo es crear valor para los ciudadanos, simplificando procesos y mejorando su calidad de vida.  

Las  aplicaciones  pueden  generar  disrupciones  al  cambiar  la  forma  en  que  los ciudadanos  interactúan  con  los  servicios.  En  estos  casos,  las  instituciones  deben adaptarse a nuevas formas de comunicación, debiendo reorganizar sus departamentos y  adoptando  la  utilización  de  nuevas  tecnologías,  lo  cual  puede  presentar  desafíos organizativos. Cuando estos cambios son gestionados correctamente, pueden llevar a una  mejora  significativa  en  la  experiencia  del  usuario  y  en  la  eficiencia  de  los servicios. 

El  uso  de  aplicaciones  en  dispositivos  móviles  por  parte  de  los  municipios  para interactuar con los ciudadanos es clave para modernizar la gestión pública, acercar el Estado a la gente y resolver problemas de manera más rápida y transparente. 

 

3.2    Digitalización de los servicios públicos 

La  digitalización  de  los  servicios  públicos  representa  un  paso  fundamental  en  el proceso  de  modernización  del  Estado  [7].  A  través  de  la  implementación  de aplicaciones  móviles,  las  administraciones  pueden  ofrecer  servicios  más  accesibles, personalizados y eficientes. Esto incluye desde trámites en línea como la solicitud de turnos,  pagos  de  impuestos,  denuncias  o  consultas  ciudadanas,  hasta  sistemas integrados  de  información  que  permiten  una  mejor  toma  de  decisiones  basada  en datos.  

La  digitalización  no  solo  reduce  la  burocracia  y  los  costos  operativos,  sino  que también promueve la transparencia y fortalece la confianza entre los ciudadanos y las instituciones.  Además,  facilita  la  inclusión  digital  al  permitir  que  más  personas accedan  a  servicios  esenciales  sin  necesidad  de  desplazarse  físicamente.  En  este sentido, la digitalización de los servicios públicos no es solo una cuestión tecnológica, sino un componente clave para construir un gobierno más abierto, eficiente y centrado en las personas [8]. 

 

4   Aplicaciones de servicios en municipios de Argentina 

 

El  enfoque  hacia  la  digitalización  de  los  servicios  públicos  es  una  de  las transformaciones más significativas que están atravesando los Estados modernos. El objetivo  es  integrar  tecnologías  digitales  para  mejorar  el  acceso,  la  eficiencia,  la transparencia y la experiencia del ciudadano en la relación con el Estado.  

Según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) [9], la transformación  digital  en  América  Latina  enfrenta  importantes  desafíos  en  términos de  equidad  y  cobertura.  En  Argentina,  el  Plan  Nacional  de  Gobierno  Digital  [10] establece metas y desafíos en camino a la transformación digital del Estado, orientada 
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a  brindar  servicios  públicos  más  accesibles,  eficientes,  seguros  y  centrados  en  las personas.  

 

4.1    Objetivo del relevamiento 

Para  el  relevamiento  de  aplicaciones  brindadas  a  los  ciudadanos  se  realizó  un análisis de diversos municipios de Argentina, buscando incluir ciudades con distintos tamaños y realidades.  

Se  buscó  incluir  a  aquellos  municipios  que  se  encuentran  avanzando  hacia  una "ciudad digital", donde los servicios se prestan de manera eficiente, rápida y accesible para todos. Estudiar estas aplicaciones puede ayudar a entender cómo la digitalización mejora la calidad de vida urbana, facilitando el acceso a servicios y recursos.  

Cada  uno  de  los  municipios  seleccionados  posee  distintas  particularidades,  pero todos comparten el objetivo de adaptarse a la era digital. 

El Plan Nacional de Ciudades Inteligentes [11]  es una iniciativa del Gobierno de Argentina  orientada  a  promover  el  uso  estratégico  de  tecnologías  digitales  e inteligentes en el ámbito local, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos,  optimizar  la  gestión  pública  y  fomentar  el  desarrollo  sostenible  en municipios  y  ciudades  del  país.  De  allí  se  desprenden  varios  de  los  municipios incluidos en este artículo. 

 

4.2    Municipios seleccionados 

Teniendo  en  cuenta  las  consideraciones  mencionadas  anteriormente,  y  otros factores  tales  como  proyectos  de  digitalización,  inversión  en  tecnología  y participación  ciudadana,  se  obtuvieron  un  conjunto  de  33  municipios  que  cumplían con  las  características  buscadas,  distribuidos  geográficamente  como  muestra  el Gráfico 1. 

[image: ]

 

Gráfico 1: Municipios seleccionados por provincia 

XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Al analizar la distribución de los 33 municipios, se puede observar que la mayoría pertenecen  a  la  provincia  de  Buenos  Aires,  seguidos  por  municipios  de  Córdoba, Santa Fe y Mendoza. Por otro lado, en provincias como Catamarca, Neuquén, Salta y Tucumán, entre otras, solo se obtuvo un municipio que cumplía con las características buscadas, y en su mayoría se trataba de las ciudades capitales de estas provincias. 

De  esta  selección  cabe  destacar  que  no  todos  los  municipios  tienen  las  mismas realidades.  Hay  algunos  municipios  que  tienen  poblaciones  muy  grandes  según  lo informado en el último censo realizado [12], como es el caso de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires con más de 3 millones de habitantes y otros, como por ejemplo en el municipio de San Miguel del Monte, que no alcanzan los 20 mil habitantes. A pesar de  ello,  todos  se  encuentran  incluidos  en  el  relevamiento,  considerando  los  otros factores mencionados anteriormente. 

Para ejemplificar esta dispersión en cuanto a los diferentes tamaños y realidades de los  municipios,  en  el  Gráfico  2  se  puede  observar  cuántos  de  ellos  tienen  grandes poblaciones (más de 1 millón de habitantes), cuántos cuentan con menos de 100.000 habitantes y otros intermedios, entre 100.000 y 500.000 habitantes y entre 500.000 y 1 millón de habitantes. 

[image: ]

 

Gráfico 2: Cantidad de municipios según su población 

Los  33  municipios  que  fueron  seleccionados  en  este  relevamiento  son:  en  la provincia de  Buenos Aires, los municipios de Avellaneda, Bahía Blanca, Chivilcoy, Junín, La Plata, Lanús, Lomas de Zamora, Luján, Mar del Plata, Morón, Quilmes, San Fernando, San Isidro, San Miguel del Monte, Tigre, Tres de Febrero y Zárate; en la provincia  de  Córdoba,  los  municipios  de  Córdoba,  Marcos  Juárez,  San  Francisco  y Villa María; en la provincia de Santa Fe, los municipios  de Rafaela, Rosario y San Lorenzo; en la provincia de Mendoza, los municipios de Mendoza y San Rafael; en la provincia  de  Catamarca,  su  capital  San  Fernando  del  Valle  de  Catamarca;  en  la provincia  de  Neuquén,  el  municipio  capital  Neuquén;  en  la  provincia  de  Salta,  el municipio homónimo, en la provincia de Santiago del Estero, su ciudad capital; en la provincia  de  Tierra  del  Fuego,  el  municipop  de  Río  Grande;  en  la  provincia  de Tucumán,  el  municipio  de  Yerba  Buena  y,  por  último,  la  Ciudad  Autónoma  de Buenos Aires. 
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4.3      Servicios brindados mediante las aplicaciones 

Las aplicaciones ciudadanas en Argentina están creciendo como herramientas de 

contacto directo entre los ciudadanos y el municipio. Permiten desde hacer reclamos geolocalizados hasta acceder a turnos, multas, transporte y emergencias y muchas de ellas  combinan  también  funcionalidades  comunes,  como  reclamos,  trámites  y seguimiento. 

En particular, las aplicaciones de los municipios seleccionados para este artículo 

incluyen diversas funcionalidades comunes, tales como: geolocalización para facilitar los reclamos y realizar la denuncia de baches, luminarias rotas, basura, etc.; pago de impuestos,  tasas  municipales  y  multas;  solicitud  de  turnos,  inscripción  a  eventos, cursos,  talleres;  consultas,  información  de  actividades,  eventos  culturales  y  más.  En cuanto a la seguridad, muchas de estas aplicaciones presentan opciones tales como un botón de pánico, alertas en tiempo real de emergencias, mediante notificaciones push. También cuentan con el uso de la ubicación en tiempo real, por ejemplo, para conocer los horarios de los transportes públicos.  

Todas  estas  aplicaciones  se  encuentran  disponibles  para  su  descarga  de  forma gratuita a través de Google Play  Store [13], para dispositivos con sistema operativo Android y la mayoría de ellas también están disponibles en la tienda Apple App Store [14],  para  aquellos que utilizan  iOS,  lo  que  permite  un  acceso  seguro y  directo  por parte de los ciudadanos desde sus dispositivos móviles. 

 

5   Guía para la creación de aplicaciones municipales 

 

Con  el  objetivo  de  ofrecer  soluciones  prácticas  para  implementar,  integrar  y adoptar  plataformas  tecnológicas  que  respondan  a  los  desafíos  actuales  de  los municipios,  se  presenta  una  guía  para  la  creación  de  aplicaciones  municipales.  Esta guía aborda estrategias que buscan replicar soluciones  exitosas en  otros contextos  y fomentar  la  implantación  de  servicios  digitales  eficientes  que  promuevan  la transparencia y la participación ciudadana.  

A lo largo de esta sección, se proponen soluciones que pueden ser implementadas a través  de  aplicaciones  móviles,  optimizando  así  los  procesos  gubernamentales  y acercando los servicios públicos a los ciudadanos de manera más accesible y directa. 

 

5.1      Transformación digital de servicios municipales 

La  transformación  digital  de  los  servicios  municipales  ha  cobrado  una  gran relevancia  en  los  últimos  años,  con  la  priorización  de  la  digitalización  de  trámites fundamentales como la solicitud de turnos, el pago de tasas, la consulta de impuestos y  el  seguimiento  de  reclamos.  Según  el  informe  de  la  Organización  para  la Cooperación  y  el  Desarrollo  Económico  [6],  el  uso  de  aplicaciones  móviles  ha facilitado que los ciudadanos gestionen estos  servicios de  manera eficiente desde la comodidad  de  sus  teléfonos,  eliminando  la  necesidad  de  hacer  filas  o  desplazarse hacia las oficinas municipales.  
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Estas  aplicaciones  no  solo  agilizan  los  trámites,  sino  que  también  permiten  una interacción  constante y directa entre el municipio y los ciudadanos, fortaleciendo la comunicación y mejorando la eficiencia administrativa. Los ciudadanos pueden, entre otras  cosas,  obtener  información  relevante  de  los  municipios,  realizar  reclamos  en tiempo  real,  consultar  el  estado  de  sus  solicitudes  y  acceder  a  servicios  de  forma rápida  y  sencilla.  Además,  muchas  de  estas  aplicaciones  incluyen  funciones  de seguridad, como botones de pánico, reportes de emergencias y alertas en tiempo real sobre situaciones críticas, como accidentes, desastres naturales o cortes de energía, lo que  permite  a  los  ciudadanos  mantenerse  informados  y  preparados  ante  cualquier eventualidad.  

 

5.2      Guía propuesta 

Al momento de crear una aplicación municipal, es fundamental tener en cuenta las necesidades específicas del municipio y sus ciudadanos, especialmente considerando la diversidad poblacional mencionada anteriormente. Es importante destacar que, con este  contexto  en  mente,  los  servicios  deben  ser  priorizados  y  la  estructura  de  la aplicación debe ser cuidadosamente planificada. 

Por  ejemplo,  en  municipios  grandes,  donde  la  comunicación  y  la  gestión  de trámites  pueden  ser  más  complejas  debido  a  la  gran  cantidad  de  ciudadanos,  una aplicación de servicios generales que incluya desde la consulta de impuestos hasta la gestión de pagos y notificaciones de emergencias podría ser esencial para simplificar el  acceso  y  mejorar  la  eficiencia  administrativa.  Por  otro  lado,  en  municipios  más pequeños, donde la participación ciudadana y el contacto directo entre el gobierno y los  habitantes  es  más  accesible,  se  podría  optar  por  una  aplicación  de  participación ciudadana, centrada en encuestas, foros de discusión y propuestas comunitarias. En el caso de municipios con áreas propensas a situaciones de emergencia, una aplicación centrada en la seguridad, con funcionalidades como botones de pánico y reportes de emergencias, podría  ser  la  opción  más  adecuada  para garantizar  que  los  ciudadanos puedan alertar a las autoridades rápidamente y recibir actualizaciones en tiempo real. 

La elección del tipo de aplicación depende de las características del municipio, su tamaño,  su  infraestructura  y  las  necesidades  particulares  de  sus  habitantes.  Una estrategia adecuada permitirá crear soluciones digitales que realmente respondan a los desafíos y potencialidades de cada contexto local.  

A continuación, se presentan diversos servicios que cada municipio puede replicar y adaptar según sus necesidades:

 Servicios de Información 

─ Consultas sobre impuestos y tasas: Permitir a los ciudadanos consultar el estado 

de sus impuestos, tasas municipales y otros pagos pendientes. 

─ Información  sobre  eventos  municipales:  Brindar  una  agenda  de  actividades 

culturales, deportivas, educativas, etc. organizadas por el municipio. 

─ Alertas  de  emergencias:  Informar  en  tiempo  real  sobre  situaciones  críticas, 

como desastres naturales, cortes de energía, accidentes, entre otros. 
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 Servicios de Interacción 

─ Solicitud de turnos y citas: Permitir a los usuarios solicitar turnos para trámites o 

servicios municipales, eliminando la necesidad de desplazarse a las oficinas. 

─ Gestión  de  reclamos  y  sugerencias:  Brindar  a  los  ciudadanos  la  opción  de 

realizar  reclamos,  sugerencias  o  comentarios  sobre  servicios  públicos,  con posibilidad de seguimiento en tiempo real. 

─ Inscripción  en  actividades  o  cursos  municipales:  Dar  la  posibilidad  de 

registrarse en actividades educativas, deportivas o culturales promovidas por el municipio. 

 Servicios Administrativos 

─ Pago de tasas y multas: Facilitar el pago de impuestos municipales, multas de 

tránsito, tasas de servicios públicos, etc., directamente desde la aplicación. 

─ Consultas de trámites y solicitudes: Permitir a los ciudadanos verificar el estado 

de sus trámites, como licencias de conducir, permisos de construcción, etc. 

─ Renovación  de  documentos  municipales:  Permitir  a  los  usuarios  renovar  sus 

documentos de manera digital. 

 Servicios de Emergencia y Seguridad 

─ Botones de pánico: Brindar esta posibilidad a los ciudadanos para alertar a las 

autoridades locales sobre situaciones de peligro o accidentes. 

─ Reportes de emergencias: Permitir a los usuarios reportar accidentes, incendios, 

robos u otras emergencias directamente desde la aplicación. 

 Servicios de Participación Cívica 

─ Foros  y  discusiones  públicas:  Brindar  espacios  donde  los  ciudadanos  pueden 

participar  en  debates  sobre  políticas  municipales,  nuevas  iniciativas  o  mejoras en los servicios. 

─ Evaluación de servicios  públicos: Permitir a los ciudadanos calificar y evaluar 

los servicios municipales, contribuyendo al proceso de mejora continua. 

─ Propuestas  ciudadanas:  Darles  la  posibilidad  a  los  ciudadanos  de  presentar 

propuestas  para  mejorar  la  comunidad  y  votar  sobre  iniciativas  o  proyectos municipales. 

 Servicios de Movilidad y Transporte 

─ Información  en  tiempo  real  sobre  transporte  público:  Brindar  los  horarios  de 

colectivos, trenes, paradas cercanas y alertas sobre posibles demoras. 

─ Rastreo de rutas y recorridos: Permitir a los ciudadanos ver rutas alternativas o 

consultar recorridos de transporte público. 

─ Información  sobre  estacionamientos:  Facilitar  el  acceso  a  lugares  de 

estacionamiento o la gestión del espacio público. 
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6   Conclusiones  

 

Se realizó un análisis donde se evidencia la relevancia de las aplicaciones móviles orientadas  a  los  ciudadanos  dentro  del  marco  de  la  transformación  digital  de  los servicios  públicos.  A  través  de  este  estudio,  se  logró  comprender  cómo  la digitalización  de  estos  servicios  puede  mejorar  la  eficiencia,  accesibilidad  y transparencia  en  la  gestión  pública,  así  como  facilitar  la  interacción  entre  los ciudadanos y las instituciones gubernamentales. 

Para  el  presente  artículo,  se  seleccionaron  33  municipios,  pertenecientes  a  11 provincias  de  Argentina,  con  una  variedad  de  contextos  urbanos  y  rurales.  Las ciudades  incluidas  en  el  estudio  mostraron  una  amplia  diversidad  en  términos  de tamaño  poblacional:  desde  grandes  ciudades  con  más  de  un  millón  de  habitantes (9%), hasta municipios con menos de 100.000 habitantes (21%), y una gran mayoría con  poblaciones  entre  100.000  y  500.000  habitantes  (55%).  Esto  permitió  observar cómo  las  características  específicas  de  cada  municipio  influyen  directamente  en  la selección de servicios digitales y en la estructuración de las aplicaciones móviles. 

La  recopilación  de  los  servicios  brindados  por  estos  municipios  reveló  que  las necesidades de los ciudadanos varían considerablemente según el tamaño y contexto de  cada  localidad.  Esta  diversidad  resalta  la  importancia  de  tener  en  cuenta  las características  particulares  de  cada  municipio.  En  este  sentido,  se  concluyó  que  las aplicaciones  móviles  deben  ser  personalizadas,  no  solo  en  términos  de  los  servicios ofrecidos, sino también en su estructura y usabilidad, adaptándose a las necesidades específicas de cada comunidad. 

Finalmente, a partir del análisis de los servicios proporcionados por los municipios, se presentó una guía con una variedad de servicios digitales que pueden ser replicados y  adaptados  a  diferentes  contextos,  tales  como:  servicios  de  información,  de interacción  con  los  ciudadanos,  servicios  administrativos,  de  seguridad,  de participación cívica y  de movilidad. Esta guía sirve como una herramienta útil para otros municipios en su proceso de digitalización, contribuyendo a la implementación de soluciones eficientes que mejoren la calidad de vida de sus ciudadanos. 
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Resumen.  Este  trabajo  introduce  el  concepto  de  satisfacción  del  ciudadano universitario (SCU) y propone un modelo de seis bloques para la evaluación de dicha satisfacción (MSCU). MSCU se basa en la identificación de 10 servicios electrónicos  de  los  sistemas  de  gestión  universitaria  que  son  evaluados independientemente,  permitiendo  alcanzar  una  calificación  global  del  sistema. Como caso de estudio, el modelo se aplicó al sistema de expedientes SUDOCU de  la  UNLP,  permitiendo  planificar  posibles  mejoras  en  la  prestación  de servicios.  MSCU  es  flexible  para  ser  utilizado  por  diferentes  universidades  y adaptado a otros sistemas del ecosistema SIU. 

 

Palabras  clave:  gobierno  electrónico  universitario,  satisfacción  del  ciudadano universitario, gestión de la educación 

 

1    Introducción 

 

El trabajo introduce el concepto de satisfacción del ciudadano universitario relacionado al gobierno electrónico [1], gobierno como plataforma [2] y en particular al gobierno electrónico  universitario  (EGOV-U)  y  presenta  la  descripción  del  Modelo  de Satisfacción del Ciudadano Universitario (MSCU). El modelo consta de seis bloques: Servicios, Receptores, Encuesta, Escala, Evaluación y Mejora. A lo largo del artículo se  desarrollará  cada  uno  de  ellos,  y  se  aplicará  el  modelo  al  sistema  de  expedientes electrónicos  SUDOCU  utilizado  en  32  universidades  nacionales.  En  este  caso  el relevamiento se llevó a cabo en usuarios de la UNLP. 

El  trabajo  se  organiza  de  la  siguiente  manera:  La  sección  2  presenta  los  conceptos generales relacionados a gobierno, en la sección 3 detalla el modelo de evaluación de la  satisfacción  del  ciudadano  universitario  (MSCU)  y  el  proceso  de  aplicación,  la sección  4  describe  su  implementación  en  el  sistema  SUDOCU  de  la  UNLP;  y finalmente, la sección 5 expone las conclusiones y trabajos futuros. 
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2      Gobierno Universitario y Satisfacción del ciudadano

 

La teoría del Nuevo Gerenciamiento Público [3] introdujo en el sector público una serie de  reformas  administrativas  originadas  en  el  sector  privado  como  la  medición  de  la productividad,  la  introducción  de  servicios  orientados  a  usuarios,  los  conceptos  de eficiencia y mejora de los servicios ofrecidos [4]. Todos estos esfuerzos se llevaron a cabo para simplificar el acceso a la información y a los servicios públicos; mejorar la calidad de los servicios prestados y reducir los costos [5]. 

Estas mismas reformas impactaron recientemente en la educación superior, debido al crecimiento  de  su  matrícula, la  diversificación  institucional,  la  complejidad  de  su gestión y su relación directa con el desarrollo económico [6].  

En  Argentina,  las  universidades  nacionales  cuentan  con  autonomia  reconocida constitucionalmente, lo que les permite tener su propio gobierno y dictar sus normas. El  gobierno  universitario  está  compuestos  por  representantes  de  distintos  claustros: estudiantes, docentes, nodocentes y graduados. Estos actores conforman el conjunto de ciudadanos universitarios, quienes participan de las actividades institucionales bajo las normativas  vigentes.  Los  gobiernos  universitarios  prestan  un  amplio  conjunto  de servicios a su comunidad. Estos servicios, son mayoritariamente brindados a través del uso de las TIC.  

La utilización de las tecnologías de la información (TICs) en la administración pública es  lo  que  se  denomina  gobierno  electrónico  o  EGOV,  y  que  en  su  traslado  a  las universidades, Pasini [7] denominó EGOV-U.  

La “Satisfacción del ciudadano universitario” entendida como “la evaluación basada en  la  propia  experiencia  de  un  individuo  con  los  servicios  prestados  por  una universidad, con la institución misma o una de sus subunidades ” [8].

 

3    Modelo de evaluación de la SCU - MSCU 

 

A partir del aprendizaje adquirido en la implementación del instrumento de diagnóstico de  evaluación  ya  mencionado,  se  ampliaron  horizontes  y  se  procedió  a  generar  un modelo conformado por un conjunto de servicios definidos en términos genéricos para que  puedan  ser  adaptables  para  la  evaluación  de  cada  software  o  procedimiento administrativo. 

Estos  servicios  son  prestados  a  un  receptor,  que  puede  hacer  referencia  a  un  grupo específico de ciudadanos universitarios o a la  comunidad universitaria en su conjunto. El receptor es consultado para evaluar su satisfacción. El nivel obtenido, se contrasta con la escala de evaluación, cuyos valores fueron previamente establecidos. 
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F        Fig. 1 Modelo MSCU El modelo de evaluación de satisfacción del ciudadano universitario, a partir de ahora modelo  MSCU,  está  compuesto  por  seis  bloques:  Servicios,  Receptores,  Encuesta, i
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Escala, Evaluación y Mejora.  Figura 1. g
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El primer paso es determinar los servicios que componen el software a evaluar. De ese u
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se podrá consultar el nivel de prioridad de futuras mejoras. 
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Los  resultados  del  modelo  no  son  vinculantes,  son  orientadores,  debido  a  que  el S
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receptor  a  veces  no  cuenta  con  el  conocimiento  técnico  necesario  y  puede  solicitar desarrollos contradictorios.  E
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Los seis bloques que componen el modelo son fijos. Las adaptaciones se dan a nivel Q 
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del bloque servicios. El bloque servicios es flexible de manera que los componentes del F
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mismo puedan ser definidos para cada software a avaluar. De esta manera el modelo i
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permite ser adaptado y aplicado, por ejemplo, a los diferentes sistemas que componen el  ecosistema  Siu:  Araí,  Diaguita,  Guaraní,  Huarpe,  Mapuche,  Pilagá,  Sudocu g
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Plantilla, c Formato de los archivos, d Firma Electrónica o Digital).7) Comunicación interna. 8) Interoperabilidad. 9) Reportes. 10) Específicos. 

 

Receptores.

Los  receptores  son  a  los  ciudadanos  que  utilizan  el  sistema  a  ser  evaluado.  Puede tratarse de la comunidad en su conjunto o solo una parte de ella. 

 

Encuestas 

El  modelo  se  basa  en  encuestas  realizadas  a  los  receptores.  Se  busca  que  los cuestionarios  sean  reducidos  para  alentar  la  tasa  de  respuestas  de  los  diferentes miembros de su comunidad.  

En  función  del  sistema  o  ecosistema  a  evaluar  se  definirá  el  formato  específico  del cuestionario a utilizar.  

 

Escala 

El concepto de escala está referido al nivel que determina la aceptación o rechazo por parte de los ciudadanos de los servicios relevados.  

Se  busca  que  la  escala  sea  flexible  y  se  adapte  a  las  realidades  de  cada  software  a analizar  

La escala se compone de las siguientes características: 

1. Condición del servicio: Característica de necesidad de prestación del servicio para 

alcanzar los objetivos principales del sistema a evaluar  

a.    Indispensables: grupo compuesto por Tiempo de Respuesta, Búsqueda, 

Seguridad y Eficiencia. 

b.   Básicos: integrado por Notificaciones y Gestión de información (con sus 

componentes internos),

c.    Complementarios:  incluye Comunicación  interna,  Interoperabilidad  y 

Reportes. 

d.   Adicionales: integrado por todos los servicios específicos que sea preciso 

relevar  dependiendo  el  sistema  en  cuestión.  Este  último  ítem  le  da  al modelo la flexibilidad necesaria para integrar características específicas consideradas  determinantes  en  el  funcionamiento  del  sistema  por  los usuarios. 

2. Calificación de cada servicio: cada servicio es evaluado por separado. Para ello 

se  utiliza  la  diferencia  entre  la  suma  de  los  valores muy  satisfecho  y satisfecho (Conformidad) y la suma de muy insatisfecho e insatisfecho (Disconformidad).  

La  aceptación  o  rechazo  de  cada  servicio,  se  determina  por  la  diferencia  entre  los 

niveles de conformidad y disconformidad, denominado ‘Diferencial’. 

El ‘Diferencial’ puede tomar los siguientes valores: 

─ Suficiente: si la diferencia da un valor positivo 

(Muy satisfecho + Satisfecho) - (Muy Insatisfecho + Insatisfecho) > 0 Conformidad – Disconformidad > 0 
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─ Insuficiente: si la diferencia da un valor negativo 

(Muy satisfecho + Satisfecho) - (Muy Insatisfecho + Insatisfecho) < 0 Conformidad – Disconformidad < 0 

 

3. Escala de calificación del sistema: En base al análisis de los Diferenciales de cada 

servicio, se le otorga al sistema uno de los siguientes niveles:  

1.   Inaceptable:  si  alguno  de  los  cuatro  servicios indispensables  posee  una 

calificación de insuficiente;  

2.   Mínimamente  aceptable:  si  los  cuatro  servicios indispensables  son 

calificados como suficientes;  

3.   Aceptable: si los dos servicios básicos reciben calificación de suficiente;  4.   Rango objetivo: si los tres servicios complementarios son calificados como 

suficientes;  

5.   Excede los objetivos: si el valor Diferencial de todos los servicios adicionales 

son calificados como suficientes. 

En la tabla 1 se presentan los servicios de un sistema con su condición y calificación  

 

Tabla 1. Servicios con calificación del sistema. 

Condición                  Código           Servicio                                     Calificación 

Indispensables               TR_I           1. Tiempo de Respuesta (TR)                      Min aceptable 

BUQ_I       2. Búsqueda (BU) 

SEG_I        3. Seguridad  

EFI_I          4.   Eficiencia 

Básicos                      NOT_B        5. Notificaciones                                  Aceptable 

GD_B        6. Gestión de Información 

GD_B            a.    Archivo.   

GD_B            b.    Plantilla   GD_B            c.    Formato de los archivos.  

GD_B            d.    Firma Electrónica o Digital.  

Complementarios           CI_C          7. Comunicación interna                          Objetivo 

INT_C        8. Interoperabilidad   

REP_C       9. Reportes 

Adicionales                  ESP_A         10. Específicos                                     Excede 

 

Evaluación 

El objetivo de aplicar el modelo es determinar el grado de SCU en el sistema evaluado. Para ello se define el siguiente proceso de evaluación: 
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1. Se selecciona el sistema a evaluar. 

2. Se identifican los servicios que formaran parte de la evaluación.  

3. Se identifican los receptores del sistema.  

4. Se realizan las encuestas.  

5. Se genera la escala de evaluación  

6. Se evalúan los resultados.  

7. Se definen las mejoras. 

El proceso debe ser iterativo y aplicado de forma continua. 

 

Mejoras 

A partir de la puntuación general y la de cada servicio en el punto anterior se establecen las prioridades en las oportunidades de mejoras para la próxima evaluación.  

 

4    Aplicación del MSCU al sistema SUDOCU en la UNLP 

 

El MSCU es un modelo general, a continuación, se describe la evaluación del sistema de expedientes SUDOCU de la UNLP 

 

Proceso de evaluación:

1. Se selecciona el sistema a evaluar. 

SUDOCU, es un sistema de gestión integral de documentos digitales, los documentos, a su vez, pueden incorporarse en expedientes, lo que permite llevar registro de todos los actos administrativos que componen al ciclo de vida del trámite documental.  

2. Se identifican los servicios que formarán parte de la evaluación (Servicios).  

SUDOCU incluye varios servicios, se seleccionan los relacionados con el MSCU y se asocian los nombres. Tabla 2.  

 

Tabla 2. Adaptación de los nombres de MSCU a los servicios de SUDOCU 

Código        Servicio MSCU                Servicio SUDOCU 

TR_I         Tiempo de Respuesta             Celeridad en las tramitaciones 

BUQ_I       Búsqueda (BU)                Búsqueda de documentos y expedientes 

SEG_I        Seguridad                      Seguridad en la información 

EFI_I          Eficiencia                        Simplicidad en la generación de expedientes 

NOT_B      Notificaciones                 Envío de notificaciones 

GD_B       Gestión de Información          Gestión de documentos (con cuatro subcomponentes) 

GD_B       Archivo.                       Utilidad de los repositorios 
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GD_B       Plantilla                         Uso de plantillas precargadas 

GD_B       Formato de los archivos.          Formato de los archivos 

GD_B       Firma Electrónica o Digital.       Simplicidad de las firmas 

CI_C         Comunicación interna            Comunicación interna 

INT_C       Interoperabilidad                  Interoperabilidad 

REP_C       Reportes                     Reportes 

ESP_A       Específicos                    Tamaño de los archivos 

 

3. Se identifican los receptores del sistema (Receptores).  

En SUDOCU, los ciudadanos posen diferentes perfiles: 

─ Autoridades: su uso se centra mayoritariamente en la firma.  

─ Nodocentes: 1) usuarios de áreas relacionadas a operativas, despacho y mesa de 

entradas. Crean expedientes y crean y numeran resoluciones. Precisan permisos de edición especiales. 2) usuarios de áreas relacionadas a contabilidad, compras o  tesorería.  Interactúan  mayoritariamente  con  los  sistemas  contables.  Precisan permisos  de  Inter  operatividad.  3)  resto  de  usuarios  nodocentes.  Se  trata  de usuarios con los permisos básicos de crear documentos, subirlos a los expedientes y pasar expedientes. 

4. Se realizan las encuestas (Encuestas).  

Se  generó  un  instrumento  de  evaluación  con  21  preguntas  cerradas  y  una  pregunta abierta para sugerir nuevos servicios. Mediante formularios de Google.  

Para  obtener  las  respuestas  del  cuestionario  se  utilizó  una  gradación  de  Likert  de  5 elementos  compuesta  por:1-  Muy  insatisfecho.  2  -  Insatisfecho.  3 –  Indistinto.  4 – Satisfecho. 5 - Muy satisfecho 

5. Se genera la escala de evaluación (Escala) 

En esta evaluación se utilizó en forma directa la escala del modelo MSCU. En primer lugar  se  establece  la  condición  de  los  servicios:  ‘Indispensables’,  ‘Básicos’, ‘Complementarios’  y  ‘Adicionales’. Luego se  obtiene  el  valor ‘Diferencial’ de  cada servicio que puede ser ‘Suficiente’ o ‘Insuficiente’. Por último se precisa la calificación del  sistema  en  los  valores:  ‘Inaceptable’,  ‘Mínimamente  aceptable’,  ‘Aceptable’. ‘Rango  Objetivo’  y  ‘Excede  objetivos’.  Todo  en  los  términos  establecidos anteriormente.  

Se  generó  un  instrumento  de  evaluación  con  21  preguntas  cerradas  y  una  pregunta abierta para sugerir nuevos servicios 
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6. Se evalúan los resultados (Evaluación).  

Durante  el  mes  de  octubre  2024,  se  envió  el  instrumento  de  evaluación  a  un  grupo seleccionado de usuarios de SUDOCU y se obtuvieron un total de 41 respuestas (ver tabla 3) esto representa un 48,6% del total de los formularios enviados. El contexto de aplicación del instrumento fue el siguiente: 

El universo de usuarios SUDOCU UNLP es de unos 1500 usuarios. El formulario fue enviado a 173 usuarios frecuentes, por otro lado, existe un grupo importante de usuarios que acceden al sistema solo de manera eventual, por lo que no se los consideró en esta etapa de evaluación. 

 

Tabla 3. Cantidad de receptores por tipo 

Tipos de usuarios                       Cantidad      Porcentaje

Autoridad                                                0           0,0% Áreas operativas, despacho y mesa de entradas              11           26,8% Áreas Administrativas financieras                            9           22,0% Otras áreas administrativas                                 21           51,2% Total                                                        41           100% 

 Luego  de  identificar  a  los  receptores  el  siguiente  paso  es  analizar  los  resultados obtenidos  para  cada  servicio.  Se  presenta  la  Tabla  4  con  los  resultados  en  valores porcentuales para facilitar la comparación entre las dos mediciones  

 

Tabla 4. Evaluación General SUDOCU UNLP octubre 2024 

Código         Tipos de Servicios                        COM       DISCOM      DIF        Rango 

1       TR_1                                                                                        Insuficiente Celeridad en las tramitaciones 43,9% 46,3% -2,4% 

2       BUQ_I         Búsqueda de documentos y                                                     Suficiente 

expedientes                                53,7%          14,6%     39,0% 

3       SEG_I                                                                                          Suficiente Seguridad en la información 46,3% 26,8% 19,5% 

4       EFI_I           Simplicidad en la generación de                                                      Suficiente 

expedientes                                58,5%          29,3%     29,3% 

5       NOT_B                                                                                  Suficiente Envío de notificaciones 29,3% 24,4% 4,9% 

6       GD_B                                                                                     Suficiente 

Utilidad en los repositorios                  53,7%          17,1%      36,6% 

6       GD_B                                                                                     Suficiente 

Uso de plantillas precargadas               19,5%          17,1%       2,4% 

6       GD_B                                                                                     Suficiente 

Formato de los archivos                   58,5%          19,5%     39,0% 

6       GD_B                                                                                     Suficiente 

Simplicidad en las firmas                   63,4%          19,5%     43,9% 

7  Insuficiente 

CI_C          Comunicación Interna 

8  Insuficiente 

INT_C        Interoperabilidad 

9  Insuficiente 

REP_C       Reportes 

10  Insuficiente 

ESP_A       Tamaño de los archivos                  41,5%         41,5%      0,0% 

Calificación del sistema  Inaceptable 

El  primer  dato  relevante  es  que  los  valores  de  ‘Celeridad  en  las  tramitaciones’  se encuentra  en  el  rango  de  ‘Insuficiente’.  La calificación  de  este  servicio  deja automáticamente  la  evaluación  general  de  SUDOCU  en  la  UNLP  en  el  valor  de 
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‘Inaceptable’. Para alcanzar la calificación de ‘Mínimamente aceptable’ es preciso que los cuatro servicios indispensables obtengan el valor ‘Suficiente’.

De  los 10 servicios evaluados, 5 se  encuentran dentro del rango de  ‘Suficiente’  y 5 consiguen el rango de ‘Insuficiente’. 

De los cuatro servicios indispensable, tres, ‘Búsqueda de documentos y expedientes’, ‘Simplicidad  en  la  generación  de  expedientes’  y  ‘Seguridad  en  la  información’ alcanzaron  el  rango  de  ‘Suficiente’.  Sin  embargo,  no  alcanza  con  tres  servicios indispensable para que el software SUDOCU alcance la calificación de ‘Mínimamente aceptable’.

Los dos servicios básicos, ‘Gestión documental’ y ‘Notificaciones’, obtuvieron valores en el rango de ‘Suficientes’. En tanto que el sistema SUDOCU no cuenta con ninguno de los servicios complementarios, por ende, no se obtuvo respuestas sobre esos ítems. 

7. Se definen las mejoras (Mejoras) 

A partir de esta evaluación se obtuvo un informe con las falencias detectadas que fue entregado  a  las  autoridades  de  SODUCU  de  la  UNLP,  quienes  coordinaron  con  las áreas  involucradas  un  plan  de  mejoras  a  mediano  plazo.  Haciendo  hincapié  en  la celeridad del servicio y en la ausencia de servicios complementarios.  

 

5    Conclusiones 

 

Este artículo presenta el Modelo de Satisfacción del Ciudadano Universitario (MSCU), concebido a partir del enfoque del gobierno electrónico universitario y compuesto por seis bloques: Servicios, Receptores, Encuesta, Escala, Evaluación y Mejora. 

El MSCU permite evaluar la percepción de los ciudadanos universitarios sobre distintos sistemas de gestión utilizados en las universidades nacionales argentinas. Su aplicación facilita la identificación de los servicios más valorados o problemáticos por parte de los usuarios, y la definición de prioridades de mejora para optimizar la prestación de los servicios. 

En este trabajo se aplicó el modelo al sistema de expedientes electrónicos SUDOCU en la  UNLP,  y  se  determinó  que  su  calificación  general  se  ubica  en  el  rango  de ‘Inaceptable’.  Esta  valoración  se  debe,  principalmente,  a  que  uno  de  los  servicios considerados indispensables no alcanzó un nivel de satisfacción suficiente. A partir de esta evaluación, se elaboró un informe que fue entregado a las autoridades del sistema en  la  UNLP,  con  recomendaciones  específicas  para  priorizar  mejoras  orientadas  a lograr, en el corto plazo, una calificación de  ‘Mínimamente aceptable’ o ‘Aceptable’. 

Cabe  destacar  que  las  acciones  de  mejora  emprendidas  por  la  UNLP  podrían  ser replicadas  en  otras  universidades  nacionales  que  utilicen  el  mismo  sistema,  lo  cual incrementa la relevancia del modelo propuesto. 
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Como  línea  de  trabajo  futuro,  se  propone  aplicar  el  MSCU  a  otros  sistemas institucionales de uso extendido en el ámbito universitario, como Guaraní, Diaguita o Pilagá, comenzando por su implementación en la propia UNLP. 
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Resumen.  El  presente  artículo  aborda  el  concepto  de  ciudades  inteligentes desde  una  perspectiva  integral,  incorporando  definiciones  académicas, tecnologías  clave  y  líneas  de  acción  concretas.  Se  destacan  intervenciones aplicadas  como  el  control  vial  inteligente,  la  modernización  sustentable  de edificios públicos y la digitalización de sistemas administrativos municipales. A través  de  casos  de  estudio  en Argentina, se demuestra cómo estas acciones contribuyen al desarrollo urbano sostenible y a la mejora de la calidad de vida ciudadana,  en  concordancia  con  las  tendencias  globales  en  planificación inteligente. 

 

Palabras  Clave: Ciudades  Inteligentes,  Seguridad  Ciudadana,  Medio Ambiente, Gobernanza 

 

1.    Introducción 

 

Las Ciudades Inteligentes (Smart Cities) son un paradigma emergente en la forma de planificar, diseñar y gobernar entornos urbanos, integrando tecnologías digitales, datos y participación ciudadana para mejorar la calidad de vida. Este enfoque cobra especial relevancia en el contexto de la sustentabilidad, entendida como "desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas" [1]. Frente a desafíos como el crecimiento poblacional,  el  consumo  excesivo  de  recursos  y  la  degradación ambiental, las ciudades inteligentes destacan por su potencial para: (a) Promover el uso eficiente de 
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recursos naturales y energéticos; (b) Reducir emisiones y contaminación; (c) Mejorar la movilidad y la equidad social. 

Toli y Murtagh (2020) señalan que las ciudades inteligentes “surgen como una 

posible  solución  a  los  problemas  de  sostenibilidad  derivados  de  la  rápida urbanización” [2]. Dicho de otro modo, el concepto busca impulsar un desarrollo urbano que integre las dimensiones ambiental, económica y social.  

Puede observarse a través de algunas definiciones que las ciudades inteligentes 

deben incluir diversas dimensiones: 

•   “Una ciudad es inteligente cuando las inversiones en capital humano y social 

y en infraestructura de comunicaciones tradicionales (transporte) y modernas (TIC) impulsan un crecimiento económico sostenible y una alta calidad de vida, con una gestión inteligente de los recursos naturales, a través de una gobernanza participativa” [3].  

•    “Una ciudad inteligente infunde información en su infraestructura física para 

mejorar  las  comodidades,  facilitar  la  movilidad,  agregar  eficiencias, conservar energía, mejorar la calidad del aire y el agua, identificar problemas y solucionarlos rápidamente, recuperarse rápidamente de desastres, recopilar datos  para  tomar  mejores  decisiones,  implementar recursos de manera efectiva y compartir datos para permitir la colaboración entre entidades y dominios” [4]. 

 

La meta está definida: “se puede construir una ciudad inteligente sostenible que sea 

adaptable, confiable, escalable, accesible y flexible” [5]. 

El  presente artículo se encuentra organizado de la siguiente manera: en esta 

primera sección se presentó una introducción sobre Ciudades Inteligentes; en la segunda sección se compara el modelo argentino para ciudades inteligentes con la perspectiva de rankings internacionales tomando para ello como referencia IMD; en la tercera sección se abordan las tecnologías para las ciudades inteligentes; en la cuarta sección las diversas líneas de acción en las que se está trabajando en el equipo de investigación; finalmente en la sección quinta las conclusiones y referencias.  

 

2.    Modelo y Ranking de Ciudades Inteligentes 

 

Presentadas las Ciudades Inteligentes como un concepto abarcativo compuesto por distintas dimensiones es importante destacar el Modelo de Ciudades Inteligentes propuesto por la Secretaría de Modernización del Gobierno de Argentina [6], [7]. El objetivo del modelo es que cuente con las bases y principios a considerar por cada municipio  del  país.  Este  modelo  surge  del  análisis  de  otros  modelos  previos existentes: ISO 37.120 [8]; ONU ITU [9]; European SCI [10]; ONU Habitat [11], [12]. Contempla varias dimensiones fundamentales para el desarrollo sostenible y eficiente de las ciudades. El modelo busca integrar tecnología, innovación y políticas públicas para mejorar la calidad de vida de los habitantes y promover un desarrollo urbano sustentable. En la figura 1, extraída de [7]. Pueden verse las 5 dimensiones que incorpora el modelo.  
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Fig. 1. Dimensiones del Modelo de Ciudades Inteligentes 

 

Dentro  de  las  dimensiones  hay  ejes temáticos que incorporan las siguientes 

temáticas: 

• Gobernanza - Ejes: (a) Gobierno Abierto; (b) Infraestructura y Capacidades; 

(c) Plataforma de Servicios.  

• Ambiente - Ejes: (a) Calidad Ambiental; (b) Ecología Urbana y Resiliencia 

(c) Gestión de Recursos.  

• Desarrollo Humano  - Ejes: (a) Educación; (b) Salud; (c) Seguridad; (d) 

Sociedad.  

• Planeamiento  Urbano  -  Ejes:  (a)  Espacio  Público;  (b)  Movilidad;  (c) 

Transporte. 

• Competitividad - Ejes: (a) Contexto; (b) Innovación; (c) Productividad. 

 

Los rankings fueron diseñados para analizar las ciudades y clasificarlas según su 

grado  de  inteligencia.  Se  toma  como  referencia  a  IMD  (índice  de  Ciudades inteligentes, 2025), en él se incluyen actualmente 146 ciudades representantes de todos los continentes (9 de África, 47 de Asia, 58 de Europa, 26 de América y 6 de Oceanía), en algunos países se incluye una sola ciudad como es el caso de Argentina y en otros países se incluyen más ciudades como por ejemplo en el caso de Brasil, con tres ciudades. 

El modelo de ciudad inteligente propuesto para Argentina se alinea parcialmente 

con los pilares evaluados por índices internacionales como Smart City Index  (SCI - desarrollado por IMD) [13]. Sin embargo, existen diferencias metodológicas: mientras el primero propone un marco estratégico para el desarrollo inteligente, el segundo se basa  en  percepciones  ciudadanas  sobre  desempeño  urbano,  brindando  una herramienta complementaria para evaluar impacto y recepción social. En la tabla 1 se presenta  un  mapeo entre las dimensiones del modelo de Ciudades Inteligentes, considerando algunos de sus ejes y los principios del SCI. 
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Tabla 1. Mapeo entre las Dimensiones del Modelo de Ciudades Inteligentes (Argentina) y el Ranking SCI 

 

Modelo de Ciudad Inteligente para Argentina   

Dimensión         Ejes                          Ejes SCI                Comentarios Gobernanza       Gobierno Abierto             Gobernanza             Correspondencia 

Infraestructura Tecnológica  directa: Transparencia 

Plataforma de Servicios  y servicios digitales 

Ambiente          Calidad Ambiental            No     explicito    (se    IMD    no    evalúa 

Ecología Urbana              indican      impactos    directamente  Medio Gestión de Recursos           ambientales indirectos    Ambiente 

dentro  de  Movilidad, 

Salud, Actividades) 

Desarrollo          Educación                    Salud  y  Seguridad,    Coinciden         en Humano         Salud                     Actividades,            bienestar  ciudadano 

Seguridad                     Oportunidades           pero el modelo es más Sociedad                                            detallado 

Planeamiento       Espacio Público               Movilidad               Directa Urbano           Movilidad                                         correspondencia, con 

Transporte                                             foco               en 

infraestructura  y 

experiencia  de 

usuario 

Competitividad     Contexto                      Oportunidades           Similar        visión, 

Innovación Productividad  aunque IMD se centra 

en  la  percepción  de 

oportunidades 

sociales  y 

económicas. 

En la tabla 2, se presentan las 15 ciudades mejor posicionadas. Puede observarse 

que no hay presencia de Ciudades de América (siendo la ciudad mejor posicionada del continente Boston que ocupa en el puesto 35). 

 

Tabla 2. Primeras Ciudades en el Ranking 

 

Ciudad           Continente 

1     Zurich            Europa 2     Oslo              Europa 3     Geneva          Europa 4     Dubai            Asía 5     Abu Dhabi       Asía 6     London          Europa 7     Copenhagen      Europa 8     Canberra         Oceanía 9     Singapore         Asia 10  Lausanne        Europa 11  Helsinki         Europa 12  Prague          Europa 13  Seoul           Asia 14  Beijing           Asia 15  Shanghai        Asia 
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La figura 2 muestra como la Ciudad Autónoma de Buenos Aires fue bajando de 

puesto, prácticamente a lo largo de los últimos años que es la información publicada con el sitio oficial del ranking (no hay datos en el 2022 de resultados del ranking).  
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Fig. 2. Posición de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires – Ranking IMD (últimos 5 años) 

 

La Ciudad Autónoma de Buenos Aires no es una excepción, las restantes ciudades 

de América del Sur tampoco lograron mejorar la posición o recuperar la que tenían inicialmente (ver tabla  3). No se incluyeron en la tabla algunas ciudades que se agregaron  en  el  ranking  en  el  2025  porque  no  tienen  referencias previas para comparar una medición inicial y actual. 

 

Tabla 3. Ciudades de América del Sur

 

País - Ciudad                   2020     2021     2023     2024     2025 Argentina - Buenos Aires       93        104      124      123      131 Brasil - Brasilia                                         128       130       130 Brasil - Río de Janeiro          109       118       136       139       146 Brasil - Sao Pablo               108       117       130      132       137 Chile - Santiago                 102       107       119      117       120 Colombia - Bogotá            104      113      129      127      134 Colombia - Medellín           88       99       118      119      118 Perú - Lima                                       134      134      138 

 

3.    Casos de Estudio – Líneas de Acción 

 

Las ciudades inteligentes no constituyen un modelo abstracto, sino un conjunto de líneas de acción concretas, interrelacionadas, que articulan esfuerzos institucionales, tecnológicos y territoriales. A continuación, se describen algunas de las iniciativas iniciadas por el equipo de investigación [14] que acompañan esta transformación desde una perspectiva local y nacional, en vinculación directa con los principios de una ciudad inteligente y sustentable:  
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3.1. Dimensión de Desarrollo Humano 

 

Se analizan algunas aristas de la Seguridad Ciudadana: En un trabajo previo del equipo de investigación [15] de revisión de la literatura queda demostrado que para los ciudadanos este es el aspecto más importante, un ranking realizado en el 2023 [16] de una lista de 15 indicadores, el 76.4% de los encuestados indicó que la “seguridad” es una de sus prioridades.  Por ello se ha trabajado en: 

•   Control  Vial  Inteligente  [17]:  Una  línea  de  acción  prioritaria  es  la 

implementación  de  tecnologías  para  el  control  vial,  en  conjunto  con organismos como la Gendarmería Nacional. Esta estrategia busca integrar sistemas de monitoreo, análisis de datos y respuesta en tiempo real para mejorar la seguridad en rutas y accesos a centros urbanos. Los componentes técnicos vinculados son: (a) Cámaras de lectura automática de patentes (LPR). (b) Estaciones móviles con sensores y conectividad. (c) Bases de datos  compartidas  entre fuerzas de seguridad y autoridades locales. El impacto  de  esta  acción  en  las  seguridades  inteligentes:  (a)  Mejora  la seguridad  urbana  y  la  eficiencia  en  movilidad;  (b)  Apoya  decisiones logísticas y de planificación del transporte; (c) Fortalece la gobernanza mediante el uso de datos abiertos y trazables. 

 

•   Mapa de Delito [18], [19]: En Argentina, la plataforma de datos abiertos 

(datos.gob.ar), que tiene como objetivo centralizar la información pública y hacerla accesible mediante archivos descargables o por medio de una API. Actualmente la plataforma cuenta con 1.231 dataset que se encuentran catalogados dentro de las siguientes categorías: (1)Agroganadería, pesca y forestación;  (2)Asuntos  Internacionales;  (3)Ciencia  y  Tecnología; (4)Economía y Finanzas; (5)Educación, Cultura y Deportes; (6)Energía; (7)Gobierno y Sector Público; (8)Justicia, Seguridad y Legales; (9)Medio Ambiente; (10)Población y Sociedad; (11)Regiones y Ciudades; (12)Salud; (13)Transporte. Si bien todos los datos son de interés: “Del relevamiento realizado pudo observarse que no todas las provincias tienen datos abiertos y que las que si los poseen estos suelen estar desactualizados lo que no permite poder reflejar el estado actual de la seguridad en cada región. Es por esto que, respecto a la propuesta inicial de generar mapas de delito para la toma de decisiones no es posible de llevar a cabo con los datos de fuentes abiertas que  ponen  a  disposición  los  distintos  gobiernos  provinciales” [18]. "Asimismo,  esta  dificultad  se  puede  extender  a  los  otros  países latinoamericanos, donde solo Colombia y Uruguay poseen datos actualizados y con cierto nivel de detalle" [19]. 

 

3.2. Dimensión Ambiente  

 

Se analiza la necesidad de la Modernización de Edificios Públicos: En la ciudad de 

Orán (provincia de Salta, Argentina), se lleva adelante un plan de modernización de edificios públicos históricos, alineado con criterios de sostenibilidad y cuidado del 
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medio ambiente. Para un funcionamiento eficiente de edificios que fueron construidos en una época diferente a la actual, se requieren de acciones que incluyan el estudio del contexto  actual  y  los  servicios  necesarios  acordes  a  tiempos  modernos,  la incorporación  de  nuevas  tecnologías  y  la  aplicación  de  nuevas  estrategias  de acondicionamiento bioclimático, preferiblemente con fuentes alternativas de energías, como las renovables. A tal fin, se dispone de un trabajo preliminar [20] en el que se realiza un estudio estructural, funcional y del comportamiento térmico de uno de los edificios de casi 100 años (de Sede Regional Orán, Universidad Nacional de Salta), para determinar el consumo eléctrico anual destinado al acondicionamiento térmico; mediante simulación computacional se configuran diferentes estrategias bioclimáticas  y se realiza un estudio comparativo, llegando a conclusiones positivas para disminuir el consumo real con acciones amigables con el ambiente.  

Consecuentemente  se  suscitan  otras  acciones:  (a)  Reubicación  de  aires 

acondicionados, para mejorar las condiciones ambientales con los mismos recursos; (b)Incorporación de jardines inteligentes verticales en fachadas expuestas al sol y jardines interiores, ambos como estrategias bioclimáticas; (c) Configuración de una red IoT que incluye monitoreo de variables climáticas externas e internas (en un sector determinado de la Sede) y control remoto inteligente.  

Impacto en las Ciudades Inteligentes: (a)Promueve la eficiencia energética y el 

confort térmico con tecnologías sustentables. (b)Los jardines verticales actúan como aislantes naturales, disminuyendo la carga térmica de las paredes, mejorando la calidad del aire y generando valor estético en el espacio urbano. (c)La incorporación de  la  red  IoT  permite  una  gestión  ambiental  basada  en  datos  en  tiempo  real, anticipando necesidades de climatización o mantenimiento. (d) Se posiciona como una experiencia replicable en otros edificios públicos de climas cálidos del norte argentino. 

 

3.3. Dimensión de Gobernanza 

 

En el marco de la transformación digital de los gobiernos locales, se analiza la 

necesidad de avanzar en la modernización de los sistemas informáticos municipales como  una  línea  de  acción  clave  para  mejorar  la  eficiencia  administrativa,  la transparencia y la calidad de los servicios públicos. La digitalización del Estado requiere metodologías sistemáticas que aseguren la planificación, implementación y validación de los procesos de cambio institucional [21]. 

En este contexto, la ciudad de Funes (Santa Fe, Argentina) se presenta como un 

caso representativo para el diseño e implementación de soluciones digitales orientadas al ciudadano, bajo un enfoque inclusivo que busca garantizar el acceso equitativo a los servicios y reducir las brechas tecnológicas dentro de la comunidad. 

Actualmente,  se  impulsa  en  Funes  un  rediseño  integral  de  la  arquitectura 

tecnológica municipal, orientado a mejorar la eficiencia institucional, fortalecer la vinculación con la ciudadanía y reducir las brechas digitales. Este proceso abarca múltiples líneas de acción complementarias, entre las que se incluyen: 

• el desarrollo de portales digitales para la realización de todo tipo de trámites; 
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• la creación de un sistema de gestión de salud (SIGESAL) para facilitar el 

acceso a los centros de salud de la ciudad; 

• la integración de sistemas de gestión administrativa, incluyendo finanzas, 

obras públicas y expedientes electrónicos; 

• la  implementación  de  un  sistema de reclamos y reportes en línea para 

mejorar la respuesta a las demandas de la comunidad; 

• la habilitación de un canal de denuncias anónimas en temas vinculados a 

salud animal; 

• el diseño de un portal informativo actualizado, que centralice contenidos 

institucionales, alertas y eventos de interés general; 

• y una línea transversal de inclusión digital, que contemple estrategias de 

acompañamiento  para  personas  con  dificultades  de  acceso  o  uso  de tecnologías. 

Estas iniciativas, concebidas de forma articulada, tienen un impacto directo sobre 

varios ejes del modelo de ciudad inteligente: 

•   (a) fortalecen la gobernanza digital y la transparencia institucional; • (b) promueven la eficiencia administrativa a través de la interoperabilidad de 

sistemas; 

• (c) y fomentan la inclusión digital y la participación de la ciudadanía en la 

vida pública. 

La experiencia de Funes permite pensar la modernización tecnológica no solo 

como  una  mejora  instrumental,  sino  como  parte  de  una  estrategia  integral  de transformación urbana, centrada en el bienestar ciudadano y la mejora continua de los servicios públicos. 

 

Estas tres líneas de acción reflejan una visión sistémica de ciudad inteligente, en 

donde  los  ejes  de seguridad, sostenibilidad edilicia y transformación digital se articulan  para  generar  territorios  más  conectados, resilientes y centrados en el ciudadano. 

 

4.    Conclusiones 

 

Las ciudades inteligentes representan una oportunidad estratégica para transformar de manera integral los entornos urbanos, incorporando tecnología, sostenibilidad y participación ciudadana. Las líneas de acción presentadas (control vial inteligente, modernización  edilicia  sustentable  y  digitalización  de  sistemas  municipales ) constituyen pilares fundamentales en ese proceso de transformación. 

Estas  iniciativas  no  solo  se  alinean  con  las  tendencias  internacionales  y  el 

conocimiento científico reciente, sino que también se adaptan a las necesidades específicas del territorio argentino. La incorporación de tecnologías de monitoreo vial, jardines verticales en edificios públicos y plataformas digitales de gestión municipal permiten avanzar hacia una ciudad más segura, eficiente, habitable y resiliente. 

Su implementación no solo mejora la calidad de vida de la ciudadanía, sino que 

fortalece la capacidad de planificación y respuesta de los gobiernos locales. En 
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conjunto, estas acciones promueven un modelo de desarrollo urbano más equitativo, ambientalmente responsable y tecnológicamente innovador. 
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Resumen. Este  trabajo  presenta  el  diseño  y  validación  inicial  de  un  sistema abierto  de  control  inteligente  de  iluminación  urbana,  basado  en  sensores ambientales,  actuadores,  tecnologías  de  comunicación  y monitoreo en tiempo real. El objetivo es optimizar el consumo energético y mejorar la eficiencia del alumbrado  público,  adaptando  la  solución  al  contexto  de  las  ciudades argentinas. Se desarrolló un prototipo funcional utilizando ESP32, sensores PIR y LDR, relés y comunicación LoRa/MQTT, validado mediante simulaciones en entorno Wokwi y pruebas de laboratorio. Los resultados preliminares muestran una  reducción  potencial  del  consumo  energético  y una detección eficiente de eventos. Este desarrollo de bajo costo y basado en tecnologías libres busca ser una alternativa accesible y replicable para municipios, siguiendo los principios de sostenibilidad y ciudades inteligentes. Se discuten avances actuales y líneas futuras hacia la implementación en entornos urbanos reales. 

 

Keywords: Alumbrado, Inteligente, Eficiencia, Energética, LoRaWAN 

 

1. Introducción y estado del arte

 

La iluminación urbana representa entre el 20 % y el 40 % del consumo eléctrico de los municipios  en  América Latina, siendo uno de los principales componentes del gasto público  local  [2],  [3].  En  Argentina,  estudios  recientes  estiman  que  las  redes  de alumbrado público consumen cerca de un cuarto de la electricidad municipal y tienen alto  potencial  de  optimización  mediante  tecnologías  eficientes  y  gestión  inteligente [4].  Una  gestión  adecuada  no  solo  reduce  costos  y  emisiones  de  gases  de  efecto invernadero, sino que también mejora la seguridad vial y la percepción de seguridad en  los  espacios públicos, contribuyendo a ciudades más sostenibles y resilientes [5], [6]. 

 

En  este  contexto,  las  tecnologías  de  control  inteligente  basadas  en  sensores  y 

redes  IoT  han  surgido  como  una  alternativa  viable  y  accesible  para  optimizar  el alumbrado  público.  Estos  sistemas  integran  sensores  de movimiento, luminosidad y variables  ambientales  con  algoritmos  de  control  y  plataformas  de  monitoreo  en tiempo real, ajustando dinámicamente la iluminación según el entorno y la presencia de personas o vehículos [2], [5]. Experiencias piloto en Argentina, Chile y Colombia 
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muestran  reducciones  del  40 %  al  70 %  en  consumo  energético,  junto  con  menor contaminación lumínica y mayor sostenibilidad urbana [3], [4]. 

 

A  nivel  internacional,  estos  sistemas  han  evolucionado  hacia  soluciones 

integradas con IoT, Big Data, edge computing y control adaptativo, logrando ahorros de  hasta  un  80 %  y  mejoras  en  planificación  urbana  y  seguridad  [1].  En  América Latina,  la  implementación  aún  es  pobre  y  suele  limitarse  a  recambio de luminarias LED o telegestión básica, lo que abre oportunidades para soluciones de código abierto y  adaptadas  a  contextos  locales  [4],  [5],  [7].  Este  trabajo  se  enmarca  en  esa  línea, como parte del proyecto “Desarrollo de sistema para ahorro de energía en alumbrado público” de la Universidad Tecnológica Nacional, alineado con el modelo de ciudades inteligentes del programa País Digital [16]. 

 

2. Metodología

 

La  metodología  se  organiza  en  cuatro  fases:  análisis  de  componentes,  selección  de hardware, desarrollo de software y validación experimental. 

 

2.1 Análisis de componentes 

 

Se revisaron sensores de luz (LDR), movimiento (PIR) y condiciones ambientales, así como  actuadores  y  tecnologías  de  comunicación, priorizando bajo costo, robustez y facilidad  de  integración.  Se  evaluaron  tecnologías  inalámbricas  como  LoRaWAN, Zigbee  y  el  protocolo  MQTT,  por  su  adopción  en  IoT,  bajo  consumo  y  cobertura eficiente. LoRaWAN destaca por su largo alcance y baja potencia [8], Zigbee por su topología  en  malla  para  distancias  cortas  [9]  y  MQTT  por  su  ligereza  y compatibilidad con distintas plataformas [10]. 

 

2.2 Selección de hardware 

 

Para los prototipos se eligió la placa ESP32 por su bajo consumo, conectividad Wi-Fi y  soporte  para  LoRa  mediante  módulos  SX1278  [11],  [8].  La  detección  de movimiento se resuelve con sensores PIR [12] y la medición de luz con sensores LDR [13].  El control de la luminaria se realiza mediante relés electromecánicos [14], y la comunicación  entre  componentes  con  protocolos  UART  e  I²C  [15].  La  elección priorizó  disponibilidad  en  el  mercado,  documentación  abundante  y  facilidad  de mantenimiento y escalabilidad. 

 

2.3 Desarrollo de software 

 

El  sistema  sigue  una  arquitectura  modular  con  tres  capas:  sensorial,  procesamiento local  y  supervisión remota. Para el backend se adoptó Django [17], por su robustez, seguridad,  amplia  comunidad y compatibilidad con Python, también utilizado en los microcontroladores (MicroPython), lo que facilita la integración y el mantenimiento. Para el frontend se eligió Svelte [18], por su rendimiento, simplicidad y bajo consumo 
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de  recursos.  Esta  combinación  permite  un  desarrollo  ágil,  con  backend  sólido, frontend  liviano  y  lógica  embebida  coherente, en línea con los principios de código abierto. 

 

2.4 Validación experimental 

 

Las  pruebas  iniciales  se  realizaron  en  laboratorio  y  en  el  simulador  Wokwi, configurando un ESP32 con sensores PIR y LDR y un LED como luminaria (Figuras 1  y  2).  El  firmware,  programado  en  MicroPython,  se  evaluó  bajo  condiciones simuladas  de  tránsito  y  ciclos día/noche, considerando variables como consumo por ciclo, tasa de detección, latencia, estabilidad de conexión y respuesta ante fallas. 

[image: ]

 

Figura 1. Esquema de interconexión de la maqueta digital en la plataforma Wokwi. 

[image: ]

 

Figura  2.  Código  en  MicroPython  simplificado,  implementado en el ESP32 para la maqueta digital.
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3. Resultados preliminares

 

Las pruebas en laboratorio y en la maqueta digital han permitido validar parcialmente la lógica de control y la integración de componentes clave. 

 

En  el  simulador  Wokwi,  el  prototipo  respondió  de  manera  confiable  a  la 

detección  simultánea  de movimiento y baja luminosidad, activando la luminaria con tiempos de respuesta adecuados. 

 

El ESP32, programado en MicroPython, integró correctamente los sensores PIR y 

LDR, y la plataforma web ya permite visualizar en tiempo real las variables medidas y el estado del sistema en la maqueta. 

 

Las  pruebas  básicas  de  transmisión  LoRaWAN  confirmaron  la  conexión  entre 

nodos  en  entorno  simulado,  aunque  la  validación  de  alcance  en  condiciones  reales queda pendiente.

 

Aspecto             Resultado parcial            Resultado esperado

 

Consumo        Lógica  de  ahorro  validada  en Reducción  del  50–70 % 

energético        maqueta;    ahorro    aún    no    respecto      a      sistemas 

cuantificado                        tradicionales 

 

Integración  de Sensores     PIR     y     LDR Operación     estable     en 

sensores          funcionando y sincronizados con condiciones reales 

lógica de control 

 

Comunicación    Conexión  estable  en  entorno Alcance  de  hasta  2 km  en 

LoRaWAN     simulado                    entorno urbano 

 

Plataforma       Dashboard  inicial  funcional, Monitorización completa en 

web           mostrando  estado y variables en campo  con  almacenamiento 

tiempo real en maqueta             histórico 

 

Detección    de Algoritmo básico en maqueta       Detección    temprana     y 

fallas                                                     robusta en campo 
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Respuesta     a Respuesta      adecuada      en Respuesta    confiable    en 

escenarios        simulaciones  de  día/noche  y escenarios urbanos reales 

tránsito en maqueta 

 

Tabla 1. Resultados esperados vs. parciales 

 

4. Discusión y conclusiones

 

El  sistema  propuesto  valida  su  viabilidad  técnica  en  simulaciones  y  laboratorio,  y responde  a  las necesidades de municipios argentinos mediante un desarrollo abierto, adaptable  y de bajo costo, alineado con las limitaciones presupuestarias y la escasez de personal técnico especializado. 

 

Su diseño contribuye a las cinco dimensiones del modelo de ciudades inteligentes 

de  la  Secretaría  de  Modernización  [16]:  promueve  decisiones  basadas  en  datos abiertos  y  en  tiempo  real  (gobernanza),  mejora  la  eficiencia  energética  y  reduce  la contaminación  lumínica  (ambiente),  refuerza  la  seguridad  y  fomenta  la  inclusión tecnológica  (desarrollo  humano),  se  integra  con  otras  soluciones  urbanas  digitales (planeamiento  urbano)  y  estimula  la  innovación  local  y  el  emprendedurismo (competitividad). 

 

A  diferencia  de  experiencias  internacionales  —como  las  de  Alemania,  Países 

Bajos  o  España—  que  dependen  de  grandes  proveedores  y  altos  niveles  de digitalización,  este  sistema  prioriza  la  autonomía  tecnológica  y  la  escalabilidad  en contextos  de  infraestructura  intermedia,  lo  que  lo hace más adecuado para América Latina. 

 

Entre  los  desafíos  identificados  se  destacan  los  costos  iniciales,  la 

interoperabilidad  con  redes  existentes,  la  necesidad  de  capacitación  técnica  y  la aceptación institucional. Estos obstáculos pueden abordarse mediante implementación gradual,  alianzas  con  universidades  y  desarrollo  de  soluciones  abiertas  de  alto impacto. 

 

En  conclusión,  los  avances  preliminares  confirman  la  factibilidad  técnica  del 

prototipo  y  su  potencial  para  contribuir  a  ciudades  más  sostenibles,  inclusivas  y eficientes.  Las  próximas  etapas  contemplan  su  despliegue  en  entornos  reales  y  la validación de métricas cuantitativas en campo.

 

Además  de  los  beneficios  técnicos  y económicos, el proyecto busca generar un 

impacto positivo en la sostenibilidad urbana y la conciencia energética, al promover la reducción  de  emisiones,  la  disminución  de  la  contaminación  lumínica  y  el  uso eficiente  de  la  energía.  También  contribuye  a  la  formación  de  recursos  humanos especializados  en  tecnologías  abiertas  aplicadas  a  ciudades  inteligentes,  integrando estudiantes y docentes en un entorno interdisciplinario. Este trabajo se desarrolla en el marco  del  Centro  de  Codiseño  Aplicado  (CODAPLI),  orientado  a  soluciones 
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energéticas y urbanas sostenibles. Los autores agradecen a la Universidad Tecnológica Nacional y al equipo de CODAPLI por su apoyo institucional y colaboración técnica en el desarrollo de esta iniciativa. 

 

5. Líneas Futuras

 

En  próximas  etapas  se  prevé  avanzar  con la implementación piloto en entornos 

urbanos  reales,  en  colaboración  con  municipios,  para  validar  la  solución  en condiciones  operativas  más  complejas.  También  se  explorarán  mejoras  en  los algoritmos de control, incluyendo técnicas de aprendizaje automático, y la integración con fuentes de energía renovable para reducir aún más la huella ambiental. 

 

Finalmente,  se  plantea  evaluar  el  impacto  social  del  sistema,  considerando  la 

percepción de seguridad, el uso del espacio público y la aceptación comunitaria. Estas acciones buscarán consolidar un enfoque integral que contemple no solo la eficiencia técnica y energética, sino también su viabilidad social y ambiental.
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Resumen. Este  artículo  presenta  una  simulación  del  impacto  potencial  que  tendría  la incorporación  de  una  nueva  estación  en  la  ruta  del  Tren  Universitario  de  La  Plata. El análisis busca mejorar la conectividad urbana, mediante la ampliación de la cobertura del servicio  ferroviario.  Utilizando  datos  oficiales  de  la  CNRT  (Comisión  Nacional  de Regulación del Transporte) y estimaciones demográficas, el modelo proyecta el volumen de pasajeros mediante extrapolación proporcional a la distancia. Se utilizó NetLogo para desarrollar  una  simulación  basada  en  agentes  que  replica  el  comportamiento  de  los pasajeros,  los  horarios  de  los  trenes  y  la  actividad  en  los andenes bajo condiciones de tráfico  variables.  Se  evaluaron  escenarios  considerando  tanto  las  horas punta como las horas  valle  para  evaluar  los  patrones  de  embarque  y  los  niveles  de  saturación  de  los andenes.  Los  resultados  de  la  simulación  revelan  una  demanda  significativa  durante franjas  horarias  críticas,  lo  que  valida  el  valor  estratégico  de  la  estación  propuesta. Además, el enfoque proporciona una herramienta visual y cuantitativa para anticipar las implicaciones operativas de la expansión de la infraestructura. 

 

Palabras Claves: Simulación, Trenes, ABMS, Movilidad Urbana. 

 

1. Importancia del Transporte Público en La Plata

 

El transporte público desempeña un papel fundamental en la vida cotidiana de los habitantes de La 

Plata, Buenos Aires, y en particular dentro del casco urbano de la ciudad. Dentro de este ecosistema, el Tren Universitario, que forma parte del sub-recorrido del Tren Roca [1], es un componente vital para la comunidad académica y social. El servició registró 249.566 pasajeros entre enero y octubre de 2023, lo que  equivale  a  un  promedio  de  más  de  24.900  usuarios  mensuales  [2].  Esta  cifra  contempla exclusivamente el tramo entre las estaciones La Plata y Policlínico. 

 

La principal motivación detrás de este proyecto es la extensión del servicio del Tren Universitario 

para  abarcar  la  zona  de  La Cumbre, un área cercana al Parque Alberti, completando así el trayecto La Cumbre - La Plata. Esta expansión busca mejorar la conectividad urbana, ofreciendo a los residentes del barrio San Carlos y sus alrededores un acceso directo a la estación de La Plata. Este acceso es estratégico, ya  que  la  estación  de  La  Plata  sirve  como  punto  de  conexión  con  la  primera  parada  del  Tren  Roca, facilitando así el trayecto hacia Constitución. De esta manera, la nueva estación beneficiaría tanto a los viajeros que necesitan la ruta La Plata - Constitución del Tren Roca como a los estudiantes que requieren llegar a las facultades ubicadas a lo largo del recorrido del Tren Universitario.   

 

En la Figura 1, se puede ver un mapa del recorrido actual, junto con la futura extensión proyectada 

hacia La Cumbre, evidenciando la relevancia de la nueva estación en el entramado urbano. 
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Figura 1. Mapa esquemático del recorrido actual del Tren Universitario de La Plata (en naranja). La línea 

punteada en violeta representa una posible extensión. 

 

Este  análisis  propone  incorporar  una  estación  intermedia,  ubicada  en  el  punto  marcado  en 

verde,  dentro  del  barrio  San  Carlos.  Esta  estación  no  forma  parte  del  trazado  oficial,  sino  que  fue seleccionada  estratégicamente  por  su  alta  densidad  poblacional  y  la  ausencia  de  cobertura  ferroviaria directa [3].

 

El objetivo primordial de este proyecto es simular el funcionamiento de la estación proyectada de 

La Cumbre, evaluando de forma detallada su impacto en el flujo de pasajeros, los niveles de saturación del andén y el uso general de la infraestructura. La simulación fue diseñada para incluir tanto escenarios operativos  cotidianos  como  situaciones  de  hora  pico,  lo  que  permite  un análisis de la capacidad de la estación  para  manejar  diversos  escenarios.  Este  enfoque  busca  comprender  cómo  la  nueva  estación influiría  en  el  sistema  ferroviario  en  su  conjunto  y  en  la  experiencia  de  los  usuarios, proporcionando información crucial para la toma de decisiones sobre posibles mejoras y expansiones en la red ferroviaria de La Plata. 

 

2. Recolección de Datos

 

Los  datos  fundamentales  utilizados  para  los  cálculos  de la simulación provienen de los informes 

oficiales de la CNRT [4] (Comisión Nacional de Regulación de Transporte) correspondientes al año 2023. Estos  datos  establecen  que  el  volumen  total  anual  de  pasajeros  del  Tren  Roca  en  2023  ascendió  a 126.271.751 personas [5]. Inicialmente, el recorrido del Tren Universitario representaba solo el 0,21% de esta cantidad total de pasajeros, considerando exclusivamente el tramo La Plata - Policlínico. 

 

Este tramo, de 3.6 km, registró 262.690 pasajeros anuales de acuerdo con la proyección de los datos 

parciales disponibles. A partir de esta base, fue necesario extender el análisis al resto del recorrido actual, así como a la nueva estación proyectada.  

 

Para el tramo Policlínico - Hospital San Juan de Dios, de 4.5 km adicionales, se estimó un volumen 

proporcional de 328.363 pasajeros anuales.   Así, el volumen total estimado para la ruta actual completa del Tren Universitario asciende a 591.053 pasajeros anuales. 

 

Para proyectar el impacto de la nueva estación La Cumbre, se consideró una distancia adicional de 

6  km  desde  la  estación  La  Plata.  aplicando  el  mismo  criterio  proporcional,  se  estimó  un  volumen de 437.817 pasajeros anuales adicionales. 
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Con la incorporación de esta nueva estación, el recorrido completo del Tren Universitario (La Plata 

-  La  Cumbre)  alcanzaría  un  total  estimado  de  1.028.870  pasajeros  anuales,  lo  que  representa aproximadamente  el  0.82%  del  total  anual  de usuarios del Tren Roca, cuadruplicando su participación original en la red metropolitana [2].   

 

En cuanto a la distribución mensual, el promedio de pasajeros estimado para los meses de Enero y 

Febrero es de aproximadamente 69.926 pasajeros por mes. Durante el primer cuatrimestre del año, el promedio mensual se sitúa en torno a los 76.239 pasajeros. En el segundo cuatrimestre, este promedio asciende a cerca de 85.529 pasajeros por mes, evidenciando una mayor demanda en este período.

 

3. Herramienta de Simulación

 

La  simulación  se  llevó  a  cabo  utilizando  NetLogo  [6],  un  entorno  de  programación  basado  en 

agentes que emplea un lenguaje derivado de LOGO. El modelo de simulación en NetLogo se estructuró en torno a dos tipos principales de agentes y un entorno físico detallado. 

 

Tipos de Agentes 

 

● Trenes: Son los agentes móviles centrales de la simulación, representando los vehículos que

transportan pasajeros. Su comportamiento dinámico incluye movimiento, detención en andenes y ausencia de la estación, ofreciendo una visión realista del flujo ferroviario. Los trenes alternan entre tres estados principales:

○   Estado 0: El tren está en marcha, avanzando hacia el centro de la estación. ○   Estado 1: El tren se detiene en el andén para permitir el ascenso y descenso de

pasajeros.

○   Estado 2: El tren se aleja de la estación y se vuelve "invisible" durante un tiempo

determinado.

 

Cada tren tiene un horario definido y parámetros como el tiempo de espera en los andenes y las frecuencias de salida, ajustados para simular los horarios reales del Tren Universitario. 

 

● Pasajeros: Representan a las personas que utilizan el sistema de transporte, modelando

actividades como esperar, abordar trenes y abandonar la estación. Los pasajeros transitan por diferentes estados:

○   Estado 3: Los pasajeros entran a la estación y se ubican aleatoriamente en el andén,

esperando la llegada del tren.

○   Estado 4: Cuando el tren está detenido en el andén (Estado 1), los pasajeros en

espera se dirigen hacia el tren y suben a él.

○   Estado 5: Los pasajeros que bajan del tren avanzan hacia los molinetes para salir de

la estación.

 

Los pasajeros están programados para moverse hacia las áreas designadas de espera antes de abordar y para abandonar el andén al llegar a su destino. Las edades de los pasajeros se asignaron aleatoriamente para diversificar las características del modelo. 

 

Configuración de la Herramienta de Monitoreo 

 

El entorno de la simulación representa el espacio físico de la estación de tren, incluyendo áreas clave  como  los  andenes,  las  vías  y  las  zonas  de  espera.  Se  utiliza  una  cuadrícula  de 33x33 "patches"  (celdas)  para  representar  este  espacio  físico.  Estos  patches  se  configuraron  con diferentes elevaciones y colores para diferenciar áreas como andenes, vías y zonas de espera. Se establecieron  lugares  específicos  para  que  los  pasajeros  esperen  y  para  que  los  trenes  se detengan, delimitando estas áreas para evitar conflictos entre agentes en movimiento. Además, se añadieron elementos visuales como barandas y delimitaciones en las entradas a los andenes para simular un ambiente más realista.   
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Se  asumió  que  el  80%  de  los  pasajeros viajan en hora pico, mientras que el 20% restante lo hace en horario regular. Los horarios se definieron de la siguiente manera: 

 

●   Hora pico: De 6:00 a 12:00 y de 17:00 a 20:00. ●   Horario regular: De 12:00 a 17:00.

 

La simulación incorpora una serie de controles para la configuración de parámetros iniciales y monitores para la visualización en tiempo real: 

 

Controles: 

● hora_inicio:  Permite  seleccionar  la  hora  de  inicio  de  la  simulación  (por  defecto  6  AM,  con

resolución de 1 hora entre 6 AM y 8 PM). 

● mes: Selecciona los datos mensuales de pasajeros (por defecto Enero, permite elegir entre los

12 meses). 

● tolerancia_anden:  Tiempo  en  ticks  que  el  tren  espera  en  la  estación  (por  defecto  200,

seleccionable entre 100 y 500). 

● frecuencia_tren:  Tiempo  en  ticks que tarda el tren en llegar a la estación (por defecto 10500,

seleccionable entre 1000 y 12000). 

● cant_bajan: Cantidad de pasajeros que bajan en cada parada, ajustado automáticamente según el

mes y el horario. 

 

Monitores: 

● Hora actual: Muestra el horario actual de la simulación. ● Próximo tren: Indica los minutos restantes para la llegada del siguiente tren. ● Actividad en Tren: Muestra la cantidad de pasajeros por salir del tren y la cantidad de pasajeros

esperando en el andén.

● Lugares libres: Muestra la cantidad de lugares disponibles en el andén (máximo 45). ● Pasajeros  en  la  estación:  Gráfica  lineal  de  pasajeros  esperando  en  el  andén  versus  ticks  de

simulación.

 

En  la Figura  2  se  muestra  una  imagen  que  representa  la  interfaz  de  la  simulación implementada  en  NetLogo,  mostrando el entorno visual, los controles de configuración y los monitores en tiempo real del sistema ferroviario. 

[image: ]

 

Figura 2. Interfaz gráfica del modelo en NetLogo.

 

4. Ejecución de la Simulación y Análisis de Rendimiento

 

Presentación de Escenarios Clave de Simulación 

 

Para evaluar el comportamiento operativo de la nueva estación bajo diferentes condiciones, se ejecutaron  dos  escenarios  principales,  representando  los  meses  con  mayor  y menor carga de pasajeros. 

 

Escenario de Peor Caso (Septiembre) 
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Este escenario se ejecutó con los siguientes parámetros: 

● Hora de inicio: 6 AM

● Mes: Septiembre (el mes con la mayor cantidad de pasajeros, 99.370) ● Tolerancia del andén: 200 ticks

● Frecuencia del tren: 10500 ticks

Los resultados obtenidos mostraron claramente las franjas horarias de mayor flujo de pasajeros. Entre las 6 AM y las 12 PM y nuevamente entre las 5 PM y 8 PM, se registró una concentración promedio  de  42  personas  esperando  para  subir  al  tren  en el andén derecho. Después de este horario, la cantidad de personas que llegaban a la estación se redujo significativamente, con un promedio de 15 personas esperando para abordar entre las 12 PM y las 5 PM.

 

Escenario de Mejor Caso (Febrero) 

Para contrastar, se ejecutó una segunda prueba utilizando el mes de Febrero, que presentaba la menor cantidad de pasajeros mensuales. Los parámetros fueron: 

● Hora de inicio: 6 AM

● Mes: Febrero (el mes con la menor cantidad de pasajeros, 67.900) ● Tolerancia del andén: 200 ticks

● Frecuencia del tren: 10500 ticks

En  este  escenario, se notó una menor concentración de pasajeros acumulados en el andén, en comparación con el escenario de septiembre. Se registró una concentración promedio de entre 25 y 28 personas esperando, lo que representa un 34% menos de pasajeros en espera respecto al peor caso.

En  los  intervalos  correspondientes  al  horario  regular  (12  PM  -  5  PM),  la  cumulación  de pasajeros  disminuye  aún  más,  estabilizando en valores de entre 5 o 6 personas en espera por intervalo,  lo  cual  es  coherente  con  la  menor  cantidad de pasajeros mensuales y, por ende, la reducción en el número de personas que bajan del tren en todo momento. A pesar de la menor carga, se pudo apreciar nuevamente una diferencia en la densidad de pasajeros en la estación, dependiendo de si era horario regular o pico, aunque con números reducidos.

 

Con el objetivo de beneficiar a la comunidad, el simulador desarrollado se encuentra disponible en  un  repositorio  web  de  acceso  público,  cuyo  enlace  es  el  siguiente:

Matulg47/Simulaci-n-Trenes-CACIC

 

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

 

La  simulación  de  la  estación  ficticia  de  'La  Cumbre' ha proporcionado una perspectiva clara sobre  la  viabilidad  y  el  impacto  positivo  de  una  nueva  parada  en  el  recorrido  del  Tren Universitario. Los resultados muestran un uso intensivo durante horas pico y una distribución mensual  coherente  con  los  datos  proyectados.  La  herramienta  desarrollada  en  NetLogo demostró  ser  eficaz  para  representar escenarios realistas y ajustar parámetros clave, lo que la convierte en un recurso valioso para la toma de decisiones en materia de transporte público. 

 

Como trabajo futuro, se propone extender el modelo a otras estaciones hipotéticas, incorporar variables externas como clima u otros eventos especiales, y mejorar la lógica de movimiento de los agentes pasajeros, haciéndola más realista dentro del entorno de simulación.
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Resumen. El proyecto propuesto tiene como objetivo crear una plataforma 

digital que permita el reciclaje, reuso y reducción de desechos en ciudades pe-queñas y aisladas. A través de una aplicación móvil y web, los habitantes o ciu-dadanos podrán ofrecer, vender, donar o canjear objetos como: ropa, muebles, electrodomésticos y otros objetos en desuso, con la supervisión y verificación de autoridades municipales. Esta plataforma contribuirá a la economía circular y promoverá el uso sostenible de los recursos, garantizando la confianza me-diante un sistema de verificación de identidad y puntuación entre usuarios. El sistema ofrecerá una solución innovadora para reducir la cantidad de desechos y fomentar una cultura de reutilización, a su vez se considera como una alternati-va a las redes sociales donde no siempre se puede garantizar la seguridad de las personas involucradas y donde existe una gran cantidad de fraudes o engaños. En este sentido la gestión de la identidad de las personas relacionado a su direc-ción y datos personales será un componente fundamental para participar en el sistema. 

 

Palabras clave: reciclado, reutilización, plataforma informatica

 

1 Iniciativa del proyecto

 

 En municipios con una población reducida y aislada, los habitantes enfrentan de-safíos logísticos y económicos cuando desean deshacerse de objetos como muebles o electrodomésticos. El reciclaje y la reutilización son esenciales para promover la sos-tenibilidad ambiental y reducir la generación de desechos. Sin embargo, la falta de plataformas seguras y accesibles para intercambiar estos objetos limita las posibilida-des de reuso. Motiva nuestra inquietud, fomentar la reutilización y reciclaje como me-dida principal, existen ciudadanos que tienen diversos objetos que no utilizan como muebles, ropa, herramientas, etc. o les sobran y donde se pueden dar diversas situa-ciones como: venta, regalo, donación, canje o directamente desean tirar a la basura al-
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gunas pertenencias porque creen que no tienen ninguna utilidad. Asimismo también existen personas que pueden estar interesadas en esos objetos. 

Se considera importanta también fomentar que las ciudades pequenas puedan desa-rrolar capacidades o funcionalidades de Ciudades Inteligentes y este proyecto se pla-nea especialmente para municipios con cantidad reducida de población, poblaciones que se encuentran aisladas o a una cantidad considerable de distancia con otras ciuda-des que imposibilite o dificultan el traslado de los objetos, y deseo por parte del go-bierno municipal en involucrarse en actividades de reciclaje, reuso y reducción de de-sechos. 

Como factor importante es la reticencia de las personas a publicar o vender sus ob-jetos en redes sociales o sitios donde no es posible la verificación de las personas in-volucradas en la transacción por posibles, fraudes, robos o situaciones con personas con intenciones deshonestas. 

El sistema planteado viene a unificar la socialización de los objetos con el fin de publicitar los que los ciudadanos quieran poner a disposición de acuerdo a la modali-dad seleccionada (venta, donación, canje, disposición final). La figura del municipio es necesaria para registrar a los habitantes de acuerdo a su dirección o domicilio en la aplicación que es donde se encuentran los objetos y así brindar seguridad de la perso-na y su ubicación/dirección. La utilización de la aplicación es mejorada con el tiempo y el uso ya que permitira dar un puntaje o ranking a las personas que utilicen el siste -ma. 

Esta iniciativa tambien se enmarca dentro de lo que se denomina economía circular y tiende a dar otra utilidad a elementos que han sido utilizados y van a ser desechados, reduciendo la cantidad de desechos y en muchos casos dando disposición a desechos que son considerados contaminantes y que de otra forma son tirados a la basura co-mún impactando en el medio ambiente. 

También se alínea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible definidos por Nacio-nes Unidas (2015) específicamente con el ODS 12 : Producción y Consumo Respon-sables, que busca garantizar la sostenibilidad en el uso de los recursos naturales y la gestión de residuos, incluyendo el fomento de la economía circular, la reducción de la generación de desechos y el aumento de la reutilización y reciclaje. 

Este proyecto se desarrolla dentro de un Proyecto de Investigación “Esquema de información para municipios con capacidad de Ciudad Inteligente Sostenible” en el que participan alumnos y docentes de la carrera de la Licenciatura en Sistemas. La idea original del presente proyecto se inició en el mes de julio de 2025 y se planifica desarrollar el sistema propuesto para el año 2025 /2026.

El aporte de este proyecto a la disciplina se prevee en múltiples niveles, por un lado el desarrollo de una aplicación que puede ser desarrollada con las capacidades con que se cuenta en el Laboratorio de la carrera y con los conocimientos impartidos, la vinculación con el medio en este caso el municipio que se encuentra dispuesto a  implementar y apoyar iniciativas de base tecnológicas y por ultimo el aporte que se puede hacer para que una ciudad desarrolle capacidades de Ciudad Inteligente. 

Varios estudios se han centrado en la economía circular y el reciclaje a través de plataformas tecnológicas. Investigaciones como las de Kirchherr et al. (2018) desta-can cómo las plataformas digitales pueden ser herramientas eficaces para promover la 
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reutilización de productos y el intercambio entre comunidades. Además, autores como Bocken et al. (2016) identifican las barreras y beneficios del reciclaje en poblaciones pequeñas y la importancia de crear sistemas locales que fomenten la confianza en las transacciones.

 

2 Objetivos del proyecto

Crear una plataforma digital (aplicación web y móvil) que facilite el reciclaje y el reuso de muebles, electrodomésticos y otros objetos en comunidades aisladas o con poblaciones reducidas. El sistema permitirá que los ciudadanos puedan vender, donar, canjear o desechar objetos de manera segura, con el respaldo de la verificación de  identidad proporcionada por el municipio, garantizando la confianza entre los usua-rios.

También se plantean como objetivos para el sistema las siguientes pautas:

Accesibilidad: La aplicación debe ser fácil de usar para personas de todas las eda-des  en especial de adultos mayores y con diferentes niveles de habilidad tecnológica especialmente para personas que no tengan demasiado conocimiento de aplicaciones móviles o Web.

Capacitación a los ciudadanos: Aunque el sistema sea sencillo, será necesario edu-car a los usuarios sobre cómo utilizarlo y sobre la importancia del reciclaje. Por lo  tanto se planea realizar capacitaciones en escuelas y en asociaciones relacionadas con jubilados, identificando a estos grupos como los que van a publicitar su utilización.

Sostenibilidad financiera: Se debe realizar una unión de esfuerzos entre el Munici-pio y la Universidad para encontrar formas de financiar la plataforma, pudiendo incor-porar a empresas privadas para las cuales tenga valor alguno de los objetos que se re -ciblen por ejemplos descartes electrónicos o pilas o baterias, siendo este análisis pos-terior y durante el desarrollo del proyecto. 

Se ha realizado una investigación sobre sistemas desarrollados pudiendo resaltar los dos siguientes:

 

• Trash Nothing!: aplicación que permite ofrecer y pedir objetos gratuitamente

en sus comunidades y que promueve el reciclaje. No proporciona verifica-ción de identidad ni seguridad.

• Give and Take: sistema basado en la filosofía de "dar y recibir" en el que los

usuarios pueden donar o pedir objetos. Si bien se centra en la economía cir-cular, no tiene caracteristicas de seguridad, ni validación.
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3 Planificación del sistema a diseñar

 

Antes de comenzar el proyecto se deben definir los siguientes aspectos:

 

Análisis del contexto local, se debe tener información sobre el perfil de los ciudadanos (edades, necesidades, tipos de objetos que más se desechan o in-tercambian). 

Establecer qué tipo de objetos son desechados más frecuentemente en la zona (muebles, electrodomésticos, ropa, etc.). Para esto se pueden hacer releva-mientos en el sistema de recolección de residuos de la ciudad y en las zonas de disposición de desechos que exiten para tal fin. 

Lo anterior se relaciona con la sostenibilidad, porque se espera que la canti-dad de basura o desechos disminuya a medida que medidas de reciclado au-mentan en el tiempo, facilitando decisiones estratégicas de planificación y ampliación sobre el sistema.

Se deben evaluar los aspectos legales referidos al reciclaje y la disposición de   cirtos   objetos   muebles   (normativas   locales   sobre   desechos   peligrosos, salud, alimentos y su manipulación, transferencias en la compra venta de au-tomotores, etc.).

Evaluar el tipo de infraestructura que necesitará la plataforma.

Analizar el grado de colaboración ciudadana, ya que será la principal fuente de información se tiene en cuenta la participación de los habitantes del muni-cipio y actividades de especialistas en reutilización y reciclaje.  

Si bien el principal objetivo es fomentar la gestión urbana de reciclado con la parti-cipación de la población del municipio, se espera que este sistema adicione caracteris-ticas de Ciudad Inteligente. 

 

4 Esquema de información propuesto

 

El esquema de información se planea como una estructura en torno a una arquitec-tura que permite la interrelación de diferentes subsistemas:

•    Registro de ciudadanos: se deberá definir junto con el municipio como

será la validación de los datos de los ciudadanos, asegurando que solo perso-nas de la localidad con una dirección verificable puedan registrarse. En el campo de la verificación de identidad, estudios como el de Liu et al. (2020) abordan el uso de sistemas biométricos y autenticación digital para garantizar la seguridad en plataformas de intercambio.
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•    Creación y gestión de publicaciones: Los usuarios pueden publicar los

objetos que desean vender, regalar, donar o canjear, incluyendo fotos, des-cripción y la modalidad de disposición o comercio que deseen ejercer u ofre-cer.

 

•    Sistema de geolocalización: Se podrán agregar características de geoloca-

lización en el mapa de la ciudad para la ubicación de los objetos disponibles, ofreciendo a los usuarios opciones similares cercanas.

•    Sistema de puntuación y confianza: Los usuarios de la aplicación po-

drán evaluar a otros usuarios luego de cada transacción, generando un punta-je de confianza que será visible en el perfil del usuario. Esto hará que la pla-taforma se vea como un sistema confiable ya que demostrará su utilización efectiva.

 

•    Notificaciones:  Se podrán definir alertas de objetos similares al que se

busca u ofrece, así como objetos que se publican cerca de una ubicación.

Los sistemas propuestos entonces se identifican como:

Sistemas móviles de ingreso de información: una aplicación móvil colabo-rativa permitirá que los ciudadanos registren la transacción que desean reali-zar  subiendo imágenes y agregando información mediante formularios esta-blecidos.

Sistema central de procesamiento y análisis: la información recolectada es almacenada en una base de datos centralizada. Este módulo también sera ad-ministrado por areas del municipio para retiro de objetos voluminosos o peli-grosos o que puedan tener algún valor cierto de acuerdo a una política a defi-nir.

Este esquema facilita el análisis de la información sobre las transacciones que se realicen pudiendo medir el impacto en la cantidad de objetos que se reciclan o reutili-zan. También brinda una herramienta educativa para ser utilizada en las escuelas pri-marias y secundarias  para realizar acciones de concientización.

Definiciones del proyecto: existen aspectos relacionados a la seguridad de la apli-cación que deben ser resueltos como:

 

• Seguridad en las transacciones: para objetos de alto valor económico se

podría establecer un sistema de verificación especial de las identidades de las personas.

 

• Revisar si el funcionamiento del sistema cumple con las normativas rela-

cionada a la protección de datos personales
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• Prevención de fraudes: se deberían incorporar medidas para evitar el inter-

cambio de objetos robados o de dudosa procedencia (colaborando con las au-toridades locales). 

Desarrollo

Se comenzará a desarrollar el sistema utilizando una arquitectura que comprede los siguientes niveles: Frontend (interfaz de usuario), Backend (servidor y bases de da-tos), Verificación de identidad y seguridad, Módulo de comunicación y mensajería in-terna entre usuarios. 

 

5 Lineas de investigación futuras

 

Luego de haber implementado este sistema se detecta que pueden existir las si-guientes lineas de investigación: 

 

 Análisis de volumen de objetos, reducción de residuos, costos de disposi-

ción final, ahorro de recursos, cantidad de beneficiarios

 Análisis de uso, transacciones realizadas, población, etc. lo que permita 

obtener patrones. 

 Análisis sobre escalabilidad de la aplicación para otras funciones

 

 Seguridad de las transacciones y análisis de incidentes que existan
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Resumen Hoy en día, la promoción del uso responsable de la energía es urgente y requiere herramientas simples que permitan comparar di-dácticamente la eficiencia térmica del modo de construcción de nuestras viviendas. En este trabajo se presenta ThreeHaus, un software desarro-llado en un enfoque interdisciplinario que permite modelar la eficiencia relativa entre métodos de construcción con enfoque en sostenibilidad. Los resultados parciales muestran que ThreeHaus en la práctica, facilita la comprensión del impacto de los materiales y diseños en la demanda energética, lo que lo convierte en una herramienta útil para educación ambiental y toma de decisiones sostenibles.

 

Palabras Claves: Eficiencia térmica · Construcción sostenible · Ice Box Challenge · Software educativo · Passivhaus.

 

1. Introducción En las últimas décadas, el aumento sostenido de la tempe-

ratura global ha generado una creciente demanda energética, especialmente en

regiones con climas cálidos como Paraguay. Este fenómeno no solo impacta al

medio ambiente, sino que también tiene consecuencias económicas significativas.

En Paraguay, por ejemplo, el consumo eléctrico aumentó un 18 % en el año 2024,

una de las cifras más altas a nivel mundial. Según la Administración Nacional de

Electricidad (ANDE), si no se toman medidas urgentes, el país podría enfrentar

un colapso energético para el año 2030. Ante este panorama, se vuelve urgente

repensar la forma en que construimos nuestras viviendas y espacios urbanos. A

nivel internacional, soluciones como los edificios Passivhaus han demostrado que

es posible reducir considerablemente el consumo energético mediante un diseño

eficiente, basado en el aislamiento térmico, la ventilación controlada y la estan-

queidad del aire. Este tipo de construcciones puede reducir hasta en un 90 %

el uso de energía, lo cual representa no solo un beneficio ambiental, sino tam-

bién un importante ahorro económico. A diferencia de Paraguay, muchos países

latinoamericanos no cuentan con el mismo acceso abundante a energía eléctri-

ca, lo que hace que la eficiencia energética no sea únicamente una cuestión de
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sostenibilidad, sino también una necesidad económica. En este contexto, anali-

zar los beneficios económicos del ahorro energético se vuelve fundamental para

la toma de decisiones en proyectos de construcción. Con base en este enfoque,

nace ThreeHaus, un software desarrollado a partir de la experiencia del Ice

Box Challenge realizado en Paraguay, donde se compararon tres métodos cons-

tructivos expuestos a condiciones reales. El objetivo es ofrecer una herramienta

que permita analizar y comparar el rendimiento térmico y el impacto económico

de distintas técnicas constructivas sostenibles. De esta forma, se busca promo-

ver diseños que, además de reducir el consumo eléctrico, optimicen los recursos

disponibles y generen beneficios económicos tangibles para futuros proyectos.

2. Aspectos Teóricos Resistencia Térmica Total (R) [m²K/W]: Indi-

ca cuán bien un material impide el paso del calor. A mayor R, mejor aislamiento

térmico [1]. Flujo de Calor [W]: Cantidad de calor que atraviesa una superfi-

cie [1]. Energía Térmica Transferida en 10 Días [J]: Calor total que ingresó

en 10 días. Se calcula multiplicando el flujo de calor por el tiempo [1]. Masa de

Hielo Derretido [kg]: Cantidad de hielo que se derritió por el calor recibido [1].

Volumen de Agua Generada [m³]: Volumen resultante del hielo derretido,

calculado según la densidad del hielo (917 kg/m³) [1]. Eficiencia Térmica Re-

lativa [ %]: Compara el aislamiento respecto a una caja menos eficiente. Mayor

porcentaje, mejor desempeño térmico [1]. Variables: Durante el desarrollo del

software se utilizaron dos tipos de variables: constantes físicas y parámetros de

entrada. Las constantes físicas, como la Ice Density = 917 kg/m³, Ice Fusion

Enthalpy = 334,000 J/kg, Time Seconds = 10 días × 24 h/día × 3600 s/h =

864,000 s, son valores fijos esenciales para los cálculos térmicos. Por otro lado, los

parámetros de entrada, como ∆T = Diferencia de temperatura entre el interior

y el exterior de la caja [°C], A = Area de la superficie de la caja en contacto

con el exterior [m²], k = Conductividad térmica de los materiales [W/m·K] y

e = Espesor de cada capa de material [mm], son específicos para cada caja y

deben ser provistos por el usuario para evaluar la eficiencia térmica del sistema

constructivo. Notación:

1. Resistencia térmica total (        2 R t ) [K/W] [2]      P e m R t =i k i

* ei: espesor del material i (m), * ki: conductividad térmica del material i (W/(m · K)).

2. Flujo de calor (                 ∆T A Q ) [ · W ] [2] Q = R t

*                                2 A : área de transferencia de calor ( m), *                               2 R t : resistencia térmica total ( m·K/W), * ∆T : diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (K).

3. Energía térmica transferida en 10 días ( E ) [J] [2] E = Q · t

* Q: flujo de calor (W), * t: tiempo total en segundos (por ejemplo, 10 días = 864,000 s).

4. Masa de hielo derretido ( mh ) [kg] [2]        E m h = L * E: energía térmica f

transferida (J), * Lf : calor latente de fusión del hielo (334 000 J/kg).

5. Volumen de agua generada ( Vh ) [ 3 m] [2]      m Vh h = ρ h

* mh: masa de hielo derretido (kg), *                                 3 ρ h : densidad del hielo ( 917 kg / m).

6.                                                              Eficiencia térmica relativa ( η ) [ %] [2] η         Qbox = 1 −   · 100 %

Q trad

* Qbox: flujo de calor de la caja evaluada (W), * Qtrad: flujo de calor de la caja tradicional de referencia (W).
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3. ThreeHaus: Permite a los usuarios introducir las propiedades físicas de

los materiales, como la conductividad térmica y el espesor, así como el área to-

tal de la caja o vivienda. También se puede ingresar la temperatura exterior

como condición de borde, y en futuras versiones —como ThreeHaus.2— se ha-

bilitará la opción de introducir el porcentaje o el área de superficie que recibe

radiación solar. A partir de estos datos, el programa realiza automáticamente

los cálculos aplicando las fórmulas de termodinámica previamente mencionadas,

y determina la eficiencia térmica junto con otros parámetros relevantes. Todos

los resultados se presentan a través de una interfaz intuitiva, y el software inclu-

ye funcionalidades adicionales como la exportación directa a Excel, así como la

posibilidad de descargar una plantilla de Excel para ingresar los datos y luego

cargarla al sistema para su procesamiento. El software ThreeHaus1, disponible

como plataforma web, calcula la eficiencia térmica relativa mediante algoritmos

optimizados que combinan modelos de transferencia de calor por conducción y

radiación. La plataforma ha sido diseñada con un enfoque en usabilidad, ofre-

ciendo una interfaz intuitiva compatible con dispositivos móviles y de escritorio,

mientras garantiza alta precisión en los cálculos mediante procesos de validación

automática de parámetros. Su arquitectura escalable permite ejecución rápida de

múltiples escenarios, reduciendo en un 40 % el tiempo de cálculo respecto a mé-

todos tradicionales, y generando reportes confiables con opciones de exportación

en formatos estándar.

Caso de Estudio: Ice Box Challenge Paraguay 2025. Nuestro software

demostró su funcionalidad al procesar los datos del Ice Box Challenge Paraguay

2025, utilizando datos técnicos de materiales y temperaturas proporcionados

por el Paraguay Green Building Council (PYGBC) para simular con precisión

el rendimiento térmico de cada caja. Con una temperatura exterior promedio

de 30,9 °C, un área de transferencia de 43,2 m2. Predijo flujos de calor y otros

parámetros optimizados para las configuraciones con mejor envolvente térmica,

calculando el calor transferido en 10 días, expresados inicialmente en Joules y

posteriormente convertidos a BTU/hora para permitir su comparación con los

valores experimentales calculados por el CPYCS. Los resultados del software de-

mostraron unos valores bajos de flujo de calor y otros parámetros para las cajas

con mejor envolvente térmica (ver Gráfico 1). El gráfico de radar permite visua-

lizar comparativamente el desempeño térmico de las tres cajas construidas bajo

diferentes estándares: Tradicional, PYGBC y Passivhaus. Se analizaron cinco

parámetros clave: transmitancia térmica, flujo de calor, masa de hielo, volumen

de hielo y calor acumulado. La caja tradicional presenta los valores más altos,

indicando menor eficiencia, mientras que la caja Passivhaus muestra los más

bajos, evidenciando una alta eficiencia térmica. La caja PYGBC se encuentra

en un punto intermedio. Cabe señalar que, si bien el software calcula resisten-

cias térmicas, para facilitar la interpretación gráfica se utilizaron sus inversos

(transmitancias térmicas). La Figura 2a muestra una comparación entre el ca-

lor experimental y el calor teórico calculado por el software para las tres cajas

evaluadas. Se observa que la Caja 1 presenta una diferencia significativa entre

1 https://mathireimer.github.io/ThreeHaus/
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ambos valores, con un error relativo porcentual (ERP) del 66,87 %, mientras que

la Caja 2 muestra una diferencia menor (53,08 %) y la Caja 3 presenta una muy

baja discrepancia (3,21 %). Estos resultados permiten validar con mayor preci-

sión el modelo térmico para la Caja 3, que cuenta con el estándar Passivhaus.

Para la caja 1, el valor experimental del calor se sitúa en 3298 BTU/h, mientras

que el valor teórico calculado alcanza los 9957.71 BTU/h, lo que se traduce en

una diferencia, o error absoluto, de 6659.71 BTU/h. En el caso de la Caja 2,

el calor experimental registrado fue de 1649 BTU/h, en contraste con un calor

teórico de 3516.20 BTU/h, arrojando un error absoluto de 1867.20 BTU/h. Fi-

nalmente, para la Caja 3, el calor experimental fue de 1319 BTU/h y el teórico

de 1277.95 BTU/h, presentando un error absoluto de tan solo 41.05 BTU/h.

El Porcentaje de Error Relativo (ERP) observado en la caja tradicional puede

atribuirse principalmente a la presencia de puentes térmicos en el prototipo real.

La caja tradicional fue utilizada como referencia con una eficiencia del 0.0 %,

mientras que la Caja 2 y la Caja 3 alcanzaron eficiencias del 64.71 % y 87.18 %,

respectivamente. Si bien este resultado se expresa como un valor porcentual 2b,

puede relacionarse con los criterios técnicos definidos en el estándar Passivhaus.

De esta manera, el valor experimental obtenido se interpreta en concordancia

con estándares de construcción ya validados [3]. Disponer de un valor general

de eficiencia térmica, expresado como un porcentaje global del desempeño de la

envolvente, permite comparar de manera sencilla distintos materiales, sistemas

constructivos o proyectos, sin necesidad de entrar en detalles técnicos, lo cual

facilita la toma de decisiones preliminares en la fase de diseño. Estos valores

también resultan útiles para la comunicación interdisciplinaria, ya que al ser

intuitivos permiten transmitir el desempeño energético a clientes, arquitectos,

gestores de proyectos o autoridades que no necesariamente manejan conceptos

técnicos como los coeficientes U o los factores de ganancia solar. Finalmente, en

proyectos ya ejecutados, contar con un valor general de eficiencia térmica —ya

sea medido o simulado— hace posible auditar la calidad de la construcción y

comprobar si el desempeño real corresponde con lo proyectado.

4. Líneas de Acción Futura En el modelo actual de cálculo de eficiencia

térmica solo se considera la transferencia de calor por conducción, determinada

por el gradiente de temperatura, el área y la resistencia térmica de las cajas.

Sin embargo, se evidencia la necesidad de incluir también el efecto de la radia-

ción solar, que representa una fuente adicional de ganancia térmica. Se propone

incorporar adicionalmente el efecto de radiación solar.
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Figura 1: Comparación de los parámetros de las tres cajas construidas según

distintos estándares de construcción.
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Figura 2: Comparación de resultados experimentales y teóricos
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Resumen El lenguaje figurado, omnipresente en la web, constituye una barrera de accesibilidad para múltiples perfiles de usuario. Este artículo presenta FigurOut, una extensión de navegador diseñada para mitigar esta problemática. El sistema utiliza modelos de lenguaje basados en inteligencia artificial para detectar y reinterpretar expresiones figuradas como metáforas, ironías e hipérboles, transformándolas en texto literal o explicativo. La herramienta permite al usuario seleccionar diferentes modos de interpretación, adaptándose a las necesidades de públicos di-versos, como personas con dificultades en la interpretación del lenguaje, niños o estudiantes de idiomas. FigurOut representa una contribución a la inclusión digital, abordando una dimensión de la accesibilidad web frecuentemente desatendida mediante una solución tecnológica escalable y adaptativa.
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1.   Introducción

 

En el ecosistema digital contemporáneo, los contenidos web —desde noticias

y redes sociales hasta la literatura— emplean de forma extensiva el lenguaje

figurado. Recursos como metáforas, ironías, hipérboles y modismos enriquecen

la comunicación, pero simultáneamente erigen barreras de comprensión para un

segmento significativo de la población. La ausencia de interpretaciones literales o

contextualizadas de estas expresiones limita el acceso equitativo a la información,

profundizando la brecha digital.

Históricamente, las directrices de accesibilidad web se han centrado en disca-

pacidades visuales o motrices, prestando menor atención a los desafíos de la com-

prensión semántica. Esta omisión impacta negativamente a individuos que, por

diversas razones cognitivas o lingüísticas, no dominan los matices del lenguaje

no literal. Investigaciones como la de Norbury [5] evidencian que la comprensión

de metáforas es una tarea cognitivamente compleja que involucra, entre otras,

 

* Este trabajo se origina en el proyecto final de la Tecnicatura Universitaria en Desa-

rrollo de Software, defendido por Ulises Fritz Serain en la Universidad CAECE, sede Mar del Plata, bajo la dirección del Prof. Dr. Miguel Méndez-Garabetti.
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habilidades de teoría de la mente. Asimismo, Booth y Happé [1] han documenta-

do dificultades en la interpretación de lenguaje figurado en personas con ciertas

condiciones del neurodesarrollo.

Para abordar esta problemática, se ha desarrollado FigurOut, una extensión

de navegador que identifica y reinterpreta el lenguaje figurado en páginas web. A

solicitud del usuario, el sistema proporciona dos modalidades de asistencia: una

interpretación literal y concisa, y una explicación contextualizada. La solución se

fundamenta en la integración de modelos de lenguaje de OpenAI a través de su

API, procesando el texto seleccionado en tiempo real. El objetivo de FigurOut es,

por tanto, facilitar la comprensión textual y promover una web semánticamente

más inclusiva.

 

2.   Diseño y Arquitectura de FigurOut

 

FigurOut se materializa como una extensión de navegador que permite a los

usuarios interactuar con el texto de una página web para obtener clarificaciones

sobre el lenguaje figurado. La interacción se puede iniciar de dos maneras: (1)

mediante la selección de texto y su posterior envío a través de un menú contextual

o un botón flotante, o (2) ingresando el texto manualmente en el panel de control

de la extensión.

El sistema fue diseñado con perfiles de usuario específicos en mente. El perfil

principal (por defecto) está orientado a personas que encuentran en el lenguaje

figurado una barrera cognitiva o lingüística. Se contempla la expansión futura

para otros dos perfiles: (2) niños en edad escolar que aún no han consolidado

la comprensión de figuras retóricas y (3) estudiantes de español como lengua

extranjera, quienes pueden no estar familiarizados con jergas o metáforas cultu-

rales. Para cada perfil, el usuario puede elegir entre dos tipos de salida:

Interpretación Literal: Un reemplazo conciso y directo de la expresión figurada.

Explicación Contextualizada: Una descripción más detallada que explica el significado y el contexto de la expresión.

 

2.1.   Arquitectura Técnica

La arquitectura del sistema se compone de tres elementos principales (ver

Fig. 1):

1. Extensión de Navegador (Frontend): Desarrollada para navegadores

basados en Chromium, gestiona la interfaz de usuario, captura el texto se-leccionado y almacena las preferencias del usuario (perfil y tipo de respuesta)

utilizando la API ‘chrome.storage‘ [3].

2. Backend Intermedio: Implementado en Node.js, actúa como orquestador.

Su función es recibir las peticiones desde la extensión, construir un *prompt* dinámico y optimizado para el modelo de IA, y gestionar la comunicación con la API externa.
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3. API de OpenAI: Se utiliza el modelo GPT-4o mini [6] como motor de

inferencia para procesar el lenguaje figurado. Adicionalmente, se emplea la

API de Moderación de OpenAI [7] como filtro preventivo para asegurar que las respuestas generadas sean apropiadas y no contengan contenido ofensivo.

Como línea de trabajo futuro, se proyecta una arquitectura extendida que

incorpore un módulo de validación de respuestas independiente, como ‘uni-

tary/detoxify‘ [8], para un control más granular del tono. Asimismo, se ha inicia-

do una investigación preliminar sobre el uso de modelos de código abierto como

BETO [2,4], específicamente reentrenados para esta tarea, con el fin de alcanzar

una mayor autonomía del proyecto.

[image: ]

 

Figura 1. Diagrama de la arquitectura del sistema: Extensión (Frontend), Backend y

API externa.

 

3.   Metodología de Evaluación

 

Para validar la efectividad de las interpretaciones generadas por el sistema,

se diseñó un protocolo de evaluación cuantitativo y cualitativo. Se compiló un

corpus de 90 frases en español que contienen lenguaje figurado, extraídas de

diversas fuentes como noticias, literatura y expresiones populares.

El núcleo de la evaluación consistió en probar tres variantes de *prompts*

(denominados ‘index0‘, ‘index1‘ e ‘index2‘) diseñados para guiar al modelo de

IA. Cada una de las 90 frases fue procesada con los tres *prompts* para generar

tanto una respuesta literal (modo a) como una explicativa (modo b), resultando

en un total de 540 respuestas generadas (90 frases x 3 prompts x 2 modos).

Las respuestas fueron evaluadas por un panel de profesionales de los ámbitos

educativo y clínico (psicólogos, acompañantes terapéuticos y estudiantes avan-

zados de dichas áreas). Se les solicitó que calificaran cada respuesta según tres

métricas, en una escala de 0 a 3:

Claridad: ¿La respuesta generada es comprensible e inequívoca? Adecuación: ¿El tono y contenido son apropiados para el perfil de usuario objetivo?
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de interpretación de lenguaje figurado.

 

Fidelidad: ¿La interpretación respeta el significado original de la frase fi-gurada?

El objetivo de esta evaluación fue determinar qué formulación de *prompt* pro-

duce los resultados de mayor calidad para cada combinación de perfil y modo de

respuesta.

 

4.   Resultados

 

El análisis de las encuestas completadas por el panel de profesionales arrojó

conclusiones claras sobre el rendimiento de los *prompts*.

Para el perfil por defecto en modo literal (Perfil 1-a), el prompt ‘index1‘

fue el que obtuvo las calificaciones más altas de manera consistente en las tres

métricas (Claridad, Adecuación y Fidelidad). Las evaluaciones indicaron que los

otros dos *prompts* tendían a producir respuestas que no se ajustaban al perfil

de usuario o que se desviaban del significado original de la expresión.

Para el perfil por defecto en modo explicativo (Perfil 1-b), el prompt ‘in-

dex0‘ demostró ser superior. Aunque se observó una cierta paridad en las pun-

tuaciones entre ‘index0‘ y ‘index1‘, el factor decisivo, según los comentarios cua-

litativos de los evaluadores, fue la mayor claridad y calidad pedagógica de las

explicaciones generadas por ‘index0‘.

Estos resultados permitieron seleccionar e implementar los *prompts* más

eficaces como configuración por defecto en la herramienta FigurOut.
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5.   Conclusión

 

FigurOut aborda una necesidad insuficientemente explorada en el campo de

la accesibilidad web: la accesibilidad semántica. En un entorno digital satura-

do de expresiones idiomáticas y recursos retóricos, esta herramienta funciona

como un intérprete personalizable, contribuyendo a democratizar el acceso al

conocimiento y la información.

Los resultados de la evaluación experimental demuestran la viabilidad del

enfoque propuesto. Mediante una cuidadosa ingeniería de *prompts* y una ar-

quitectura que segmenta por perfil de usuario, es posible aprovechar el poder

de los modelos de lenguaje para generar explicaciones claras, adecuadas y fie-

les al sentido original del texto. La arquitectura modular del sistema garantiza,

además, su escalabilidad y la posibilidad de evolucionar hacia una solución com-

pletamente autónoma y basada en modelos de código abierto.

El lenguaje figurado, más que un mero adorno estilístico, representa una ba-

rrera tangible para muchos usuarios. FigurOut constituye un avance significativo

en la superación de esta barrera, sentando las bases para un futuro digital más

inclusivo, literal y, en última instancia, humano.
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Resumen. Las herramientas que utilizan interfaces de l´ınea de coman-dos (CLI) presentan una barrera de entrada significativa para nuevos usuarios debido a su pronunciada curva de aprendizaje y la necesidad de memorizar sintaxis espec´ıficas. Esta dificultad impacta negativamente en la adopci´ on de tecnolog´ıas ampliamente utilizadas en entornos t´ ecnicos y de desarrollo. En este contexto, el presente trabajo propone el dise˜ no e implementaci´ on de un agente conversacional basado en modelos de lenguaje (LLMs), orientado a la ejecuci´ on de comandos de terminal me-diante instrucciones en lenguaje natural. Como caso de estudio, se de-sarroll´ o un prototipo funcional para operar con la CLI de Docker. La arquitectura de la herramienta incluye una API REST que recibe las consultas en lenguaje natural y las procesa utilizando un modelo LLM desplegado localmente, el cual genera un plan de ejecuci´ on que traduce dichas consultas a comandos concretos de Docker, permitiendo realizar operaciones de lectura y escritura (por ejemplo, inspeccionar, crear, ges-tionar y eliminar contenedores). Este enfoque busca reducir la comple-jidad asociada al uso de interfaces de l´ınea de comandos, facilitando el acceso a herramientas industriales mediante interfaces conversacionales accesibles. Adem´ as, el dise˜ no modular del agente permite su extensi´ on a otras herramientas basadas en CLI, sentando las bases para futuras funcionalidades, tales como la incorporaci´ on de un m´ odulo de control de versiones que habilite la integraci´ on con un sistema de recuperaci´ on aumentada por generaci´ on (RAG), adaptando los comandos generados seg´ un la versi´ on espec´ıfica de la herramienta utilizada.

 

Keywords: Agentes inteligentes · LLM · Procesamiento de Lenguaje Natural · Docker · Interfaces conversacionales

 

1 Introducci´ on

 

El uso de herramientas basadas en interfaces de l´ınea de comandos (CLI) suele

implicar un desaf´ıo considerable para personas sin experiencia previa, principal-

mente por la necesidad de comprender estructuras sint´ acticas estrictas y recordar

una amplia variedad de opciones y par´ ametros. En este sentido, Docker repre-

senta un caso paradigm´ atico: a pesar de su amplia adopci´ on en entornos de
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desarrollo y operaci´ on, su interfaz de l´ınea de comandos presenta una compleji-

dad significativa que puede dificultar su aprendizaje y utilizaci´ on eficiente.

Este trabajo propone un agente conversacional que permite interactuar con la

CLI de Docker utilizando lenguaje natural. El objetivo es reducir la fricci´ on en el

uso de herramientas de linea de comandos, facilitando su adopci´ on y mejorando

la productividad. La propuesta fue desarrollada en el marco de la asignatura

Sistemas Inteligentes, correspondiente al quinto a˜ no de la carrera de Licenciatura

en Sistemas de Informaci´ on de la Universidad Nacional de Luj´ an.

 

2 Estado del Arte

 

En los ´ ultimos a˜ nos, los modelos de lenguaje de gran escala (LLMs, por sus

siglas en ingl´ es) han demostrado un notable desempe˜ no en tareas de traducci´ on

entre lenguaje natural e instrucciones computacionales estructuradas [3, 1]. Este

avance ha permitido el desarrollo de interfaces conversacionales capaces de inter-

actuar con sistemas complejos, como bases de datos, APIs o interfaces de l´ınea

de comandos (CLI). Modelos recientes como Llama 3, desarrollados por Meta AI

y publicados bajo una licencia abierta con fines de investigaci´ on y uso comercial,

han demostrado competitividad con modelos propietarios, lo que ha impulsado

su adopci´ on en aplicaciones pr´ acticas como la que se presenta en este trabajo

[5].

Las interfaces de l´ınea de comandos (CLI) siguen siendo herramientas funda-

mentales en entornos de desarrollo y administraci´ on de sistemas, pero presentan

barreras de entrada importantes tanto para usuarios inexpertos como para ex-

perimentados. Su uso requiere conocer una gran variedad de utilidades, cada

una con par´ ametros propios y una sintaxis compleja, adem´ as de recurrir a doc-

umentaci´ on extensa y poco amigable, lo cual no solo dificulta el aprendizaje

inicial, sino que tambi´ en incrementa el riesgo de errores en usuarios avanzados

[2, 8].

En este contexto, han surgido distintos enfoques para traducir instrucciones

en lenguaje natural a comandos de terminal. Entre los antecedentes m´ as tem-

pranos se destaca NL2Bash [2], que emplea t´ ecnicas de parsing sem´ antico para

mapear descripciones en lenguaje natural a comandos Bash. Con el avance de los

modelos generativos, comenzaron a desarrollarse propuestas basadas en LLMs,

como NLC2CMD [2], NL2CMD [4], y m´ as recientemente NL2SH [8]. Adem´ as,

ShellGPT [7] ha explorado el uso de modelos preentrenados espec´ıficamente

adaptados al lenguaje de shell. De forma complementaria, han surgido her-

ramientas orientadas al uso pr´ actico, como GitHub Copilot CLI, que buscan

acercar estas capacidades a usuarios sin conocimientos t´ ecnicos avanzados.

Por otro lado, el paradigma de Retrieval-Augmented Generation (RAG) ha

demostrado ser eficaz para mejorar la precisi´ on y contextualizaci´ on de las re-

spuestas generadas por LLMs [6], especialmente en entornos donde la sintaxis

de los comandos puede variar seg´ un la versi´ on de la herramienta, como sucede

con Docker.
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En este marco, el presente trabajo propone un agente conversacional capaz de

traducir instrucciones en lenguaje natural a comandos de terminal. integrando

un modelo Llama 3 desplegado localmente, una interfaz web, y un componente

de validaci´ on y ejecuci´ on de comandos. Si bien Docker se utiliza como caso de

estudio para demostrar su funcionamiento, la arquitectura fue dise˜ nada de forma

modular y agn´ ostica a la herramienta espec´ıfica, permitiendo su adaptaci´ on a

cualquier entorno basado en CLI. Esta propuesta se presenta como una her-

ramienta reutilizable para la construcci´ on de interfaces conversacionales sobre

terminales.

 

3 Metolodog´ıa

 

Con el fin de evaluar la viabilidad y utilidad pr´ actica de la propuesta, se de-

sarroll´ o un agente conversacional funcional basado en un modelo LLM ejecu-

tado localmente. Esta secci´ on describe la metodolog´ıa empleada para su imple-

mentaci´ on, incluyendo la arquitectura del sistema, los componentes desarrollados

y las capacidades evaluadas mediante un caso de estudio concreto sobre Docker.

 

3.1   Arquitectura

El dise˜ no de la soluci´ on propuesta se apoya en una arquitectura modular que

permite desacoplar las distintas responsabilidades del agente, facilitando su man-

tenimiento, escalabilidad y adaptaci´ on a otras herramientas basadas en terminal.

Esta arquitectura est´ a compuesta por los siguientes componentes principales:

 

– Una API REST desarrollada con el framework web de Python, FastAPI,

encargada de recibir y gestionar las consultas en lenguaje natural.

– Un modelo Llama3 ejecut´ andose localmente mediante el framework Ollama,

lo que permite una integraci´ on eficiente y flexible del LLM, sin depender de servicios externos ni comprometer datos sensibles.

– Un m´ odulo ejecutor de comandos de shell que procesa el plan, validando y

ejecutando los comandos de Docker en la terminal. Este m´ odulo fue dise˜ nado de forma gen´ erica, con el objetivo de poder ser extendido f´ acilmente para ejecutar comandos pertenecientes a otras herramientas CLI.

– Una interfaz web para la interaccion con la herramienta de una forma ami-

gable.

 

Este dise˜ no permite mantener el control sobre la ejecuci´ on de los comandos,

diferenciando entre operaciones de lectura y escritura para minimizar riesgos y

poder confirmar la ejecucion de los planes que involucren la creacion, eliminacion

y gestion de los contenedores.

La Figura 1 representa la arquitectura general del sistema implementado. El

recorrido que realiza una consulta comienza en la interfaz web, desde donde es

enviada a trav´ es de la API al componente principal. All´ı, el modelo LLM inter-

preta la intenci´ on del usuario y construye un plan estructurado que determina
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Fig. 1: Arquitectura general del sistema implementado

 

qu´ e comandos deben ejecutarse y en qu´ e orden. Este plan es luego procesado

por el m´ odulo ejecutor, que determina si es necesaria una confirmacion en caso

de que el plan contenga algun comando de escritura. Una vez confirmado el plan

o siendo este solo comandos de lectura, se procede a la ejecucion de los mismos.

La potencia del sistema radica en el modelo LLM y en el dise˜ no cuidadoso de

su prompt template, lo cual permite readaptar el comportamiento del agente a

nuevas herramientas CLI simplemente modificando ese esquema de interacci´ on.

La comunicaci´ on con el LLM se realiz´ o utilizando el framework LangChain con

su m´ odulo ChatOllama, que facilita la integraci´ on eficiente con modelos locales

como Llama3.

El flujo de interacci´ on con el modelo contempla dos etapas de consulta:

– Primero, se realiza una clasificaci´ on de la intenci´ on del usuario para deter-

minar si se trata de una operaci´ on de lectura, escritura, o una solicitud no cubierta por Docker (por ejemplo, comandos que pertenecen a otras her-ramientas o siemplemente, en este caso en particular, cosas no relacionadas con Docker).

– Luego, si la intenci´ on es v´ alida, se genera el plan de ejecuci´ on de comandos

correspondiente. Este enfoque por etapas permite un control m´ as fino del proceso y una mejor interpretaci´ on del contexto de la solicitud.

De este modo, el modelo es capaz de resolver tareas complejas como la ma-

nipulaci´ on encadenada de contenedores mediante una ´ unica consulta en lenguaje

natural, sin haber sido reentrenado ni sometido a fine-tuning espec´ıfico para el

dominio, lo cual evidencia el potencial generalista de los LLMs para gestionar

flujos de trabajo estructurados en entornos reales con m´ınimos requisitos de

adaptaci´ on.

 

3.2   Visualizacion de la herramienta

La interfaz desarrollada busca ofrecer una experiencia fluida y segura para la

ejecuci´ on de comandos complejos mediante lenguaje natural. En esta instancia

particular, el agente interpreta una instrucci´ on que involucra operaciones de
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escritura como puede ser la descarga de una imagen desde un repositorio o crear

un contenedor, motivo por el cual solicita validaci´ on expl´ıcita antes de ejecutar

los comandos sugeridos. Esta estrategia no solo brinda mayor control al usuario,

sino que permite mantener un registro claro del plan generado por el modelo,

separando claramente las etapas de interpretaci´ on, planificaci´ on y ejecuci´ on.

[image: ]

 

(a) Peticion en lenguaje natural (b) Plan formulado por el agente

[image: ]

 

(c) Salida de los comandos ejecutados

[image: ]

 

Fig. 2: Ejemplo uso del agente ante una consulta en lenguaje natural

 

La visualizaci´ on de estas etapas evidencia el enfoque centrado en el usuario.

La separaci´ on expl´ıcita entre consulta, planificaci´ on y ejecuci´ on promueve la

comprensi´ on del proceso y favorece la trazabilidad de las acciones. Esta estrategia

resulta valiosa para usuarios con poca experiencia en entornos de terminal.

 

4 Conclusiones y L´ıneas Futuras

 

El trabajo presentado pone de manifiesto el potencial de los modelos de lenguaje

de gran escala (LLMs) como intermediarios entre los usuarios y las interfaces de

l´ınea de comandos (CLI), facilitando su uso y reduciendo la barrera de entrada.
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Gracias a esta integraci´ on, es posible abordar problemas tradicionalmente com-

plejos como la construcci´ on secuencial de comandos con l´ ogica contextual medi-

ante una interfaz conversacional simple y accesible.

Las principales contribuciones del trabajo son:

 

– El dise˜ no de un marco reutilizable para la construcci´ on de agentes conver-

sacionales orientados a herramientas CLI.

– Un caso de estudio concreto con Docker, que valida la viabilidad de la prop-

uesta en un entorno real.

 

Asimismo, se plantean un conjunto de acciones a futuro, como continuaci´ on

de esta contribuci´ on:

 

– Extender el agente a otras herramientas CLI ampliamente utilizadas, como

git o kubectl.

– Incorporar un m´ odulo de control de versiones para que el agente pueda adap-

tar los comandos generados seg´ un la versi´ on espec´ıfica de la herramienta en uso. Esto podr´ıa lograrse mediante t´ ecnicas de Generaci´ on Aumentada por Recuperaci´ on (RAG), permitiendo al LLM consultar documentaci´ on version-ada para ajustar su respuesta al contexto correspondiente.
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Resumen. Este artículo surge como parte del trabajo de tesis de grado de la Tec. María del Valle Scheffer Marinero para la carrera Licenciatura en Ciencias de la Computación de la Universidad Nacional de San Juan, y se enmarca dentro del Proyecto de Desarrollo Tecnológico y Social (PDTS) titulado “Ciencia de datos como instrumento para la generación de políticas públicas en la planificación y desarrollo urbano de gobiernos municipales. Caso de estudio: Municipalidad de Rivadavia”. La planificación urbana enfrenta hoy desafíos complejos que exigen el aprovechamiento inteligente de los datos disponibles. En este contexto, se pro-pone una metodología basada en Ciencia de Datos y Análisis Geoespacial, utili-zando  datos  abiertos  y  herramientas  como  OpenStreetMaps  (OSM),  QGIS  y PyQGIS, para el análisis de la distribución y características del tejido comercial en el departamento de Rivadavia, provincia de San Juan. El trabajo demuestra cómo el procesamiento, filtrado y visualización de datos espaciales pueden faci-litar la detección de patrones, vacíos y concentraciones, aportando insumos con-cretos para la toma de decisiones en el ámbito municipal. Se busca así fortalecer la capacidad de análisis territorial de los gobiernos locales, promoviendo una pla-nificación  más  estratégica,  equitativa  y  basada  en  evidencia.  El  enfoque  pro-puesto es accesible, replicable y de bajo costo, permitiendo que municipios sin grandes recursos técnicos puedan implementar soluciones basadas en datos. En resumen, este trabajo articula conocimientos técnicos del campo de la compu-tación con problemáticas reales del desarrollo urbano, aportando desde la infor-mática herramientas concretas para el diseño de políticas públicas más eficientes y sustentables. 

 

Palabras claves: ciencia de datos, análisis geoespacial, planificación urbana, políticas públicas, QGIS. 

 

1    Introducción 

 

La planificación y el desarrollo urbano contemporáneos se enfrentan a una creciente complejidad, donde la gestión y el análisis eficiente de la información son fundamen-tales para una gobernanza exitosa y un crecimiento sostenible [1], [2]. En este contexto, la Ciencia de Datos y el Análisis Geoespacial emergen como herramientas clave para 
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abordar las complejidades territoriales, optimizar recursos y fomentar el desarrollo ur-bano equitativo [3]. 

El  presente  estudio  se  origina  en  el  Proyecto  de  Desarrollo  Tecnológico  y  Social (PDTS) titulado “Ciencia de datos como instrumento para la generación de políticas públicas en la planificación y desarrollo urbano de gobiernos municipales. Caso de es-tudio: Municipalidad de Rivadavia”. Su propósito general es fortalecer las capacidades institucionales del Estado local mediante un Sistema Integral de Ciencia de Datos apli-cado a la planificación urbana. El municipio de Rivadavia, parte del aglomerado del Gran San Juan, Argentina, se caracteriza por una configuración territorial heterogénea y procesos de expansión urbana desregulada. Históricamente, la planificación urbana ha ocupado un rol secundario, con limitada adopción de herramientas de inteligencia territorial e interoperabilidad intermunicipal [4]. 

Este trabajo, centrado específicamente en la distribución comercial dentro del muni-cipio, busca caracterizar el tejido comercial de Rivadavia a partir del análisis de datos abiertos obtenidos de OpenStreetMap (OSM) [5]. La finalidad es identificar patrones espaciales,  evaluar  la  concentración  de  actividades  económicas  y  proponer  hipótesis sobre vacíos o saturaciones comerciales, sirviendo como base de conocimiento para la gestión y las políticas públicas locales. 

 

2    Metodología 

 

El estudio se basa en un enfoque de datos abiertos y software libre, aplicando herra-mientas y técnicas de ciencia de datos y análisis geoespacial [1], [2], [3]. La metodolo-gía comprendió las siguientes etapas principales: 

• Recolección de datos: La información geográfica se obtuvo de OSM me-

diante la herramienta Overpass Turbo, realizando consultas específicas para el municipio de Rivadavia, San Juan [5], [6]. Los datos utilizados fueron los proporcionados por los usuarios, priorizando la cobertura sobre los da-tos catastrales al no contar con los mismos.

• Procesamiento y filtrado: Los datos descargados en formato GeoJSON fue-

ron  depurados  y  estructurados  utilizando  QGIS  y  la  librería  PyQGIS.  Se aplicaron filtros específicos para diferenciar comercios ubicados en vivien-das particulares de aquellos en locales independientes o centros comercia-les, evitando duplicaciones y errores de interpretación. El uso de PyQGIS permitió la automatización de tareas repetitivas y la extensión de las fun-cionalidades de QGIS [3], [7], [8].

• Análisis y visualización: La información resultante posibilitó la generación

de mapas temáticos y gráficos estadísticos. Se emplearon técnicas de aná-lisis  espacial  para  identificar  concentraciones  de  locales  comerciales,  va-cíos de servicios y la relación entre la densidad de comercios y las caracte-rísticas del entorno construido [2].

El proyecto contempla una estrategia metodológica de múltiples fases, diseñada para ser replicable. Estas fases incluyen la recolección, estructuración, filtrado, validación y análisis  exploratorio  de  datos  geoespaciales  (Fases  1  y  2);  una  futura  integración  de 
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base de datos oficiales catastrales (Fase 3); el desarrollo de modelos predictivos y de clasificación  (Fase  4);  y  la  implementación  de  tableros  de  control  interactivos (dashboards) (Fase 5). 

 

3    Resultados y Discusión 

 

El análisis geoespacial permitió construir una base de datos estructurada que caracteriza el tejido comercial de Rivadavia, provincia de San Juan. Los resultados clave incluyen: 

•   Distribución general y concentración: Se observó una concentración sig-

nificativa de actividades comerciales en las avenidas principales y en los límites con otros departamentos del Gran San Juan. En contraste, las zonas más alejadas de los ejes viales mostraron una dispersión comercial menor, asociada a barrios de menor densidad.

•   Tipología de comercios: Predominaron rubros de cercanía como almace-

nes, kioscos, peluquerías y carnicerías, lo que sugiere un perfil barrial de la actividad económica y una escasa diversificación económica local.

•   Características edilicias: Un porcentaje considerable de establecimientos

funciona  en  viviendas  particulares  adaptadas.  Este  hallazgo  refleja  una práctica común en municipios intermedios, donde los límites entre usos re-sidenciales y comerciales se diluyen, y plantea interrogantes sobre la for-malidad y accesibilidad de estos espacios.

•   Actualización de datos: La mayoría de los datos de OSM utilizados fueron

actualizados entre 2022 y 2023, lo que garantiza una actualidad suficiente para los fines exploratorios del estudio [6].

•   Patrones espaciales por rubro: Se elaboraron mapas temáticos que repre-

sentan la distribución espacial por tipo de comercio, permitiendo identificar sectores con cierta especialización comercial y vacíos territoriales. Este tipo de representación facilita la generación de hipótesis para la planificación, como la identificación de zonas subatendidas o áreas con saturación relativa [6], [7], [8].

Los resultados reafirman que el uso de herramientas de ciencia de datos y análisis geoespacial puede proveer evidencia útil para mejorar la toma de decisiones en la pla-nificación urbana en municipios intermedios como Rivadavia. La metodología basada en datos abiertos, software libre y trabajo interdisciplinario demostró ser viable, repli-cable y técnicamente accesible. Se destaca el valor de OSM como fuente de datos gra-tuita y abierta, especialmente en contextos donde el acceso a bases de datos catastrales oficiales es restringido o complejo [6], [2]. Los hallazgos sobre la distribución desigual de comercios y la operación en viviendas particulares subrayan la necesidad de políticas de planificación con criterios de equidad espacial. 
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4    Conclusiones y Futuras Líneas de Trabajo 

 

Este estudio exploratorio ha caracterizado de manera significativa el tejido comercial en Rivadavia, San Juan, mediante el análisis de datos geoespaciales abiertos. Se logró construir una base depurada que permitió visualizar patrones de distribución comercial, tipos de edificación y rubros predominantes. Los hallazgos sobre la concentración de comercios en zonas centrales, la existencia de vacíos territoriales en la periferia, y el funcionamiento de locales en viviendas particulares, brindan insumos claves para una planificación más equitativa y eficiente de servicios en el territorio.  

La metodología aplicada se presenta como una alternativa accesible y replicable para gobiernos locales con recursos limitados. 

Como líneas de investigación futuras, se propone: 

•   Integración de datos catastrales oficiales: El siguiente paso y fundamen-

tal es obtener y cruzar los datos catastrales del municipio con los datos geo-espaciales  ya  procesados.  Esto  permitirá  complementar  la  información  y mejorar la precisión del análisis, profundizando en la correlación entre las características de los comercios y la estructura urbana.

•   Desarrollo de modelos predictivos: Aplicar técnicas de aprendizaje auto-

mático (como árboles de decisión o random forest) para anticipar tenden-cias de expansión comercial y demanda de servicios.

•   Implementación de herramientas de visualización y monitoreo: Desa-

rrollar tableros de control interactivos (dashboards) que permitan a las au-toridades municipales y a la comunidad académica, visualizar y monitorear la información de forma continua.

•   Análisis  de  accesibilidad  y  optimización  de  transporte  público:  Rela-

cionar la concentración de locales comerciales con la movilidad ciudadana para optimizar la infraestructura de transporte y la planificación de circuitos comerciales equilibrados.
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Resumen El presente trabajo propone el desarrollo de una herramien-ta digital inteligente orientada al acompa˜ namiento emocional y la or-ganizaci´ on personal del usuario, integrando fundamentos de psicolog´ıa positiva, an´ alisis del comportamiento y tecnolog´ıas de inteligencia artifi-cial. A trav´ es de una arquitectura modular y escalable, se busca brindar asistencia proactiva mediante recordatorios adaptativos, visualizaci´ on de progreso, mensajes emp´ aticos y recomendaciones contextuales. La pro-puesta se enmarca en una creciente necesidad de soluciones digitales que no solo aumenten la productividad, sino que tambi´ en promuevan el bienestar subjetivo y el desarrollo personal. Su dise˜ no conceptual resulta especialmente aplicable en contextos educativos, laborales y organizacio-nales donde el estr´ es y la sobrecarga cognitiva afectan el desempe˜ no y la motivaci´ on.

 

Keywords: Inteligencia artificial · Bienestar digital · Psicolog´ıa positiva · Organizaci´ on personal · Interfaces emp´ aticas

 

1.   Introducci´ on

 

La creciente digitalizaci´ on de las rutinas personales y profesionales ha im-

pulsado el desarrollo de aplicaciones que permiten gestionar tareas, calendarizar

actividades y establecer metas a corto o largo plazo. Sin embargo, muchas de

estas soluciones priorizan el rendimiento cuantitativo por sobre la calidad del

proceso vivencial del usuario, desatendiendo dimensiones fundamentales como la

motivaci´ on, el bienestar subjetivo y la autopercepci´ on del logro. Este fen´ omeno,

a menudo, conduce a un ciclo de ”productividad t´ oxica”, donde la m´ etrica del

´ exito ignora el costo en salud mental y motivaci´ on intr´ınseca. En contextos co-

mo la educaci´ on remota, el teletrabajo o los entornos de alta exigencia cognitiva,

* Trabajo desarrollado en el marco de la c´ atedra Pr´ actica Integradora de la Carrera

Licenciatura en Inform´ atica y Desarrollo de Software, bajo la direcci´ on del Prof. Dr. Miguel M´ endez-Garabetti.
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este enfoque puede resultar insuficiente. De all´ı surge la necesidad de dise˜ nar he-

rramientas que acompa˜ nen al usuario de manera integral, no solo ayud´ andolo a

hacer m´ as cosas, sino tambi´ en a sentirse mejor en el camino. Nuestra propues-

ta surge como una respuesta directa a esta problem´ atica, buscando redefinir la

asistencia digital desde una perspectiva humanista.

El sistema propuesto se enmarca en esta visi´ on y busca ofrecer una alternati-

va que combine inteligencia artificial, dise˜ no centrado en el usuario y principios

de psicolog´ıa positiva. A nivel ´ etico, es importante aclarar que este trabajo se

encuentra en fase de dise˜ no conceptual, y a´ un no se ha implementado ni valida-

do emp´ıricamente. Algunas decisiones t´ ecnicas y metodol´ ogicas permanecen en

agenda para su exploraci´ on futura.

 

2.   Marco Te´ orico y Estado del Arte

 

Desde la psicolog´ıa, se toma como base la psicolog´ıa positiva, particularmente

los enfoques de [8] y la teor´ıa de la autodeterminaci´ on de [7], que subrayan la

importancia de la autonom´ıa, la competencia y la conexi´ on social en el desarrollo

del bienestar humano. El modelo PERMA de Seligman, que postula cinco pilares

para el florecimiento (Emociones Positivas, Compromiso, Relaciones, Significado

y Logro), sirve como un mapa para el dise˜ no de funcionalidades. De igual forma,

la teor´ıa de la autodeterminaci´ on es clave, pues el sistema busca fortalecer la

autonom´ıa del usuario (permitiendo control total sobre sus metas), su percepci´ on

de competencia (mediante la visualizaci´ on de logros y progreso) y la conexi´ on (a

trav´ es de una interfaz que valida y acompa˜ na).

Se incorporan t´ ecnicas de procesamiento de lenguaje natural (PLN) como las

APIs de OpenAI, permitiendo generar mensajes emp´ aticos, interpretar entradas

textuales y brindar retroalimentaci´ on adaptativa. En lo t´ ecnico, se adopta una

arquitectura de microservicios desacoplados, siguiendo lo propuesto por [3] y [6].

Herramientas como Notion, Todoist, Calm, Headspace y Habitica abordan aspec-

tos parciales del problema. Si bien estas plataformas son robustas en su dominio,

operan en silos: las herramientas de organizaci´ on raramente consideran el estado

an´ımico, y las de bienestar no suelen integrarse con la gesti´ on de tareas diarias.

La propuesta se diferencia al integrar organizaci´ on personal, acompa˜ namiento

emocional y personalizaci´ on IA en un mismo entorno funcional.

 

3.   Dise˜ no Arquitect´ onico y Planificaci´ on

 

El sistema incluye una SPA desarrollada con React [2] para interacci´ on visual,

configuraciones y visualizaci´ on de progreso. La elecci´ on de React para la SPA

(Single Page Application) responde a su eficiencia para crear interfaces din´ amicas

y reactivas, clave para la visualizaci´ on de datos en tiempo real. La API principal

se implementa con FastAPI [5], un framework moderno de alto rendimiento basa-

do en Python. FastAPI fue seleccionado por su naturaleza as´ıncrona, ideal para

manejar operaciones de I/O concurrentes como las llamadas a la API de OpenAI

sin bloquear el servidor. Para el almacenamiento de datos se utiliza PostgreSQL
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Figura 1. Diagrama general de la arquitectura propuesta.

 

[4], una base de datos relacional robusta y ampliamente adoptada. PostgreSQL

garantiza la integridad relacional de los datos del usuario, un pilar para la cohe-

rencia a largo plazo. En cuanto al procesamiento de lenguaje natural, se integra

spaCy [1], una librer´ıa especializada en an´ alisis sint´ actico y sem´ antico en tiempo

real. Finalmente, la integraci´ on con spaCy se planea para un pre-procesamiento

local del texto, permitiendo identificar intenciones o entidades b´ asicas antes de

consultar modelos m´ as complejos, optimizando as´ı costos y latencia. El m´ odulo

de IA se conecta con OpenAI para generar contenido adaptativo.

Actualmente el proyecto est´ a en fase de definici´ on y validaci´ on exploratoria.

Se planifican etapas de modelado de usuarios, prototipado, integraci´ on y va-

lidaci´ on funcional. Los principales desaf´ıos incluyen evitar respuestas triviales,

tratar datos sensibles con ´ etica y lograr una experiencia sostenible sin ser in-

trusiva. Por ejemplo, el tratamiento de datos sobre el estado an´ımico y el estr´ es

exige la implementaci´ on de estrictos protocolos de anonimizaci´ on y cifrado para

proteger la privacidad del usuario de forma incondicional.

 

4.   Conclusiones

 

Este trabajo presenta una arquitectura conceptual para asistencia digital

emp´ atica, centrada en el bienestar del usuario. A diferencia de soluciones con-

vencionales, integra organizaci´ on, acompa˜ namiento emocional y personalizaci´ on

inteligente. La herramienta a´ un no ha sido implementada, pero establece las ba-

ses para su desarrollo futuro. Como trabajo en progreso, se prev´ e profundizar

en algoritmos de aprendizaje supervisado, explicabilidad algor´ıtmica y evalua-

ci´ on en contextos reales. La meta es que el sistema no solo reaccione al input
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del usuario, sino que aprenda de sus patrones para ofrecer un acompa˜ namiento

genuinamente personalizado. La implementaci´ on de t´ ecnicas de explicabilidad

(XAI) ser´ a crucial para que el usuario comprenda por qu´ e el sistema sugiere una

determinada acci´ on, fomentando una relaci´ on de confianza y transparencia. En

definitiva, aspiramos a crear un ecosistema digital que no solo organice, sino que

tambi´ en cuide.
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Resumen. Este trabajo presenta el marco inicial de una Tesina de Grado en curso. La misma, está orientada a explorar el potencial de los Grandes Modelos de Len-guajes (LLMs) para generar muestras etiquetadas a partir de ejemplos preexis-tentes, con el fin de mejorar el desempeño de modelos de Aprendizaje Automá-tico (AA) en la tarea de clasificación de preguntas en español dentro del dominio contable.  Se  propone  aplicar  técnicas  de  generación  de  contenido  utilizando LLMs y evaluar la consistencia del contenido generado mediante clasificadores basados arquitecturas transformers. El estudio permitirá la creación de recursos valiosos para el Procesamiento de Lenguaje Natural en un idioma y dominio poco explorado, como así también contribuiría en líneas de investigación vinculadas a métodos avanzados de AA y su aplicación para el diseño y desarrollo de agentes conversacionales. 

 

Palabras clave: Grandes Modelos de Lenguaje, Aumentación de Datos, Agen-tes Conversacionales, Clasificación de Preguntas. 

 

1    Introducción 

 

Los agentes conversacionales son sistemas diseñados para comprender y generar con-tenido en lenguaje natural. Con los avances recientes en el área del Aprendizaje Auto-mático (AA) y Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), estos sistemas han vuelto a captar el interés de la comunidad científica, ante la creciente necesidad de construir herramientas capaces de asistir y proporcionar respuestas informativas a los usuarios, de manera eficiente y en tiempo real. Los chatbots constituyen un tipo particular de agente conversacional, siendo ChatGPT un ejemplo emblemático que, desde su lanza-miento, ha revolucionado el campo de la Inteligencia Artificial (IA). Aunque los chat-bots modernos son capaces de mantener conversaciones fluidas en lenguaje natural, su uso suele estar mediado por interfaces tipo API, lo que plantea preocupaciones sobre la privacidad de la información compartida por los usuarios. 

Existen otros tipos de agentes conversacionales conocidos como Sistemas de Bús-queda de Respuestas (o Question-Answering), diseñados exclusivamente para ofrecer respuestas precisas a preguntas formuladas en lenguaje natural [1]. En estos sistemas, el análisis  de  la  pregunta es una componente fundamental e incluye tareas como la 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

representación de consultas, la identificación del tipo de respuesta esperada y la extrac-ción de información relevante.  En particular, dada una pregunta, el subproceso de de-rivar el tipo de respuesta esperada se conoce como Clasificación de la Pregunta [2] y su incorporación permite reducir el espacio de búsqueda de respuestas, incrementando la precisión y eficiencia del sistema [3]. Sin embargo, los recursos necesarios para abor-dar esta tarea en idiomas distintos al inglés siguen siendo escasos, difíciles y costosos de adquirir [4], por lo que muchas propuestas recurren a traducciones a un idioma ob-jetivo, como el español [5, 6]. Este enfoque enfrenta importantes desafíos, como pre-servar el significado original de las preguntas y garantizar la identificación adecuada de respuestas, lo que complejiza aún más la tarea de clasificación. Como resultado, se ha optado por construir sus propios conjuntos de datos mediante técnicas de etiquetado personalizadas [7, 8].  

En este contexto, nuestro grupo de investigación ha contribuido con el desarrollo del Proyecto de Transferencia de Tecnología “BillMobile: un prototipo de chatbot basado en IA para mejorar la calidad de experiencia del cliente”, a partir del cual se obtuvo una colección de preguntas vinculadas al Régimen de Monotributo de la Administra-ción Federal de Ingresos Públicos (AFIP), actualmente Agencia de Recaudación y Con-trol Aduanero (ARCA). Posteriormente, en una Tesina de Grado [9], se realizó un pro-ceso de etiquetado manual de dichas muestras, abordando la clasificación de preguntas según el tipo de respuesta esperada. Utilizando este conjunto, se aplicaron diversas téc-nicas de AA, desde métodos tradicionales hasta enfoques modernos basados en trans-formers [10]; en particular el modelo BETO [11], una versión de BERT [12] pre-entre-nada sobre textos en español. La escasez de muestras en la colección limitó el desem-peño de los modelos, por lo que se planteó recurrir a técnicas de aumentación de datos para ampliar el corpus y mejorar los resultados de los modelos basados en aprendizaje supervisado.  

Con el surgimiento de LLMs como GPT-3 de OpenAI [13] y Gemini de Google [14], estos modelos se presentan como herramientas prometedoras para la generación de con-tenido. Los mismos han sido entrenados con grandes volúmenes de datos provenientes de Internet y han demostrado ser útiles en múltiples aplicaciones como sistemas ques-tion-answering [15]. Para su utilización, se aplica el paradigma de prompting [16] que consiste en construir instrucciones específicas (prompts) para que los modelos resuel-van tareas concretas y, a partir de las respuestas obtenidas, se extrae la información apropiada que resuelva el problema original. Esto involucra procesos complejos, como la ingeniería de preguntas y respuestas, que dependen del dominio de aplicación y, en muchos casos, requieren prueba y error. La técnica aprendizaje en contexto (in-context learning) [17] que ha mostrado mejorar significativamente el desempeño de los mode-los, permitiendo generar respuestas coherentes y adaptadas al dominio, como así tam-bién facilita la creación de prompts mediante ejemplos representativos del problema a resolver. 

Por otra parte, el uso de LLMs cerrados, accesibles únicamente a través de interfaces API, plantea preocupaciones en términos de privacidad de los datos, transparencia y auditoría de los modelos. Esto ha generado un creciente interés en alternativas de có-digo abierto que puedan ejecutarse localmente, como Mistral [18], basado en una ar-quitectura Mixture-of-Experts (MoE) compuesta por múltiples LLMs de menor tamaño. 
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Una ventaja clave de estos modelos abiertos es la posibilidad de implementar opciones más seguras y accesibles mediante técnicas como la cuantización [19], reduciendo los requerimientos computacionales de los modelos. No obstante, dado que esta técnica puede degradar la calidad de las respuestas, es fundamental evaluar cuidadosamente la relación costo-beneficio y su impacto en función del uso previsto. Asimismo, los LLMs se evalúan mediante benchmarks estandarizados como MMLU [20] y GSM8K [21], que proporcionan una referencia comparativa sobre su desempeño global en tareas di-versas y complejas. Según [14], Gemini ha demostrado superar a modelos como GPT-3.5 y LLaMA-2 en estos benchmarks, evidenciando capacidades destacadas de razona-miento y comprensión lingüística. Sin embargo, evaluar el desempeño de estos modelos en dominios específicos permite comprender mejor sus fortalezas y limitaciones. 

Por lo tanto, se definió como trabajo de Tesina de Grado estudiar la capacidad de los LLMs para generar muestras etiquetadas a partir de un conjunto ejemplos preexistentes. El enfoque se centra en ampliar la colección de preguntas provenientes del Régimen de Monotributo de AFIP, utilizando técnicas avanzadas de generación de datos que impli-quen el uso de LLMs, y posteriormente evaluar la consistencia del contenido generado mediante modelos de clasificación basados en transformers. 

 

2    Resultados esperados 

 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la efectividad de distintos tipos de LLMs en la generación de muestras etiquetadas, con el fin de validar su aplicabilidad y fiabi-lidad como herramientas de aumentación de datos en un dominio específico. 

Se espera desarrollar una herramienta que permita procesar y generar datos etique-tados, considerando clases predefinidas dentro del dominio en estudio. Esta herramienta deberá  incorporar  tanto  LLMs  externos  como  locales,  así  como  técnicas  avanzadas (como la cuantización) para evaluar y optimizar su desempeño en entornos con recursos computacionales limitados.  

Asimismo, se buscará evaluar la consistencia semántica de las muestras generadas, a fin de garantizar que conserven las propiedades y el significado asociados a las clases originales. Para ello, se emplearán modelos de aprendizaje supervisado, incluyendo téc-nicas de fine-tuning sobre transformers y, como conjunto de referencia, se utilizarán las muestras previamente etiquetadas por el grupo de investigación. Finalmente se lle-vará a cabo un análisis comparativo del desempeño de los distintos LLMs utilizados en la generación de datos.  

Este análisis considerará aspectos clave como la capacidad de adaptación al dominio, la transparencia del proceso de generación, la presencia de alucinaciones y sesgos, así como el costo computacional. Este estudio permitirá identificar ventajas, limitaciones y oportunidades de mejora en la aplicación de LLMs a tareas específicas de aumenta-ción de datos. 
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3    Aporte y trabajo futuro 

 

Este trabajo contribuye al avance en la resolución de tareas lingüísticas en el dominio de los agentes conversacionales, y aporta valor en áreas como el aprendizaje contrastivo [22] y el ajuste eficiente de LLMs [23], técnicas cada vez más relevantes para la adap-tación  de  modelos  a  dominios  específicos.  Disponer  de  datos  confiables,  diversos  y representativos resulta esencial para distinguir entre muestras similares y distintas. Además,  los  resultados  obtenidos  ofrecen  un  recurso  valioso  para  la  comunidad  de PLN, tanto por la creación de un conjunto de datos etiquetado en español como por el análisis del rendimiento de los LLMs en un dominio particular. Aunque el estudio se centra en el ámbito contable, su enfoque metodológico es transferible a otros dominios, favoreciendo la generación de nuevos recursos. 

Como línea futura, se prevé ampliar el estudio mediante técnicas avanzadas de cla-sificación y explorar nuevas aplicaciones de LLMs en el diseño de agentes conversa-cionales, con especial atención a enfoques emergentes como Retrieval-Augmented Ge-neration (RAG) [24] y agentes autónomos basados en LLMs [25], que representan di-recciones de investigación particularmente prometedoras.  
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Abstract. En este trabajo se presenta un análisis comparativo del desempeño en-tre Máquinas Virtuales y Kubernetes en Google Cloud. Para la evaluación de las tecnologías, se diseñaron dos escenarios de prueba: uno en el que se sometieron a una carga constante y otro con una carga creciente. En ambos entornos se man-tuvo  la  misma  configuración  de  recursos.  Los  resultados  muestran  que  ambas tecnologías ofrecen un rendimiento similar en escenarios con carga constante. 
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1    Introducción 

 

1.1. Contexto 

Este trabajo se enmarca en una actividad práctica de la asignatura Redes de Datos, de la  Licenciatura  en  Sistemas  de  Información,  cursado  2024,  Facultad  Cs.  Exactas UNNE. En la actualidad, la virtualización es una pieza fundamental en el desarrollo de software, permitiendo crear entornos informáticos simulados que imitan las caracterís-ticas del software y hardware de manera dinámica. La virtualización de los ambientes de trabajo permite construir entornos independientes para cada proyecto, lo cual mitiga la dificultad de ejecutar software en distintos entornos y realizar pruebas de integración de módulos desarrollados en diferentes equipos. Si bien existen estudios que abordan la comparación de máquinas virtuales y contenedores en general, nuestro trabajo hace énfasis en Kubernetes, buscando evidenciar cómo la gestión avanzada de contenedores es de gran relevancia en entornos con cargas variables. En el ámbito de la virtualización, tanto los contenedores como Kubernetes cumplen roles complementarios pero no equi-valentes. Un contenedor es una unidad estándar de software que incluye todas las de-pendencias que necesita un programa para su correcto funcionamiento[1]. Kubernetes es una herramienta de orquestación para implementar y administrar el ciclo de vida de los contenedores [3]. Las ventajas de rendimiento de las herramientas de orquestación 
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de  nivel  superior  son  principalmente  una  cuestión  de mejora  en  la  utilización de  los recursos. 

 

1.2. Maquinas virtuales 

Las máquinas virtuales (VM) son una abstracción del hardware físico que convierte un servidor en muchos servidores [2]. Es posible tener varias máquinas virtuales que ten-gan  sistemas  operativos  propios  e  individuales  que  se  ejecuten  en  el  mismo  sistema operativo  anfitrión.  Las  maquinas  virtuales  surgieron  a finales  de  la  década  de 1950 como una solución de IBM para permitir que varios usuarios compartieran recursos de hardware. 

Las máquinas virtuales virtualizan un sistema operativo completo incluyen los recursos del hardware requiriendo mucho  más espacio de almacenamiento a diferencia de los contenedores los cuales están orientados a la virtualización del software recurriendo a las funciones nativas del Kernel[7]. También poseen su propio sistema de archivos vir-tual independiente al de las demás y al del sistema anfitrión. 

La gestión y asignación de recursos, el control de hilos de ejecución, la interacción con el hardware anfitrión y la administración de redes virtuales para la interconexión de las mismas, es manejada por un software llamado hipervisor. 

 

1.3. Contenedores y Kubernetes: 

 

A diferencia de las máquinas virtuales, las cuales emulan hardware completo, los con-tenedores comparten el núcleo del sistema operativo host. Por este motivo, los conte-nedores son una tecnología mas liviana que las máquinas virtuales, con lo que se con-sigue que su inicialización y parada se realice de manera mas rápida[3]. A cada conte-nedor le es asignado un entorno separado donde sus procesos no pueden interactuar con procesos de los demás contenedores. Las tecnologías de aislamiento seguro han sido el núcleo de las implementaciones de contenedores modernas desde el principio, por lo que sería razonable esperar que los contenedores proporcionaran una forma solida de aislamiento [3]. Kubernetes es el orquestador de contenedores mas utilizado dado que es  un  proyecto  de  condigo  abierto,  gratuito  y  sobre  el  que  se  basas  eel  resto  de  los proyectos de orquestadores [6]. 

 

1.4. Diferencias y similitudes 

En la Fig. 1 se puede observar que los contenedores se ejecutan sobre un sistema ope-rativo anfitrión y comparten el núcleo de este, lo que les proporciona un aislamiento a nivel de proceso, abordan el problema del aislamiento seguro a largo plazo. En con-traste, las máquinas virtuales (VMs) incluyen su propio sistema operativo completo y simulan todo el hardware necesario, lo que les permite ofrecer un aislamiento total. 
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Fig.1 Comparación entre arquitectura de máquinas virtuales y contenedores [8] Es importante destacar que tanto los contenedores como las m´aquinas virtuales pueden ser utilizados en configuraciones mixtas para equilibrar la carga de trabajo. 

 

2.   Metodología

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un análisis comparativo del desempeño de  maquinas  virtuales  y  Kubernetes  desplegados  en  Google  Cloud.  Más  específica-mente, frente a escenarios en los que los que la carga es constante y variable, esto con el fin de ser capaces de visualizar la flexibilidad y escalabilidad de ambas tecnologías, como así también el impacto que en cada una conlleva. Fue necesario diseñar ambos escenarios teniendo en cuenta las limitaciones de presupuesto y las impuestas por los créditos gratuitos proporcionados por Google Cloud. 

 

2.1. Configuración del Entorno en la Nube (Cloud Environment Setup):  Para el diseño del escenario de pruebas se opto por configuraciones que mantengan un equilibrio  entre  las  maquinas  virtuales  y  el  cluster  de  kubernetes.  A  continuación  se describen las especificaciones implementadas Se implemento Nginx, un servidor web liviano, en ambas tecnologías para facilitar la comparación de rendimiento bajo condi-ciones controladas. Para las maquinas virtuales, fueron seleccionadas dos instancias de la serie e2-medium, que cuentan con 2 vCPU y 4 GB de RAM. Para la parte de Kuber-netes, se configuro un cluster que consta de al menos dos nodos, cada uno con las mis-mas especificaciones de 2 vCPU Y 4 GB de RAM que las instancias de las maquinas virtuales. El despliegue para Nginx consta con 2 a 3 replicas, que se encuentran distri-buidas de manera equitativa entre los nodos del cluster. El Service de tipo LoadBalancer permite exponer el Deployment para dirigir el trafico externo al cluster. 

 

2.2. Evaluación:

En esta evaluación, se presentan dos escenarios diseñados para estudiar el comporta-miento de Kubernetes y (VMs) en situaciones de carga variadas, lo que permite llevar a cabo un análisis comparativo profundo sobre su rendimiento y eficiencia. La investi-gación considera dos pruebas simuladas, cada una diseñada para representar escenarios ficticios  que  reflejan  situaciones  comunes  en  entornos  productivos,  permitiendo 
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obtener resultados aplicables a distintos tipos de aplicaciones. Este enfoque tiene como objetivo identificar las ventajas y limitaciones de Kubernetes y VMs.  

 

Escenario de carga constante: La primera prueba consistió en aplicar una carga cons-tante de 50 hilos durante un periodo de 20 minutos. Este escenario permitió observar cómo se comportan los recursos asignados en Kubernetes y en las VMs bajo condicio-nes estables y predecibles. 

 

Escenario de carga dinámica: La segunda prueba simula un tráfico dinámico signifi-cativo, aumentando la carga a 100 hilos durante un periodo de 10 minutos. Este esce-nario esta diseñado para replicar una situación de aumento brusco de usuarios, como el que podría ocurrir durante una promoción de alto tráfico o un lanzamiento de producto. En este contexto, Kubernetes activó su mecanismo de escalado automático, ajustando los recursos en tiempo real para manejar el incremento de la demanda sin degradación en la performance de la aplicación. 

 

3. Resultados

Como resultado de las pruebas realizadas en los escenarios descritos, obtuvimos datos significativos  en  relación  con  la  latencia  de  respuesta,  ya  que  nuestra  aplicación  de prueba es web.  

 

3.1. Resultados de la Prueba de Carga Constante:  Kubernetes: Gracias a su capacidad para manejar recursos de forma continua, Kuber-netes mantuvo una latencia de respuesta estable durante todo el periodo de prueba. La latencia promedio fue de 725 milisegundos. Esto demuestra la eficiencia de Kubernetes para manejar cargas constantes sin degradación en la calidad de servicio. 

 

VMs: Las VMs mantuvieron una latencia razonable bajo la carga constante, aunque la variabilidad fue ligeramente mayor en comparación con Kubernetes. La latencia pro-medio se situó en 900 milisegundos, lo cual podría indicar una limitación en la distri-bución de recursos sin ajustes manuales. 

 

3.2. Resultados de la Prueba de Carga Dinámica: Kubernetes: Ante el pico de carga, Kubernetes activó su escalado automático, permi-tiendo  añadir  recursos  en  tiempo  real  para  reducir  la  latencia.  La  latencia  promedio durante el pico fue de 1314 milisegundos, con picos máximos de 100 hilos. Este esca-lado eficiente se logró horizontalmente, añadiendo más instancias de contenedores, op-timizando los recursos en cada pod. 

 

VMs: En contraste, las VMs enfrentaron dificultades para mantener una latencia baja bajo la misma carga dinámica. La latencia promedio aumento a 13204 milisegundos, debido a la falta de escalado automático inmediato. Aunque se utilizaron herramientas de balanceo de carga, estas no fueron suficientes para evitar la acumulación temporal de solicitudes. 
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4. Conclusión

En conclusión, esta evaluación comparativa evidencia la conveniencia de Kubernetes frente a las VMs en escenarios de alta variabilidad de carga, particularmente en aplica-ciones que requieren escalabilidad rápida y adaptable. Kubernetes ofrece una ventaja significativa en términos de flexibilidad y optimización de costos, al permitir una ges-tión de recursos dinámica y autónoma que se ajusta a las necesidades de la aplicación en tiempo real.  

Kubernetes mantuvo una latencia estable y baja tanto en condiciones de carga constante (latencia  promedio:  725  milisegundos)  como  en  situaciones  de  tráfico  pico  (latencia promedio:  1314  milisegundos).  Las  VMs,  aunque  son  una opción  sólida  para  cargas predecibles o entornos controlados, presentan limitaciones en términos de escalabilidad automática, lo cual puede aumentar los costos operativos y reducir la capacidad de res-puesta en contextos de demanda fluctuante. 

Las VMs lograron un rendimiento adecuado en condiciones de carga constante (latencia promedio: 900 milisegundos) pero mostraron limitaciones significativas ante el tráfico dinámico, ya que la falta de flexibilidad en el escalado en tiempo real resultó en laten-cias más altas (latencia promedio: 13204 milisegundos) y posibles cuellos de botella. 
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Abstract. En un mundo cada vez más interconectado a través de la red, la ciber-seguridad se vuelve aún más crucial y de mayor importancia para proteger los archivos críticos y datos sensibles dentro de los sistemas. Es bien sabido que los defensores de los sistemas informáticos se enfrentan a un entorno de amenazas en constante evolución, donde los atacantes malintencionados desarrollan técni-cas cada vez más sofisticadas a medida que desarrollan nuevas amenazas y for-mas de ataque para comprometer las redes y sistemas informáticos. Debido a esto, se debe contar con herramientas capaces de aumentar la eficiencia y eficacia para defender sistemas y así poder hacer frente a la constante evolución de las amena-zas. Security Onion es una suite que integra programas de código abierto usados para monitorear redes, detectar intrusiones e incidentes de seguridad como la in-fección de sistemas terminales debido a un malware que se expande a través de la red local. 
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1    Introducción 

 

Este trabajo se enmarca en una actividad práctica de la asignatura Redes de Datos, de  la  Licenciatura  en  Sistemas  de  Información,  cursado  2024,  Facultad  Cs.  Exactas UNNE. Security Onion nos ofrece un sistema integrado de herramientas de análisis de redes presentado en una interfaz gráfica unificada que nos simplifica la tarea del análisis de datos generados en nuestra red, permitiéndonos realizar búsquedas y filtrados ma-nuales para las anomalías detectadas por funcionalidades de alertas generadas por el sistema. Nos permite tener flujos de trabajo mediante la gestión de registros y la gestión de casos. Algunas funcionalidades que nos ofrece esta suite son: 

-  Visibilidad  de red,  las  cuales  son  detecciones basadas  a  través  de  Suricata,  pro-grama que inspecciona el tráfico de red usando una gran cantidad de reglas y lenguajes de firma, y las cuales son mostradas en formato de visión general en la “Security Onion Console (SOC)”. 
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- Extracción de archivos enviados a través de la red mediante Zeek o Suricata. Pos-teriormente, estos archivos pueden ser analizados usando Strelka para proveer de me-tadatos adicionales.  

- Captura de paquetes completos de red mediante Stenographer o Suricata. - Visibi-lidad de hosts ya que la mayoría de tráfico de red cifrado suponen puntos ciegos para los defensores. Se logra mediante Elastic Agent, el cual recopila todas las formas de datos desde cualquier lugar con un único agente unificado por host.  

- “Honeypots” o trampas para los intrusos basados en OpenCanary. 

 

Una vez que podemos extraemos una cantidad de datos necesaria de distintos medios, podemos proceder a analizarlos y procesarlos mediante otras herramientas para que nos ayuden a obtener pistas y mejor información para la toma de decisiones. 

 

2    Definiciones y palabras clave 

 

Un payload  es  el  código  de un  programa  o  script que  se entrega  y  se  ejecuta  en  un sistema comprometido. Puede ejecutar diversas acciones maliciosas para robar datos, instalar virus adicionales, proporcionar acceso remoto a un atacante, etcétera. Existen distintos tipos de payloads, como shellcode (código que abre una CLI), backdoors (per-miten  acceso  remoto),  ransomware  (cifra  archivos  del  3  sistema),  spyware  (recopila información del sistema y exfiltra los datos), entre otros.  

Un Stager es un programa o script que se usa para cargar y ejecutar un payload en un sistema  comprometido.  Su  función  es  descargar  el  código  del  payload  a  la  máquina comprometida y ejecutarlo. Es fundamental que este programa o script tenga un tamaño muy pequeño para evitar ser detectado en la red durante su transmisión y ejecución.  Una conexión inversa es una técnica usada en ciberseguridad donde la máquina com-prometida es la que intenta establecer una conexión con la máquina atacante. Esto es útil, ya que, por lo general, el firewall bloquea la mayoría de conexiones entrantes desde internet hacia la computadora, pero no de forma inversa. Esto quiere decir que el fire-wall y otras restricciones de red son más permisivas para conexiones salientes que las entrantes, garantizando un mayor éxito a la hora de establecer una conexión maliciosa usando la forma inversa. 

 

3    Instrumentación 

 

Para la preparación del entorno controlado, requeriremos de dos máquinas virtuales: 

- El host físico, que se usará para llevar a cabo el caso de estudio y ejecutará dos máquinas virtuales y actuará como máquina víctima.  

- La máquina virtual del defensor que contendrá la suite de Security Onion. 

- La máquina virtual del atacante, idealmente con un sistema operativo que disponga de varias herramientas de ataque, como Kali Linux. 
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4    Ejecución del ataque 

 

Dentro de la máquina Kali Linux, para llevar a cabo el ataque, usaremos un payload para comprometer la máquina víctima estableciendo una conexión inversa y mantener persistencia. En este caso, como ya conocemos la IP de la máquina víctima, podemos realizar un nmap para hacer un escaneo exhaustivo sobre la dirección IP 192.168.0.30 para identificar servicios abiertos y sus versiones, descubrir el sistema operativo y rutas de red, entre otras cosas. Para ello, se ejecuta el siguiente comando:  

$ sudo nmap -A -T4 192.168.0.30 

[image: ]

 

Fig. 1: escaneo a la IP de la máquina víctima 

 

Este escaneo, para nuestro caso, solo es para confirmar que la máquina está activa en la misma red. El comando “nmap” da mucha más información útil al atacante, pero para el caso práctico no necesitamos más información. A continuación, se procede a crear el payload. Se deben seguir los siguientes pasos en la terminal de Kali Linux:  

1. Ejecutar “sudo setoolkit”. Esto abrirá una serie de herramientas usadas para in-

geniería social.

2. Se muestran tipos de ataques que podemos realizar. La que nos interesa es la

opción “1) Social-Engineering attacks”. Insertamos “1”.

3. Se nos desplegará otro menú con distintas herramientas. La que nos interesa es

la opción “4) Create a Payload and Listener”. Insertamos “4”.

4. Por último, se nos despliega otro menú. La opción “2) Windows Reverse_TCP

Meterpreter” es la que debemos seleccionar insertando “2” en la terminal.

5. Se nos solicitará la dirección IP de la máquina que esperará la conexión entrante

del payload recientemente creado y que se ejecutará en la máquina objetivo. En este caso ponemos la dirección IP de la máquina atacante.

6. Luego, se pedirá el número de puerto para el reverse listener. Puede ser cual-

quiera que no esté en uso en la máquina atacante, por ejemplo, 1333.

[image: ]

 

Fig. 2: creación del payload 
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5    Defensa de la red 

 

Conforme el atacante establece conexión con la máquina víctima, y ejecuta comandos de manera remota para lograr su cometido, la suite de herramientas de monitoreo de red que nos ofrece Security Onion comienza a generar distintas alertas, capturando los pa-quetes de red que pueden ser sospechosos. El análisis de los paquetes de red dependerá en gran medida de la capacidad de investigación y experiencia del analista en ciberse-guridad. La herramienta  ofrece facilidades para prestar más atención a los paquetes de red  que  lo  requieran,  y  descartar  rápidamente  los  falsos  positivos,  por  ejemplo,  me-diante el uso de íconos de distinto color según la condición crítica de la alerta, siendo una campana roja para los casos más críticos, anaranjado para una situación intermedia, y amarillo para una situación leve. Podemos aplicar una serie de filtros para agrupar y detectar aquellos paquetes que nos interesen. Cuando se tratan de muchos dispositivos de red monitorizados por la suite, generalmente se sigue un flujo de trabajo para man-tener el orden de la investigación. 

 

5.1    Creación de casos 

Los casos son el punto central de documentación e investigación acerca de uno o varios paquetes de red que fueron categorizados como potencialmente sospechosos. A conti-nuación, se describe la interfaz que se usa para la creación de casos: 

[image: ]

 

Fig. 3: interfaz de creació y gestión de casos 

 

1. Podemos establecer un título que nos cuente en resumidas palabras sobre el caso que se está investigando. 

2. Una sección de comentarios que permite a los analistas trabajar colaborativamente en el caso. 

3. Una sección para adjuntar archivos al caso, como por ejemplo imágenes para mostrar evidencias sobre el desarrollo de la investigación. 

4. Artefactos individuales de la investigación.

 

5.2    Caza ad hoc 

Comienza entonces la etapa de caza ad hoc. Algunas herramientas que nos brinda Se-curity Onion son las siguientes: Kibana (visualización de datos agrupados en catego-rías), Grafana (visualización de datos en gráficos), CyberChef (decodificación de datos, encriptación),  Playbook  (definición  de  patrones  de  detección  de  vulnerabilidades  y desarrollo  de  estrategias  específicas),  Stenographer,  (grande  volúmenes  de  datos), 
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Strelka (scan y análisis de contenido), Zeek (análisis de grande volúmenes y emisión de reportes), Suricata (sistema de prevención de intrusos con uso de firmas). 

 

5.3    Ingeniería de detección 

Podemos crear reglas de detección, en este caso, para el protocolo TCP, puerto 22, con la condición de que todo el tráfico TCP que se dirija al puerto 22 (SSH) que haga más de 5 intentos de conexión sobre una IP, entonces que dispare una alerta. 

[image: ]

 

Fig. 4: ejemplo de reglas de detección usando Sigma

 

Conclusiones 

 

Security Onion permite a los analistas de ciberseguridad y administradores de red ob-tener una visión integral de la red y de los sistemas terminales, permitiéndoles detectar intrusos de manera más rápida mediante distintas perspectivas y puntos de vista que ofrecen los distintos dashboards de la suite. Tenemos numerosas categorías habilitadas de forma predeterminada para tener un resumen rápido de lo que sucede en nuestra red. 

 

Es una solución robusta, completa y compleja, diseñada solo para aquellos más experi-mentados. El despliegue de esta suite consume recursos de hardware, y solo tiene sen-tido usarlo en grandes infraestructuras tecnológicas.  

 

El caso práctico desarrollado en este documento es solo la punta del iceberg, ya que nosotros fuimos el analista de ciberseguridad, el atacante y la víctima al mismo tiempo dentro de un entorno controlado, por lo que detectar la raíz del problema fue sumamente sencillo. Aún queda mucho por investigar de esta suite, incluyendo técnicas avanzadas para automatizar detecciones conocidas, integración con herramientas de machine lear-ning para que el sistema aprenda patrones de ataque con el paso del tiempo, entre otras cosas. 
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Resumen. El aumento del ciberacoso en redes sociales, especialmente entre jó-venes, plantea un desafío creciente. Este artículo presenta un mapeo sistemático de la literatura (Systematic Mapping Study – SMS) con el objetivo de construir el estado del arte para la detección automatizada de ciberacoso en redes sociales mediante herramientas de IA Se analizaron 18 estudios publicados entre 2019 y 2024.  Los  hallazgos  destacan  el  uso  predominante  de Twitter,  modelos  como BERT  y RoBERTa,  y  métricas  como  F1-score,  exactitud  y  recall.  Además,  se observó un sesgo hacia corpus en inglés, aunque comienzan a aparecer investi-gaciones en español. Este estudio proporciona una visión general del campo y una base para investigaciones futuras en contextos hispanohablantes. 

 

Palabras  claves:  Ciberacoso,  redes  sociales,  minería  de  texto,  procesamiento de  lenguaje  natural  (NLP),  aprendizaje  automático,  análisis  de  sentimientos, mapeo sistemático de la literatura. 

 

1 Introducción 

 

El abordaje tradicional del ciberacoso en redes sociales, basado en  intervención ma-nual  y  denuncias  de  usuarios,  ha  resultado  limitado  ante  la  magnitud  del  fenómeno [1]. En respuesta, se han comenzado a aplicar herramientas de IA, como minería de texto, procesamiento de lenguaje natural (NLP) y aprendizaje automático, para detec-tar  automáticamente  conductas  abusivas  [2].  Diversos  estudios  investigan  modelos para identificar lenguaje ofensivo en plataformas como Twitter, Facebook o TikTok, empleando enfoques variados según idioma, calidad del corpus y red social analizada [3].  En  este  contexto,  se  realiza  un  Mapeo  Sistemático  de  la  Literatura  (Systematic Mapping Study, SMS) según las guías de Kitchenham et al. [4], con el fin de construir el  estado del  arte  en la  detección automatizada de  ciberacoso mediante  IA. El SMS identifica estudios claves, clasifica técnicas y métricas utilizadas, y analiza tendencias y vacíos existentes. 

El artículo se organiza en: planificación (Sección 2), ejecución y síntesis (Sección 3), amenazas a la validez (Sección 4) y conclusiones y trabajos futuros (Sección 5). 
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2 Planificación del SMS 

 

Este SMS busca responder la pregunta: “¿Cuál es el estado del arte sobre la detec-ción automatizada de ciberacoso en redes sociales mediante IA?”. La misma se des-glosa en seis subpreguntas (PI1–PI6), presentadas junto a su motivación en la Tabla 1. 

 

Tabla 1.  Preguntas de investigación (PI) y su motivación. 

 

Pregunta (PI)                           Motivación

PI1:  ¿Cuáles  fueron  las  redes  sociales  Descubrir  qué  redes  sociales  fueron  más  estu-

con más estudios sobre ciberacoso?          diadas con relación al ciberacoso.

aprendizaje automático y  NLP se utiliza- Determinar y evaluar los diferentes  modelos y  PI2:  ¿Qué  modelos  y/o  métodos  de 

métodos  utilizados  para  este  propósito.  Anali-

¿Qué algoritmos  fueron los  más  estudia- zar los algoritmos más utilizados en el estudio  ron  para  la  detección  de  ciberacoso? 

de ciberacoso. 

dos? 

Determinar  las  métricas  y  clasificadores  utili-

PI3:  ¿Qué  métricas  se  utilizaron  para 

zados, así como las características de las mues-

determinar la efectividad de los modelos? 

tras, para analizar sus resultados.

PI4: ¿En qué idioma existen corpus rela- Descubrir en qué idiomas existen corpus o data 

cionados con ciberacoso?                   sets relacionados al ciberacoso.

PI5: ¿Qué software fue más utilizado? .  Identificar los softwares utilizados en las inves-

tigaciones  que  permitieron  implementar  los 

diferentes modelos. 

PI6:  ¿Qué  tipo  de  investigación  se  Tipos  de  investigación  presentados  en  los 

presenta en los estudios?  estudios  según  la  clasificación  propuesta 

por Wieringa et al. [5] 

 

Se  utilizaron  repositorios  como  IEEE  Xplore,  Google  Scholar,  arXiv,  ACM,  Sprin-gerLink y Dialnet, abarcando publicaciones entre 2019 y 2024. Se incluyeron artícu-los de congresos y revistas especializadas. 

La cadena de búsqueda resultante es: 

“Ciberacoso” AND “minería de texto” OR (“análisis de sentimiento” OR “aprendi-zaje  automático  OR  PLN”)  AND  “redes  sociales” OR  (Twitter  OR  Facebook  OR Youtube OR TikTok ) OR (“cyberbullying” AND (“text mining” OR “Sentiment anal-ysis” OR “machine learning” OR “NLP”) AND “ Social Network”  OR  (Twitter OR Facebook OR Youtube OR TikTok)

La Tabla 2 resume los criterios aplicados en la selección de artículos. 

 

Tabla 2.  Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión                     Criterios de exclusión 

Artículos entre 2019 y 2024 Tesis, presentaciones en power point y literatura gris. Artículos en español e   Artículos duplicados correspondiente al mismo autor, 

inglés                         se selecciona el más completo. Artículos  de  revistas  y 

congresos 
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La  selección  de  artículos  siguió  cuatro  etapas:  búsqueda  en  fuentes  con  la  cadena definida,  eliminación  de  duplicados,  aplicación  de  criterios  de  inclusión/exclusión sobre título y resumen, y finalmente, lectura completa. Para responder las preguntas de investigación (PI) se utilizó un esquema de clasificación y un formulario de extrac-ción de datos, incluidos en un apéndice por razones de espacio [6]. 

 

3 Ejecución y Síntesis del SMS 

 

De un total de 645 artículos, se seleccionaron 18 estudios primarios que se encuentran en el apéndice [6].  Los resultados del SMS se sintetizan temáticamente para respon-der a las preguntas de investigación, se detallan a continuación:  

PI1: ¿Cuáles fueron las redes sociales en las que se realizaron estudios sobre cibe-racoso?

Los  estudios  revisados  se  enfocaron  en  diversas  redes  sociales,  destacando Twitter, Facebook e Instagram. Twitter fue la más analizada, con modelos de NLP para detec-tar  ciberacoso (Soto  et  al.  [EP18]),  comparativas  de  clasificación  (Rosete  et  al. [EP17])  y  evaluación  de  lenguaje  ofensivo (Molero  et  al.  [EP13]).  También  se  han estudiado en [EP1], [EP2], [EP3], [EP4], [EP5], [EP6], [EP8], [EP9], [EP10], [EP11], [EP14], [EP15]. Facebook también se abordó en enfoques basados en redes neurona-les  [EP3])  y  aprendizaje  profundo  [EP9],  [EP14].  E  Instagram  se  abordó  en  [EP1], [EP3],  [EP13].  Además,  algunos  estudios  investigaron  ciberacoso  en  plataformas como Weibo, Zhihu, WeChat, Xiaohongshu [EP7], MySpace, [EP10], Ask.fm [EP12] y otros aplicaron modelos a varias redes [EP9]. 

PI2: ¿Qué modelos y/o métodos de aprendizaje automático y de procesamiento de lenguaje natural se utilizaron en la investigación? ¿Qué algoritmos fueron los más estudiados? 

En  los  estudios  analizados,  predominan  enfoques  basados  en  aprendizaje  profundo, supervisado [EP1], [EP2], [EP3], [EP4], [EP6], [EP8], [EP9], [EP10], [EP11], [EP15] y procesamiento de lenguaje natural (NLP) [EP1], [EP2], [EP3], [EP4], [EP5], [EP6], [EP7],[EP8],[EP9], [EP10], [EP11], [EP12], [EP13], [EP14], [EP15], [EP16], [EP17], [EP18], combinados con minería de texto [EP12],[EP16],[EP17],[EP18]. Los modelos más  utilizados  incluyen  LSTM  y  BiLSTM  (Obaida  et  al.  [EP1];  Daraghm et  al. [EP3]; Nath et al. [EP9]), CNN y modelos secuenciales como BiLSTM y GRU (Nath et al. [EP3]; Atif et al. [EP5]). También se destacan los modelos preentrenados como BERT,  RoBERTa  y  DistilBERT,  usados  en  estudios  como  los  de Jamjoom  et  al. [EP4] y  Umer  et  al.  [EP6].  Además,  el  aprendizaje  por  transferencia  ha  mostrado buenos  resultados,  como  en  el  caso  de  DistilBERT  y  Electra-Small  (Teng  et  al. [EP12]). 

PI3: ¿Qué métricas se utilizaron para determinar la efectividad de los modelos? Para evaluar la efectividad de los modelos en la detección de ciberacoso, los estudios utilizaron métricas como accuracy, precisión, recall y F1-score. La métrica F1 fue la más       utilizada,        [EP1],[EP2],[EP3],[EP4],[EP5],[EP6],[EP7],[EP8],[EP9], [EP10],[EP11],[EP12],[EP13],[EP14],[EP15],[EP17],[EP18]  ya  que  equilibra  preci-sión y recall, evitando que se optimice solo una a costa de la otra. Además, el accura-
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cy  también  se  empleó  en  algunos  estudios,  aunque  puede  ser  engañoso  en  datasets desbalanceados, como se muestra en los trabajos de Ibrahim et al. [EP2] y Obaida et al.  [EP1],  además  de  [EP3],  [EP4],  [EP5],  [EP6],  [EP8],  [EP9],  [EP10],  [EP11], [EP14], [EP15], [ EP17], [EP18]. 

PI4: ¿En qué idioma existen corpus relacionados con ciberacoso? Los  estudios  analizados  emplearon  corpus  en  seis  idiomas,  siendo  el  inglés  el  más predominante con diez artículos, [EP1], [EP2], [EP4], [EP6], [EP8], [EP10], [EP11], [EP12 ], [EP14], [EP15]. El español, con cuatro estudios, se aplicó con modelos como BERT y RoBERTa [EP13], [EP16], [EP17], [EP18]. El árabe fue tratado en un solo artículo, Daraghmi  et  al.  [EP3],  utilizando  CNN-BiLSTM-GRU,  mientras  que  el chino [EP7], el Roman urdu [EP5], y el bengalí [EP9] tuvieron menor representación, aplicando diversos enfoques de aprendizaje profundo y NLP. 

PI5: ¿Qué software se utiliza para realizar la investigación?

Los estudios muestran que Python es el lenguaje más utilizado, [EP1], [EP3], [EP4], [EP5], [EP6], [EP8], [EP9], [EP10], [EP11], [EP12], [EP13], [EP14], [EP15], [EP17], [EP18] con bibliotecas como TensorFlow, Keras, [EP1], [EP3], [EP4], [EP5], [EP6], [EP8], [EP10], [EP15],Scikit-learn [EP4], [EP12], [EP13], [EP14], [EP17], NLTK y spaCy, [EP6], [EP10], [EP18] aplicadas en la mayoría de los estudios para la detec-ción  de  ciberacoso.  Plataformas  como  Google  Colab  [EP4],[EP6],  [EP10],  [EP11], [EP13] y Paperspace Gradient [EP12] Notebooks facilitan el uso de GPUs y el entre-namiento de  modelos complejos en la  nube. También se  destaca  el  uso de  Hugging Face  [EP7],  [EP10],  [EP11,  [EP12],  [EP13]  para  trabajar  con  modelos  de  Transfer learning  como  BERT  y  RoBERTa.  Además,  herramientas  como  Anaconda  [EP2]  y OpenAI [EP16] complementan los entornos de desarrollo, mejorando la eficiencia en la gestión de paquetes y generación de texto. 

PI6: ¿Qué tipo de investigación se presenta en los estudios?

Se identificaron tres tipos de investigación según Wieringa et al. [6]. La Validación fue  la  más  frecuente  (50%)  presente  en  estudios  como  [EP1],  [EP2],  [EP3],  [EP4], [EP6], [EP7], [EP8], [EP10], [EP11], donde se validan nuevos modelos en entornos controlados.  La  Evaluación (28%)  evaluó  modelos  en  contextos  reales,  como  en [EP5], [EP12], [EP13], [EP17], [EP18]. Por último, la Propuesta de Solución (22%), como en [EP9], [EP14], [EP15], [EP16], presentó nuevas técnicas sin validación em-pírica, lo que evidencia la apertura a enfoques innovadores. 

 

4 Amenazas a la validez 

 

Se consideraron las amenazas a la validez según Wohlin et al. [7]. Para la validez del constructo, se definieron los términos “Minería de Datos” y “Ciberacoso” con base en literatura reconocida. La validez interna se abordó mediante un protocolo revisado por docentes en el  marco de una tesis de  grado (Lic. en Sistemas,  Univ. de  Morón). La validez externa se garantizó seleccionando fuentes confiables (IEEE, Springer, Dial-net),  excluyendo  literatura  gris  y  documentos  no  científicos.  Para  la  fiabilidad,  se definieron criterios de inclusión/exclusión, se utilizó un formulario en Excel y se ali-nearon las preguntas con un esquema de clasificación. 
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5 Conclusiones y Trabajos futuros 

 

El SMS permitió identificar que la red social más analizada es Twitter (57,7%), prin-cipalmente por su naturaleza pública y la disponibilidad de datos sobre interacciones. Las técnicas más empleadas fueron el Aprendizaje Supervisado combinado con Pro-cesamiento de Lenguaje Natural (30,4%), destacándose BERT y sus variantes como los modelos más utilizados (24,1%) por su eficacia en la detección de ciberacoso. La métrica F1-Score fue la más recurrente (33,3%) al evaluar el rendimiento de los mo-delos. Asimismo, se observó un predominio del idioma inglés en los corpus (55,6%) y del uso del lenguaje de programación Python (24,2%) junto a sus bibliotecas especia-lizadas. De los tipos de investigaciones analizadas evidencian un equilibrio entre vali-dación  experimental  y  aplicación  práctica,  destacando  una  tendencia  a  desarrollar  y probar modelos en entornos controlados. 

A partir del SMS realizado, se identificaron diversas líneas de investigación futu-ras, entre las cuales se destaca la necesidad de ampliar los corpus en idioma español, debido al predominio del inglés en los estudios revisados, lo que limita la aplicabili-dad de los modelos en contextos hispanohablantes. También se señala la importancia de  incorporar  el  análisis  del  contexto  conversacional.  Estos  hallazgos  sustentan  y orientan la continuidad de la presente tesis, la cual propone el desarrollo y compara-ción de modelos de detección de ciberacoso en redes sociales, aplicando técnicas de minería de texto y procesamiento de lenguaje natural sobre corpus en español.  

Este trabajo se desarrolla en el marco de una tesis de grado de la carrera Licen-ciatura en Sistemas en la Universidad de Morón, lo que asegura su continuidad como línea de investigación aplicada y académica. 
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Resumen. En el interior de los seres vivos, el ADN está sujeto a estrés torsional debido a los procesos de transcripción y replicación, así como al enrollamiento alrededor de proteínas,  como  las  histonas o  la  girasa.  Este  estrés se  alivia  me-diante la formación de plectonemas y cambios en el twist (Tw) molecular, lo que promueve la aparición de alteraciones en la estructura de la doble hélice y la for-mación de burbujas de desnaturalización debido a la rotura de los puentes de hi-drógeno entre pares de bases (pb). Mediante dinámica molecular (DM), estudia-mos la distribución del estrés torsional en moléculas de ADN de 108-150 pb. El estrés torsional se alivia cuando se produce una deformación de la doble hélice o una burbuja de desnaturalización en un sitio susceptible, lo que reduce la forma-ción de defectos posteriores en el resto de la molécula. Por otro lado, analizamos el  impacto  de  la  secuencia de  nucleótidos  en  la  desnaturalización del  ADN  en moléculas con distintas densidades de superenrollamiento (σ). 

 

Palabras claves: Estrés torsional, Superenrollamiento, Burbuja de desnaturali-zación. 

 

1 Construcción de modelos para moléculas lineales y circulares 

 

1.1    Marco de Trabajo 

El presente trabajo forma parte de los resultados de la tesis de posgrado del autor prin-cipal, en la cual se realiza un análisis de dinámica molecular aplicada a secuencias de ADN con diferentes secuencias y niveles de estrés torsional. 
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1.2    Conformaciones y secuencias investigadas 

La estructura de la molécula  circular fue generada empleando la herramienta DNA – PDB Tools, creada por el Grupo de Bioinformática de la Facultad Politécnica – UNA 

(https://dna-tools.onrender.com/). La estructura de la molécula lineal de DNA fue ge-nerada  utilizando  el  servidor  B-DNA Structure  Generator  disponible  en  el  sitio  del SCFBio – Indian Institute of Technology Delhi. [1] 

Se trabajó con tres secuencias diferentes, cada una con características particulares, (Tabla 1) [2]. La secuencia ALEATORIA contiene aproximadamente la misma canti-dad de pares de bases AT  y  GC.  En la  secuencia  FUSE, una sección de 50 pb de la secuencia ALEATORIA se reemplazó por una sección de 50 pb del elemento FUSE biológicamente activo y rico en AT (en negrita) [3]. La secuencia RACIONAL con-tiene ocho regiones en las que cuatro polímeros de 15 pb de poli-CG se alternan con otros cuatro motivos de secuencia de 12 pb: poli-TA, poli-AT, poli-AA y poli-CA  (en negrita). 

 

Tabla 1. Información sobre las secuencias estudiadas. 

Nombre                              Secuencia 

1                        11                        21                         31 TTTGCGGCAG TTAATCGAAC AAGACCCGTG CAATGCTATC 

Aleatoria      41                         51                        61                        71 GACATCAAGG CCTATCGCTA TTACGGGGTT GGGAGTCAAT 

81                        91                         101 GGGTTCAGGA TGCAGGTGAG GATATATC 

1                        11                         21                         31 TATATTTAAT ATATAATGTA TATTCCCTCG GGATTTTTTA 

Fuse         41                 51                61                71 TTTTGTGTTA TT TATCGCTA TTACGGGGTT GGGAGTCAAT 

81                         91                        101 GGGTTCAGGA TGCAGGTGAG GATATATC 

1                                    16                              28 CGCGCGCGCGCGCGC TATATATATATACGCGCGCGCGCGCGC 

Racional      43                    55                        70 ATATATATATAT CGCGCGCGCGCGCGC AAAAAAAAAAAA

82                                    97 CGCGCGCGCGCGCGC CACACACACACA

[image: ]

 

Fig. 1. Esquema de las restricciones aplicadas en la simulación de ADN lineal bajo tensión (T) y torsión (σ). Los círculos naranjas indican los pares GC adicionales incorporados en el ex-tremo fijo de la molécula, donde se aplicó una restricción perpendicular (T⊥). La región de estu-dio (bp 4–111, área azul) abarca 108 bp analizados estructuralmente. En el extremo superior (bp 112–150), se impusieron restricciones angulares de volumen excluido (Ψ > 90°) con el objetivo de evitar el desenrollamiento helicoidal. Los átomos implicados en la definición de estos ángulos 
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se representan como círculos rojos (P), verdes (O3’) y violetas (O5’).  Todas  las  restricciones fueron implementadas mediante el archivo DISANG en AMBER. 

 

1.3    Control del estrés torsional in silico en moléculas lineales 

La molécula de DNA fue modelada bajo una serie de restricciones en la estructura de la  doble  hélice  (Fig.  1),  también  llamadas  “restricciones  NMR”, del  programa AMBER22. [4] La región de interés (108 pb) se encuentra flanqueada por segmentos  de  3  y  39  pares  de  bases  de  GC  en  los  extremos  fijo  y  móvil,  respectivamente,  que actúan como barreras mecánicas para evitar la pérdida del estrés torsional. 

El extremo fijo fue restringido espacialmente mediante coordenadas cartesianas fijas de  los  átomos,  mientras  que  el  extremo  móvil  fue  sometido  a  una  fuerza  de  tensión constante a lo largo del eje Z a través de restricciones lineales de distancias entre áto-mos. Para evitar el desenrollamiento de la molécula por el extremo  móvil, se imple-mentaron restricciones angulares de volumen excluido (Ψ ˃ 90°) entre los átomos de fósforo  terminales  y  sus  vecinos  estructurales,  simulando  la  presencia  de  esferas  de bloqueo, simulando los experimentos con pinzas ópticas [5]. Adicionalmente, la copla-naridad de átomos claves del extremo móvil permitió el mantenimiento del estrés tor-sional (σ). Esta configuración permitió un control preciso de la tensión, torsión y con-finamiento espacial de la molécula durante la simulación. 

 

2    Simulaciones de dinámica molecular atomística 

 

2.1    Condiciones del proceso de simulación 

Las  simulaciones  se  llevaron  a  cabo  utilizando  la  implementación  de  AMBER22 (pmemd.cuda)  en  solvente  implícito  [6].  Se  empleó  el  modelo  generalizado  de Born (igb=8) con una concentración de sal monovalente de 0.2 M, sin corte para las interac-ciones  no  enlazantes  (cut=999.0),  lo  cual  mejora  la  representación  de  las  superficies moleculares y las fuerzas de solvatación.  La Tabla 2 resume las condiciones experi-mentales utilizadas. Para la etapa de producción de la molécula lineal se aplicaron res-tricciones específicas, detalladas en el gráfico 1. En el caso de la molécula circular, no se aplicaron restricciones. 
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Tabla 2. Etapas de simulación en solvente implícito.

Etapa                       Restricciones                     Duración 

Minimización 1                         k = 500.0 kCal/mol/Å2                         10000 ciclos Minimización 2                          k = 50.0 kCal/mol/Å2                          10000 ciclos Minimización 3                          k = 25.0 kCal/mol/Å2                          10000 ciclos Minimización 4                            Sin restricciones                             10000 ciclos 

Equilibrio 1                         k = 500.0 kCal/mol/Å2, T = 100K                         10 ps Equilibrio 2                         k = 50.0 kCal/mol/Å2, T = 300K                         10 ps Equilibrio 3                         k = 50.0 kCal/mol/Å2, T = 300K                         10 ps Equilibrio 4                         k = 25.0 kCal/mol/Å2, T = 300K                         10 ps Equilibrio 5                         k = 10.0 kCal/mol/Å2, T = 300K                         100 ps Equilibrio 6                          k = 5.0 kCal/mol/Å2, T = 300K                          100 ps Equilibrio 7                          k = 2.5 kCal/mol/Å2, T = 300K                          200 ps Equilibrio 8                          k = 1.0 kCal/mol/Å2, T = 300K                          200 ps 

Restricciones de distancia para los puentes de hidrógeno 

Pre-producción                                                                            40 ns 

entre pb (k = 20 kcal/mol·Å²) 

Producción                    Restricciones definidas en la figura 1                    100 a 200 ns 

 

2.2    Conformaciones finales de minicírculos y moléculas lineales de ADN 

Se  estudiaron  diferentes  combinaciones  de  superenrollamiento  ( σ  =  0,  ±0.02,  ±0.06, ±0.08) y fuerzas de tracción axial (T = 0, 0.3 y 0.7 pN) para evaluar los cambios en la estructura de la doble hélice ADN en respuesta cambios en el estrés torsional y el campo de fuerza. Las simulaciones se llevaron a cabo en el clúster computacional de las insta-laciones del Núcleo de Investigación y Desarrollo Tecnológico (NIDTEC) de la Facul-tad Politécnica – UNA (Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2640 v4 @ 2.40GHz). 

Las moléculas lineales adoptaron una conformación helicoidal, característica del B-ADN, sin perder estrés torsional inicial. Por otro lado, las moléculas circulares presen-taron una curvatura global característica debido a la unión covalente de los extremos, lo que impone restricciones topológicas como el número de enlace. Las visualizaciones fueron generadas utilizando VMD (Visual Molecular Dynamics) [7], una herramienta que permite explorar estructuras y trayectorias moleculares a lo largo del tiempo de la dinámica molecular. Los resultados correspondientes a la etapa de pre-producción de moléculas  lineales  (150  bp)  y  circulares  (108  bp)  se  pueden  observar  en  los  enlaces 

https://youtu.be/9lKmEkgQzr4 y https://youtu.be/PkfD5aiHau8, respectivamente. 

Las conformaciones obtenidas, tanto para moléculas de ADN lineal como circular cerrada (Fig. 2), constituyen un punto de partida clave para evaluar el efecto del estrés torsional sobre la estructural helicoidal de ADN y su posible respuesta frente a las fuer-zas mecánicas. 
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Fig. 2. Conformaciones iniciales del ADN: circular y lineal. 

[image: ]

 

3    Conclusiones y trabajos futuros 

 

Los resultados obtenidos con el diseño Racional demostraron que las regiones enrique-cidas secuencias AT concentran la mayor parte de desnaturalización, lo que favorece un control más preciso sobre la estabilidad local de la molécula. Por el contrario, en el diseño  Aleatorio,  con  regiones  enriquecidas  en  secuencias  aleatorias,  se  observaron desnaturalizaciones dispersas a lo largo de toda la molécula. El diseño Fuse se ubica en un punto intermedio, mantiene cierta relación con las regiones AT, aunque aún presenta aperturas distribuidas de manera menos focalizada. Estos patrones permiten inferir que el enfoque racional constituye una alternativa sólida para dirigir y modular la estabili-dad estructural del ADN. En estudios futuros, se plantea como línea de trabajo conti-nuar con estudios en condiciones más específicas, analizando en detalle la interacción del ADN con topoisomerasas de tipo II. En particular, se busca determinar cómo influ-yen la secuencia y la densidad de superenrollamiento en la unión al ADN y en la efec-tividad de las topoisomerasas. 
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Abstract. Este artículo propone el uso de inteligencia artificial como herramienta de apoyo en la construcción de artefactos pedagógicos, tales como matrices de competencias, resultados de aprendizaje (RA), rúbricas, lineamientos para acti-vidades de aprendizaje y listas de verificación. El trabajo se desarrolla en el con-texto de una tesis doctoral en la Universidad Abierta Interamericana. Aborda las dificultades que implica redactar estos recursos de manera clara, consistente y alineada con los marcos curriculares. En respuesta a este desafío, se plantea un modelo basado en la combinación de Modelos de Lenguaje Extensos (LLMs) y Recuperación  Aumentada  (RAG),  que  integra  evidencia  contextual  al  proceso generativo. Aunque la propuesta está diseñada para adaptarse a distintos tipos de artefactos, su implementación inicial se focalizó en la generación de RA, con el fin de validar una arquitectura generalizable. El sistema fue desarrollado con tec-nologías de código abierto y evaluado según criterios de coherencia, estructura y alineación curricular. Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad del en-foque y su potencial para futuras aplicaciones. 

 

Keywords: Artefactos pedagógicos, LLM, RAG. 

 

1    Introducción 

 

Los artefactos pedagógicos, como matrices de competencias, RAs, rúbricas, lineamien-tos para actividades de aprendizaje y listas de verificación, son fundamentales para or-ganizar la planificación curricular y garantizar la coherencia pedagógica (Biggs, 1996) en contextos universitarios. Aunque estos recursos favorecen la planificación, su ela-boración exige tiempo y conocimientos específicos, lo que dificulta su implementación en la práctica (Neil, 2024). 

Ante esta problemática, las tecnologías basadas en inteligencia artificial ofrecen un gran potencial para asistir en la creación automatizada de artefactos pedagógicos. En particular, los LLMs han demostrado ser herramientas eficaces para generar contenido coherente y contextualizado (Benites et al., 2023). Su desempeño mejora aún más al integrarse con técnicas de RAG, las cuales permiten incorporar datos específicos y va-lidados durante el proceso generativo, elevando así la calidad de los textos producidos (Posedaru et al., 2024). 
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Esta tesis de doctorado, desarrollada en la Universidad Abierta Interamericana, se enfoca en el análisis de los elementos necesarios para el diseño de un modelo de asis-tencia en la redacción de artefactos pedagógicos. Si bien el enfoque es general, en una primera  etapa  se  optó por focalizar la  implementación en la  generación de  RA  para validar la viabilidad del modelo propuesto. Esta solución combina tecnologías LLM y RAG en una arquitectura diseñada para garantizar escalabilidad, eficiencia y adecua-ción al contexto educativo. 

 

2    Motivación 

 

En el marco del proyecto de tesis, se está trabajando en el desarrollo de un modelo de generación aplicado específicamente a la redacción de RA, con el objetivo inicial de establecer su viabilidad para luego extenderlo a otros artefactos pedagógicos. 

Los RA constituyen una herramienta esencial en el diseño curricular por competen-cias, ya que reflejan lo que se espera que el estudiante logre, en términos de conoci-mientos, habilidades y actitudes, al finalizar una unidad formativa. Al tratarse de enun-ciados claros y observables, los RA facilitan la articulación entre los procesos de ense-ñanza, aprendizaje y evaluación, promoviendo un alineamiento pedagógico coherente (Gaete Quezada, 2021; Kennedy, 2006). No obstante, la elaboración de RA presenta desafíos asociados a la falta de criterios unificados y a la carga operativa del proceso. 

La ausencia de estandarización y la heterogeneidad en su estructura lingüística difi-cultan la formulación de RA que sean consistentes, observables y evaluables. Diversos autores han respondido a estas dificultades con modelos estructurados de redacción. Uno de los más relevantes es el de Prieto J. (2012), que define una estructura compuesta por cuatro elementos: verbo, objeto de conocimiento, finalidad y condiciones. 

Más allá de su dimensión gramatical, la formulación de un RA exige un enfoque metodológico que integre dimensiones curriculares, cognitivas y contextuales. No se trata de una tarea aislada ni lineal, sino de un proceso iterativo de diseño, revisión y ajuste. En este sentido, Neil et al. (2023) proponen una secuencia estructurada de etapas que orientan la redacción de RA alineados con los marcos curriculares vigentes (Figura 1). 

Fig. 1. Proceso de redacción de RAs. Adaptado de (Neil et al., 2023). 

[image: ]

 

Frente  a  los  desafíos  que  impone  este  proceso,  la  automatización  mediante  LLM surge como una alternativa prometedora, gracias a su capacidad de generar texto cohe-rente (Filippo Ferraris et al., 2025; Yeung et al., 2025). Al integrarse con técnicas de 
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RAG, que permiten incorporar información externa (Posedaru et al., 2024), estos mo-delos se adaptan a distintos contextos sin comprometer la calidad pedagógica. 

 

3    Arquitectura del modelo 

 

El modelo propuesto fue diseñado para generar RA mediante la integración de un LLM, en este caso Llama 3.1 (Meta, 2024), junto con una arquitectura de RAG. La solución incorpora  LangChain  (Langchain, 2025)  como  marco  de orquestación  y  ChromaDB (Chroma, 2023) para el almacenamiento y recuperación semántica de documentos. 

A fin de enriquecer la generación, se incorporó un conjunto de documentos que apor-tan información contextual: programas de asignatura, guías de aprendizaje, lineamien-tos de redacción de RAs y una base de RAs de materias de grado y posgrado previa-mente validados. Estos documentos son fragmentados y almacenados en ChromaDB. Cuando el modelo recibe un prompt, el sistema recupera los fragmentos más relevantes por similitud semántica y los incorpora al prompt original, generando así un RA ali-neado con el contexto educativo. 

El procedimiento para la generación de RA (Figura 2) contempla una serie de pasos interdependientes. En primer lugar, se seleccionan y preprocesan documentos educati-vos  relevantes.  Luego,  estos se  segmentan y  se  convierten  en embeddings,  es decir, representaciones vectoriales que capturan el significado semántico de los textos (Mi-kolov et al., 2013), y se almacenan en una base vectorial. A partir de un prompt, el sistema recupera los fragmentos más relevantes mediante búsqueda semántica, y el mo-delo LLM genera un RA enriquecido con la información contextual obtenida. 

Fig. 2. Generación automatizada de RA. Tomado de (Garrido et al., 2025). 

[image: ]

 

Esta arquitectura fue seleccionada por su equilibrio entre eficiencia, escalabilidad y control, lo que la hace adecuada para responder a las necesidades reales de los entornos educativos sin comprometer la calidad pedagógica de los productos generados. A dife-rencia de enfoques basados exclusivamente en generación no guiada por evidencia con-textual,  este  modelo  integra  documentación  curricular  validada,  lo  que  contribuye  a mejorar la coherencia formal y el alineamiento pedagógico de los artefactos generados. 

 

3.1   Evaluación experimental 

 

Para evaluar el comportamiento del modelo propuesto se diseñaron, en un principio, cuatro escenarios experimentales diferenciados. En todos los casos, se utilizó el mismo entorno  tecnológico  y  se  mantuvieron  constantes  los  parámetros  curriculares: 
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asignatura (Análisis de Sistemas I), competencia, capacidad, nivel de dominio y verbo. A partir de estos datos se elaboró un prompt base que se adaptó según las condiciones de cada escenario. En uno de ellos se modificó la temperatura del modelo, este es un hiperparámetro del modelo que regula el grado de aleatoriedad en la generación textual, con el objetivo de observar su impacto en la expresividad lingüística  (Radford et al., 2019; Zhao W. et al., 2023). Las pruebas buscaron observar el impacto de la variabili-dad  en  el  contexto  documental  y  en  la  configuración  del modelo  sobre  la  calidad y especificidad de los RA generados. 

•   Escenario 1. Configuración con referencias completas. Se incluye el cor-

pus completo de documentos (guías de aprendizaje, programa, RAs valida-dos y lineamientos constructivos) y se fijó la temperatura en 0 para asegurar la máxima consistencia posible.

•   Escenario 2. Modelo con estructura referencial, sin contenido de RAs pre-

vios. Se mantiene el corpus, pero se excluye el contenido temático de los RAs validados. El modelo recibe como referencia su estructura formal, no su contenido.

•   Escenario 3. Ejecución sin referencias previas de RAs. Se eliminan todos

los RAs previos del corpus, permitiendo que el modelo se base exclusiva-mente en lineamientos y documentos curriculares

•   Escenario 4. Efectos del ajuste de temperatura en la respuesta generada. Se

prueba el modelo con distintas configuraciones de temperatura (0.8 y 1.0) para observar cambios en la riqueza y variabilidad lingüística de los RAs generados.

 

4    Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

En el  marco del proyecto de tesis, se  está trabajando en el desarrollo de  un modelo orientado a la asistencia en la creación de artefactos pedagógicos. En una primera ins-tancia, la implementación se centra específicamente en la redacción de RA, con el ob-jetivo de validar la viabilidad del enfoque y, posteriormente, extender su aplicación a otros artefactos educativos. Los resultados obtenidos hasta el momento confirman que la integración de un LLM y RAG constituye una estrategia eficaz para generar RA de forma coherente, contextualizada y alineada con los marcos curriculares. Como línea futura de trabajo, se plantea la incorporación de mecanismos de validación estructurada, como rúbricas de evaluación integradas al propio modelo, que permitan medir la cali-dad de los RAs generados y decidir de forma autónoma si deben ajustarse, regenerarse o aprobarse según criterios predefinidos. En términos generales, la tesis busca desarro-llar  un  modelo  integral  para  la  automatización  de  artefactos  pedagógicos,  capaz  de adaptarse a distintos tipos de recursos educativos. 
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Resumen La ciberseguridad constituye un pilar fundamental en la ar-quitectura y administraci´ on de infraestructuras de computaci´ on, espe-cialmente en entornos educativos que dependen de tecnolog´ıas de virtua-lizaci´ on y servicios de red. Este trabajo describe el dise˜ no de una infraes-tructura educativa virtual segura, basada en un ecosistema de soluciones de c´ odigo abierto. Se realiza un an´ alisis comparativo de sus ventajas, limi-taciones y complejidad con el prop´ osito de formular una soluci´ on robusta y flexible, adaptable a diversos contextos institucionales. La arquitectura integra tecnolog´ıas como Proxmox VE, Ubuntu Server, Wireguard, Gua-camole Apache, Keycloak y Samba AD. La propuesta se distingue por su enfoque en la integraci´ on de autenticaci´ on multifactor (MFA), que in-cluye reconocimiento facial y cifrado de datos biom´ etricos, promoviendo escalabilidad, seguridad y soberan´ıa tecnol´ ogica en el ´ ambito educativo.

 

Keywords: Infraestructura virtual · ciberseguridad · autenticaci´ on mul-tifactor · biometr´ıa · Proxmox · Samba · VPN · educaci´ on.

 

1.   Introducci´ on

 

La inmersi´ on de la educaci´ on superior en la era digital ha catalizado la

adopci´ on de infraestructuras virtualizadas. Estos entornos facilitan la ense˜ nanza

pr´ actica en ´ areas como redes, ciberseguridad y desarrollo de software, ofreciendo

espacios de trabajo controlados, flexibles y seguros. En este contexto, el trabajo

se enfoca en el dise˜ no de una infraestructura educativa integral que emplea tecno-

log´ıas de c´ odigo abierto para garantizar seguridad, escalabilidad y adaptabilidad

a distintos escenarios acad´ emicos [1].

Se propone una arquitectura que articula herramientas como Proxmox VE

para la virtualizaci´ on, Samba Active Directory para la gesti´ on de identidades,

 

* Investigaci´ on apoyada por el Laboratorio de Investigaci´ on en Ciencia y Tecnolog´ıa

de la Universidad del Aconcagua.
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Keycloak como orquestador de autenticaci´ on y Wireguard para el acceso re-

moto seguro. Esta base se complementa con Ansible para la automatizaci´ on

del aprovisionamiento y Guacamole Apache para el acceso remoto a escritorios

y aplicaciones, brindando a los estudiantes una experiencia pr´ actica remota y

escalable [2]. Proxmox VE se erige como una plataforma robusta, destacando

por su estabilidad operativa, compatibilidad con almacenamiento en red, ges-

ti´ on centralizada v´ıa web y soporte para cl´ usteres de alta disponibilidad (HA),

posicion´ andose como alternativa viable frente a soluciones propietarias [3].

Para la gesti´ on de identidades, se implementa Samba 4 como controlador de

dominio, emulando la funcionalidad de Microsoft Active Directory en sistemas

Linux. Esta elecci´ on permite administraci´ on centralizada de usuarios, pol´ıticas

de grupo (GPOs) y servicios esenciales como DNS y Kerberos, constituyendo

una alternativa libre y completa a soluciones tradicionales basadas en Windows

Server [4].

 

2.   Antecedentes y Estado del Arte

 

La construcci´ on de la arquitectura propuesta se sustenta en trabajos previos

que han validado la eficacia de sus componentes. En el ´ ambito de la virtualiza-

ci´ on, plataformas como Proxmox VE han sido analizadas por su eficiencia y bajo

coste [3], posicion´ andose como alternativas s´ olidas a soluciones propietarias en

entornos acad´ emicos y empresariales.

En gesti´ on de identidades, el uso de Samba como controlador de dominio

ha sido documentado extensamente, demostrando su capacidad para replicar

funcionalidades de Active Directory en entornos Linux [4]. Para garantizar acceso

seguro, soluciones de VPN libres como Wireguard han sido evaluadas por su

rendimiento y robustez criptogr´ afica, superando a protocolos m´ as antiguos [5]. El

acceso remoto se realiza mediante Guacamole Apache, compatible con m´ ultiples

protocolos [2].

Finalmente, el componente biom´ etrico de nuestra propuesta se inspira en in-

vestigaciones sobre t´ ecnicas de reconocimiento facial [6], que sientan bases para

su aplicaci´ on como factor de autenticaci´ on seguro y de baja fricci´ on. Aunque

estos trabajos abordan los componentes de manera aislada, existe una brecha en

la literatura respecto a la integraci´ on hol´ıstica de estas tecnolog´ıas en un ecosis-

tema educativo unificado. Este proyecto busca cerrar esa brecha, proponiendo

una arquitectura coherente y funcional.

 

3.   Arquitectura Propuesta

 

La infraestructura se basa en un dise˜ no modular y escalable, orquestado

sobre la plataforma de virtualizaci´ on Proxmox VE 8.4.x. La implementaci´ on

inicial consta de dos servidores f´ısicos: un nodo principal que aloja las m´ aquinas

virtuales (VMs) y servicios cr´ıticos, y un servidor secundario dedicado a copias

de seguridad con Proxmox Backup Server. Se contempla la futura expansi´ on a

un cl´ uster de alta disponibilidad (HA) con al menos dos nodos adicionales.
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3.1.   Componentes Cr´ ıticos y Servicios Virtualizados

La arquitectura incluye los siguientes servicios, cada uno encapsulado en una

m´ aquina virtual o contenedor para maximizar modularidad y seguridad:

Controlador de Dominio (Samba AD): N´ ucleo de gesti´ on de identida-des, responsable del almacenamiento seguro de credenciales, grupos y pol´ıti-cas de acceso (GPOs). Gestiona la autenticaci´ on primaria de forma centra-lizada.

Orquestador de Autenticaci´ on (Keycloak): Intermediario que federa la identidad. Consulta a Samba AD para validar credenciales primarias y gestiona la autenticaci´ on multifactor (MFA), incluyendo l´ ogica biom´ etrica. Motor de Automatizaci´ on (Ansible): Aprovisiona y configura autom´ ati-camente VMs personalizadas para cada estudiante, garantizando consisten-cia y escalabilidad.

Gateway de Acceso Seguro (WireGuard VPN): Establece un canal cifrado para el acceso remoto al entorno educativo virtual.

Acceso a Entorno Gr´ afico (Guacamole Apache): Proporciona acceso web al escritorio remoto mediante XRDP, sin necesidad de cliente RDP local. Servicio Biom´ etrico: Microservicio en Python con OpenCV que funciona como segundo factor de autenticaci´ on. Es invocado por Keycloak durante el login para realizar verificaci´ on facial.

 

3.2.   Flujo de Autenticaci´ on y Proceso de Ejecuci´ on

Para robustecer el inicio de sesi´ on, se implementa un flujo de autenticaci´ on fe-

derado. Samba AD act´ ua como proveedor de identidad (IdP) primario, mientras

que Keycloak orquesta el proceso, a˜ nadiendo la capa de MFA. Este desacopla-

miento permite mayor modularidad y seguridad.

El flujo se describe a continuaci´ on:

1. El estudiante accede a trav´ es de un portal web unificado, que lo redirige al

servicio de login de Keycloak.

2. Keycloak delega la validaci´ on de usuario y contrase˜ na al dominio Samba AD

mediante Kerberos o LDAP.

3. Si las credenciales son v´ alidas, Keycloak solicita el segundo factor de au-

tenticaci´ on. Se invoca al servicio de reconocimiento facial, que captura una imagen en tiempo real mediante la c´ amara del usuario y la compara con la plantilla biom´ etrica cifrada almacenada previamente.

4. Si la verificaci´ on biom´ etrica falla o el dispositivo no tiene c´ amara, el sistema

ofrece un mecanismo de respaldo, como un c´ odigo de un solo uso (OTP).

5. Una vez completada la verificaci´ on de identidad, Keycloak emite un token

de acceso (ej. JWT) bajo el est´ andar OAuth2/OIDC.

6. Con el token validado, se establece autom´ aticamente un t´ unel VPN mediante

WireGuard, asegurando el canal de comunicaci´ on.

7. De forma transparente para el usuario, Ansible ejecuta un playbook que

aprovisiona o inicia la VM asignada al estudiante con los recursos y software predefinidos.
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8. El sistema redirige al estudiante a su sesi´ on de escritorio remoto v´ıa Guaca-

mole Apache, completando el acceso a su entorno de trabajo.

 

Portal Web

Keycloak + Samba AD

 

S´ı                             No

¿Login?

 

Validaci´ on biom´ etrica

 

No

¿Login?            C´ odigo OTP

 

S´ı

Emisi´ on de token (OAuth2)

 

T´ unel VPN (WireGuard)

Aprovisionamiento con Ansible

Acceso v´ıa Guacamole Apache

 

Figura 1. Flujo de autenticaci´ on y acceso con MFA, VPN y aprovisionamiento auto-

matizado.

 

4.   Estrategia de Seguridad y Autenticaci´ on

La seguridad de la infraestructura se concibe bajo un modelo de ”defensa en

profundidad”(*defense in depth*), que combina m´ ultiples capas de protecci´ on:

Cifrado de Red: El acceso externo se asegura mediante el t´ unel VPN WireGuard, que utiliza criptograf´ıa moderna.

Autenticaci´ on de Dominio: La validaci´ on primaria de credenciales se centraliza en Samba AD, aplicando pol´ıticas de contrase˜ nas robustas. Autenticaci´ on Multifactor (MFA): El reconocimiento facial, gestiona-do por Keycloak, act´ ua como segundo factor de autenticaci´ on, elevando la barrera contra accesos no autorizados.

Para la validaci´ on emp´ırica del sistema, se propone evaluar las siguientes

m´ etricas de rendimiento y seguridad:
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Latencia de inicio de sesi´ on (comparando flujos con y sin biometr´ıa). Tasa de Falsos Positivos (FPR) y Falsos Negativos (FNR) del sistema biom´ etri-co.

Carga computacional en el servidor durante picos de autenticaci´ on y apro-visionamiento.

 

5.   L´ıneas Futuras de Investigaci´ on

 

Las futuras l´ıneas de trabajo derivadas de este proyecto incluyen:

Integraci´ on de Modalidades Biom´ etricas Adicionales: Explorar reco-nocimiento de voz o huella dactilar para mayor flexibilidad en la MFA. Compatibilidad con Dispositivos M´ oviles: Optimizar el flujo de auten-ticaci´ on y acceso para uso nativo en smartphones y tabletas. An´ alisis de Comportamiento del Usuario (UBA): Implementar mo-delos de inteligencia artificial para detectar en tiempo real comportamientos an´ omalos que indiquen posibles brechas de seguridad.

 

6.   Conclusiones

 

El presente trabajo ha detallado el dise˜ no y arquitectura de un entorno edu-

cativo virtual que combina tecnolog´ıas de c´ odigo abierto para lograr un sistema

seguro, escalable y funcional. La autenticaci´ on multifactor con reconocimiento

facial, gestionada por Keycloak y validada por Samba AD, fortalece la segu-

ridad del acceso. El aprovisionamiento automatizado con Ansible y el acceso

remoto v´ıa Guacamole Apache mejoran la experiencia y escalabilidad del siste-

ma. Esta propuesta demuestra la viabilidad de construir soluciones educativas

avanzadas, seguras y soberanas tecnol´ ogicamente, incluso en contextos con recur-

sos limitados, sentando bases s´ olidas para futuras investigaciones en educaci´ on

virtualizada y ciberseguridad aplicada.
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Resumen En la actualidad, el tel´ efono m´ ovil (dispositivo que frecuen-temente contribuye a la distracci´ on y al deterioro del bienestar mental) puede ser una plataforma poderosa para la investigaci´ on y el desarrollo de sistemas inteligentes que, en contraposici´ on, ayuden al usuario. Este trabajo propone construir una arquitectura computacional optimizada, cuyas capacidades de inferencia sean validadas en escenarios controla-dos utilizando conjuntos de datos multimodales (expresiones faciales, micr´ ofono y entradas autoadministradas) procesados por t´ ecnicas de vi-si´ on por computadora y aprendizaje autom´ atico, con la capacidad de ejecutarse en tiempo real para evaluar los datos que va capturando.

 

Keywords: Neurotecnolog´ıa, monitoreo cognitivo, Machine Learning, datos mul-

timodales, visi´ on por computadora

 

1.   Introducci´ on

 

La capacidad de modelar computacionalmente el estado cognitivo de una

persona representa un desaf´ıo relevante en el campo de la computaci´ on afectiva.

Este enfoque busca dotar a los sistemas inteligentes de la capacidad de interpre-

tar estados emocionales a partir de se˜ nales observables como la expresi´ on facial,

el tono de voz y patrones de comportamiento digital [4]. La salud mental [6],

especialmente en relaci´ on con el desempe˜ no en ´ ambitos laborales o acad´ emicos,

se ha convertido en un tema de creciente inter´ es y relevancia. Factores como el

estr´ es, la ansiedad o la presi´ on constante pueden afectar significativamente la

* Trabajo desarrollado en el marco de la c´ atedra Pr´ actica Integradora de la Carrera

Licenciatura en Inform´ atica y Desarrollo de Software, bajo la direcci´ on del Prof. Dr. Miguel M´ endez-Garabetti.
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concentraci´ on, el rendimiento y el equilibrio emocional de las personas. La rela-

ci´ on entre el estado emocional y el desempe˜ no efectivo es cr´ıtica para alcanzar

un desarrollo personal y profesional satisfactorio. En este contexto, se propone

el desarrollo de un software de acompa˜ namiento cognitivo, orientado a asistir al

usuario durante la ejecuci´ on de tareas laborales o acad´ emicas, promoviendo la

concentraci´ on y la estabilidad emocional. El modelo ofrecer´ a recomendaciones

y sugerencias personalizadas, basadas en la detecci´ on de patrones de alteraci´ on

cognitiva, dado que est´ a demostrado que el estado mental influye directamente

en el rendimiento.

 

2.   Objetivo general

 

Desarrollar y evaluar un algoritmo computacional eficiente para la inferencia

del estado cognitivo en tiempo real a partir de datos multimodales, utilizando

t´ ecnicas de visi´ on por computadora y aprendizaje autom´ atico, con la idea de

mejora en la productividad del usuario.

 

3.   Objetivos espec´ıficos

 

Dise˜ nar un modelo computacional que permita inferir el estado cognitivo del usuario a partir de datos multimodales, integrando se˜ nales visuales, auditivas y autoadministradas.

Dise˜ nar y desarrollar una interfaz de usuario (UI) intuitiva y accesible, que facilite la interacci´ on fluida del usuario con el sistema y la comprensi´ on clara de las recomendaciones personalizadas ofrecidas, minimizando la carga cognitiva y fomentando la adopci´ on. Implementar algoritmos de procesamiento de im´ agenes y extracci´ on de carac-ter´ısticas faciales optimizados para funcionar en tiempo real en dispositivos m´ oviles, priorizando el uso eficiente de recursos.

 

4.   Estado del arte

 

El presente proyecto tiene como objetivo realizar la implementaci´ on de una

soluci´ on tecnol´ ogica para monitorear el estado de la salud mental a partir de res-

puestas capturadas por un dispositivo m´ ovil respecto del usuario. El campo de

la interacci´ on humano-computadora (HCI) ha evolucionado significativamente

con la incorporaci´ on de principios de neurociencia y t´ ecnicas de inteligencia ar-

tificial (IA), dando lugar a un emergente dominio de la neurotecnolog´ıa aplicada

al bienestar y la productividad. El presente estudio se asienta sobre los avan-

ces en estas ´ areas, buscando sintetizar y aplicar conocimientos de vanguardia

para el desarrollo de soluciones personalizadas. La comprensi´ on de la neurocien-

cia cognitiva es un pilar fundamental para el dise˜ no de sistemas que busquen

interactuar con los procesos mentales humanos de manera efectiva. Diversas in-

vestigaciones han demostrado que los ritmos circadianos, los patrones de sue˜ no y
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los niveles de energ´ıa cerebral influyen directamente en la capacidad de atenci´ on,

concentraci´ on y rendimiento cognitivo. Los algoritmos que logran adaptarse a

estos patrones individuales pueden optimizar las ventanas de alta productividad

y sugerir momentos de descanso activo o pasivo para prevenir la fatiga cognitiva

y el agotamiento.

 

5.   Metodolog´ıa

 

5.1.   Captura de datos

Para lograr esto, la aplicaci´ on recopilar´ıa tanto datos activos (aportados ma-

nualmente por el usuario a trav´ es de una interfaz gr´ afica) como datos pasivos

(obtenidos autom´ aticamente en segundo plano, sin interacci´ on directa), lo que

permitir´ a construir un perfil din´ amico y adaptativo del estado del usuario. Las

expresiones faciales constituyen un componente esencial en la comunicaci´ on no

verbal. Seg´ un los estudios del psic´ ologo Albert Mehrabian [3], en la transmisi´ on

emocional de un mensaje, solo el 7 % se atribuye al contenido verbal, el 38 % al

tono de voz y el 55 % a las expresiones faciales. Por esta raz´ on, NeuroSync incor-

porar´ a un sistema de captura de datos con el fin de interpretar el estado an´ımico

del usuario mientras interact´ ua con su celular. Para esto, se prev´ e la anonimiza-

ci´ on, encriptaci´ on, y almacenamiento seguro de datos, asegurando que cualquier

informaci´ on recopilada sea tratada bajo estrictas pol´ıticas de confidencialidad.

Este enfoque forma parte del campo de la computaci´ on afectiva, una disciplina

que busca dotar a las computadoras de la capacidad de reconocer, interpretar y

responder adecuadamente a las emociones humanas. En el caso de NeuroSync,

este reconocimiento emocional se implementar´ a mediante t´ ecnicas de aprendi-

zaje autom´ atico (Machine Learning). El sistema se entrenar´ a con im´ agenes de

expresiones faciales que presentan diferentes emociones. Durante el proceso de

entrenamiento, se extraer´ an rasgos clave del rostro —como la posici´ on de ce-

jas, ojos, boca y mejillas— para construir un modelo predictivo. Un ejemplo de

esta metodolog´ıa se encuentra en los estudios de Paul Ekman [2], quien cap-

tur´ o im´ agenes de un sujeto desde diferentes ´ angulos, utilizando finalmente 460

im´ agenes frontales (a 90 grados). El 90 % de estas im´ agenes se destin´ o al entrena-

miento del algoritmo, permitiendo que el sistema aprenda a reconocer emociones

b´ asicas como alegr´ıa, tristeza, ira, miedo, entre otras. Para la implementaci´ on

del modelo, se utilizar´ a inicialmente el lenguaje de programaci´ on Python junto

con la biblioteca dlib, conocida por su capacidad de detectar y alinear puntos

faciales clave de manera eficiente en tiempo real. No obstante, se contempla la

evaluaci´ on de alternativas m´ as avanzadas y recientes en el campo de la visi´ on

por computadora, como MediaPipe Face Mesh (de Google) o modelos basados

en transformers para visi´ on (Vision Transformers, ViT), que ofrecen mayor pre-

cisi´ on y robustez en entornos din´ amicos. La elecci´ on definitiva de la tecnolog´ıa

depender´ a de factores como el rendimiento en dispositivos m´ oviles, el consumo

de recursos y la facilidad de integraci´ on con el sistema propuesto. Adem´ as de los

datos iniciales, el sistema se basa en el enfoque categ´ orico propuesto tambi´ en por

Paul Ekman, quien identific´ o siete expresiones faciales universales vinculadas a
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emociones b´ asicas: enojo, asco, miedo, felicidad, tristeza, sorpresa y desprecio

[1]. Estas expresiones servir´ an como base para entrenar el sistema de detecci´ on

emocional de NeuroSync. Para ello, se utilizar´ a la base de datos RaFD (Radboud

Faces Database), que contiene im´ agenes de alta calidad de rostros humanos ex-

presando distintas emociones, con variaciones de edad, g´ enero y direcci´ on de la

mirada. Se seleccionaron ´ unicamente im´ agenes frontales (90 °), totalizando 460

registros: el 90 % se destin´ o al entrenamiento del modelo y el 10 % restante a

la evaluaci´ on [3]. El proceso de entrenamiento consisti´ o en dos fases principa-

les. En primer lugar, cada imagen fue etiquetada con un valor num´ erico que

representa una emoci´ on espec´ıfica (por ejemplo, felicidad = 5), generando as´ı un

vector de clases supervisado. En segundo lugar, se utiliz´ o la biblioteca dlib de

Python para identificar 68 landmarks faciales, es decir, puntos anat´ omicos clave

del rostro como cejas, ojos, nariz, boca y mand´ıbula. De cada imagen se extra-

jeron las coordenadas bidimensionales (x, y) de estos puntos, lo que permiti´ o

construir una matriz de caracter´ısticas de tama˜ no n × 136, donde n representa

la cantidad de im´ agenes procesadas. Estas caracter´ısticas geom´ etricas permiten

representar expresiones faciales de forma precisa, sin necesidad de procesar la

imagen completa. A partir de esta matriz, se entren´ o un modelo de clasificaci´ on

basado en regresi´ on log´ıstica, utilizando la estrategia “one-vs-all” para resolver

el problema multiclase. Se desarrollaron ocho clasificadores independientes, uno

por cada emoci´ on considerada, y la predicci´ on final se asigna seg´ un el clasifica-

dor que arroje la mayor probabilidad. Adem´ as de las expresiones faciales, otro

aspecto relevante para la inferencia emocional, es el an´ alisis del habla. En este

sentido, se analizar´ a la viabilidad de incorporar datos pasivos captados median-

te el micr´ ofono del dispositivo m´ ovil. Este enfoque permite obtener informaci´ on

ac´ ustica sin requerir interacci´ on activa por parte del usuario, lo que lo convierte

en un recurso especialmente valioso para el monitoreo continuo y no intrusivo

del estado emocional. La voz humana contiene m´ ultiples dimensiones emociona-

les que pueden inferirse a partir de variables paraling¨ u´ısticas como el tono, la

velocidad del habla, las pausas, la entonaci´ on y la energ´ıa vocal. Estas se˜ nales

son ampliamente utilizadas en computaci´ on afectiva, ya que diversos estudios

han demostrado su correlaci´ on con estados como el estr´ es, la ansiedad o la fatiga

cognitiva [5]. Como posible alternativa para incorporar esta modalidad en el mo-

delo NeuroSync, se contempla el desarrollo de un m´ odulo de an´ alisis vocal que

funcione de forma pasiva, grabando segmentos breves de audio en momentos

estrat´ egicos durante el uso de la aplicaci´ on. Estos fragmentos ser´ an procesa-

dos localmente mediante herramientas como librosa o openSMILE, permitiendo

extraer caracter´ısticas ac´ usticas como los coeficientes MFCC, frecuencia funda-

mental y niveles de energ´ıa. A partir de estas variables, se podr´ a aplicar un

modelo de clasificaci´ on supervisado entrenado con bases p´ ublicas como RAV-

DESS, capaz de inferir emociones b´ asicas asociadas al estado del usuario. Esta

informaci´ on auditiva se integrar´ a con los datos visuales y autoadministrados,

reforzando la precisi´ on del sistema de inferencia cognitiva. En versiones futuras,

se evaluar´ a la incorporaci´ on de modelos m´ as sofisticados como wav2vec 2.0, que
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han demostrado altos niveles de precisi´ on en el reconocimiento de emociones

desde se˜ nales de voz no estructuradas.

 

6.   Conclusiones

 

Hasta el momento, se ha logrado establecer una arquitectura conceptual clara

para la inferencia del estado cognitivo basada en datos multimodales. Se definie-

ron las m´ etricas de evaluaci´ on y se identificaron herramientas computacionales

viables para su futura implementaci´ on. Estos avances permiten sentar las bases

para el desarrollo de un sistema inteligente capaz de operar en tiempo real des-

de dispositivos m´ oviles, lo cual representa un desaf´ıo significativo en t´ erminos

de eficiencia computacional. La propuesta se alinea con la tendencia crecien-

te de integrar capacidades cognitivas en sistemas interactivos, abriendo nuevas

posibilidades en el campo de la computaci´ on afectiva y la interacci´ on humano-

dispositivo.

Como l´ıneas futuras de investigaci´ on, se propone explorar m´ etodos m´ as avan-

zados de fusi´ on multimodal para mejorar la precisi´ on de inferencia, investigar

mecanismos de personalizaci´ on del sistema seg´ un las caracter´ısticas individua-

les de los usuarios, y eventualmente avanzar hacia una evaluaci´ on emp´ırica con

participaci´ on humana bajo criterios ´ eticos. Asimismo, ser´ıa valioso analizar el

impacto de este tipo de tecnolog´ıa en la autorregulaci´ on cognitiva y emocio-

nal en contextos reales, lo cual abrir´ıa nuevas dimensiones en la investigaci´ on

interdisciplinaria entre inform´ atica, neurociencia y psicolog´ıa aplicada.
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Abstract.

Este  informe  presenta  el  desarrollo  de EchoLens,  una  solución  tecnológica orientada a personas con discapacidades  auditivas,  una  problemática  creciente  en  Latinoamérica  con  fuerte  impacto  social, académico y laboral. El proyecto propone unos lentes inteligentes que proyectan subtítulos en tiempo real mediante tecnologías de Inteligencia Artificial y Cloud Computing. EchoLens fue presentado en la Huawei  ICT  Innovation  Competition  2024/25,  obteniendo  el  tercer  puesto  a  nivel  nacional  y  fue declarado  de  interés  por  la  Legislatura  de  Río  Negro  (declaración   N°  334/2025).  La  metodología empleada  contempla  el  diseño  físico  de  los  lentes  y  la  arquitectura  del  software,  con  dos  enfoques principales que permitieron analizar mejoras futuras y los desafíos técnicos a largo plazo. 

 

Palabras claves. Lentes inteligentes, subtítulos, inteligencia artificial, procesamiento de voz, diarización, realidad aumentada, cloud computing. 

 

1.     Introducción:

1.1.      Contexto y motivación. 

El  desarrollo  tecnológico  es  uno  de  los  principales  impulsores  del desarrollo humano. Bajo esta  premisa,  Huawei  presenta  una  competencia  donde  estudiantes  de  todo  el  mundo comparten sus ideas y proyectos que busquen innovar en pos de una sociedad más igualitaria. En este contexto, nace el proyecto EchoLens. 

EchoLens  es  una  propuesta  tecnológica  presentada  en  la Huawei  ICT  Innovation 

Competition  2024/25,  con  el acompañamiento académico de Mauro Cambarieri y Juan Cruz Martínez Luquez. La solución busca mejorar la comunicación de personas con discapacidades auditivas  a  través  de  la  utilización  de  lentes  inteligentes  los  cuales  proyectan  subtítulos  en tiempo real. 

La  iniciativa  responde  a  una  problemática  creciente:  las  discapacidades  auditivas 

están en aumento y se proyecta un crecimiento significativo en los próximos 25 años [1]. En América  Latina,  se  determinó  que  dichas  problemáticas  no  son  una  prioridad  para  los gobiernos  [2],  y  quienes  las  padecen  suelen  encontrarse  en  situaciones  de  vulnerabilidad social: bajos ingresos, menor nivel educativo, desempleo o pobreza [3]..

Frente  a  esta  situación, EchoLens promueve  la  inclusión  social  al  facilitar  la 

interacción  cotidiana  en  entornos  familiares,  educativos  y  laborales.  La  solución  utiliza inteligencia  artificial  en  tres  módulos  principales:  diarización  (identificación  de  hablantes), transcripción  automática  y  traducción  multilingüe.  Esta  arquitectura  permite  interpretar conversaciones con precisión, adaptándose a contextos diversos como la educación, el turismo o espacios institucionales.

2.     Metodología

2.1.     Diseño de los lentes

El proyecto contempla el desarrollo de dos prototipos de lentes inteligentes, ambos basados en el  mismo  principio  óptico:  la  refracción  de  luz  mediante  espejos  y  vidrios.  La  principal 
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diferencia entre ellos radica en la ubicación de la pantalla OLED y en aspectos de ergonomía que influyen en la comodidad de uso. 

Principio de funcionamiento 

Ambos  prototipos  utilizan  un  sistema  de  proyección  que  combina  una  pantalla  OLED,  un espejo  y  un  vidrio  espejado,  permitiendo  superponer  información  visual  directamente  en el campo  de  visión  del  usuario  sin  estorbar  la  percepción del entorno. Esta técnica ofrece una experiencia similar a la de un head-up display (HUD). Componentes utilizados 

● Pantalla OLED 128x32 (0.91"): utilizada para proyectar la información visual. ● Microcontrolador  ESP32-C3  Supermini:  encargado  del  procesamiento  y

comunicación inalámbrica.

● Micrófono digital INMP-441: captura de audio para aplicaciones de reconocimiento

de voz o interacción por comandos.

● Módulo  táctil  capacitivo  TTP223:  permite  interacción  sencilla  con  el  sistema

mediante toques.

● Espejo  y  vidrio  con  film espejado: elementos ópticos para redirigir y superponer la

imagen proyectada.

● Lente amplificador: mejora la visibilidad de la imagen proyectada y amplía el ángulo

de visión.

Fabricación de la estructura 

Los marcos de los lentes serán diseñados mediante software de modelado 3D, lo que permite optimizar la ergonomía y adaptación al hardware. Para su fabricación, se utilizará tecnología de impresión 3D con filamento PETG, seleccionado por su resistencia mecánica, flexibilidad y durabilidad, lo cual lo hace adecuado para aplicaciones de uso diario. 

2.2.     Elección del software. 

Utilización de la Inteligencia Artificial. 

Para abordar las tareas de diarización, transcripción y traducción automática, se consideraron dos enfoques: Un desarrollo local y una integración externa. 

El  desarrollo  local  implica  utilizar  modelos  de  inteligencia  artificial  de  desarrollo 

propio  o  de  código  abierto.  Partiendo  de  esta  premisa,  se  seleccionaron  modelos  de inteligencia  artificial  de  código  abierto  ampliamente  validados,  alojados  en  la  plataforma HuggingFace.  Esta  decisión  se  fundamenta  en  la  necesidad  de  contar  con  herramientas confiables,  reproducibles  y  adaptables  a  distintos  contextos  lingüísticos.  Los  modelos considerados son: 

I.  Pyannote.audio: utilizado para la diarización del hablante. Este modelo se destaca por 

su desempeño en entornos reales con múltiples interlocutores. 

II. Whisper (OpenAI): empleado para la transcripción automática del habla, reconocido

por su alta precisión y robustez frente a variaciones en el acento y ruido de fondo. 

III. Helsinki-NLP (Tatoeba Translation Models): utilizado para la traducción automática

multilingüe, con soporte para más de 100 idiomas. 

Estos  modelos  se  ejecutan  en  un  entorno  virtual  proporcionado por Google Cloud Platform (GCP),  lo  cual  permite  externalizar  el  procesamiento  de  audio  sin  requerir  hardware especializado embebido en los lentes. La decisión de externalizar el procesamiento 

En  cambio,  en  el  segundo  enfoque,  se  analizó la posibilidad de integrar el servicio 

Google  Gemini,  una  solución  basada en IA generativa que ofrece capacidades unificadas de transcripción,  traducción  y  comprensión  contextual.  En  las  pruebas  preliminares,  Gemini demostró  un  rendimiento  superior  en  precisión  y  con  una  mayor  eficiencia  operativa,  al unificar las tres tareas en una única API. 

No obstante, esta alternativa plantea desafíos relevantes en términos de privacidad y 

seguridad de los datos. Por defecto, los servicios de Gemini pueden retener temporalmente las conversaciones  para  fines  de  monitoreo  [4],  lo  cual  resulta  incompatible con los estándares 
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éticos de privacidad requeridos por aplicaciones sensibles como EchoLens. Para mitigar estos riesgos, se identificaron las siguientes condiciones técnicas necesarias: 

● Configuración  del  servicio  dentro  de  Google  Workspace,  con  el  historial  de

interacciones completamente desactivado [5]. 

● Garantizar  que  los  datos  procesados  no  se  utilicen  para entrenamiento del modelo,

deshabilitando  explícitamente  la  opción  de  aprendizaje  automático  con  datos  de usuario [4], [5]. 

● En  caso  de  implementación  institucional,  establecer  acuerdos  de  procesamiento  de

datos (DPA/CDPA) [5] formales con el proveedor, que aseguren el cumplimiento de las normativas de protección de datos personales . 

La  decisión  final  entre  continuar  con  una  arquitectura  modular  basada  en  modelos open-source,  o  avanzar  hacia  una  solución  unificada  mediante  Gemini, se encuentra aún en evaluación.  Dicha  elección  dependerá  de  factores  como  escalabilidad,  robustez  en entornos reales, latencia en tiempo real y garantías de privacidad y soberanía de datos. Desarrollo de aplicación móvil. 

Se  definió  como  componente  esencial  el  desarrollo  de  una  aplicación  móvil  intermediaria entre los lentes inteligentes y la infraestructura en la nube, encargada de gestionar la conexión, captar el audio y derivarlo al procesamiento en Google Cloud Platform. 

Aunque  la  elección  tecnológica  aún  está  en  análisis,  se  contemplan  frameworks 

multiplataforma como Flutter y React Native, junto con opciones nativas como Kotlin, Java y Swift. 

El integral de la solución tiene como objetivo priorizar la privacidad, procesando los 

datos en tiempo real sin almacenamiento de audio ni transcripciones. Cumple con la Ley N.º 25.326 de Protección de Datos Personales, garantizando el tratamiento informado y seguro de la información. En caso de expansión internacional, se prevé la adaptación normativa según la legislación vigente en cada jurisdicción 

3.     Líneas de trabajo.

3.1.     Prototipos planificados.

Como  parte  de  la  etapa  inicial del proyecto, se planificó el desarrollo de dos prototipos con diferentes configuraciones en la ubicación de la pantalla OLED. 

El primer prototipo posiciona la pantalla sobre la línea superior de los lentes, cerca de 

la  frente  del  usuario,  mientras  que  el  segundo  la  ubica  en  uno  de  los  laterales  del  marco. Ambas  configuraciones  presentan  ventajas  y  desventajas relacionadas principalmente con la óptica del sistema, ya que modifican los ángulos de reflexión y la forma en que la imagen se proyecta hacia el ojo. 

Actualmente,  nos  encontramos  evaluando  estos  diseños  a  través  de  pruebas 

preliminares  con  un  grupo  seleccionado  de usuarios. El feedback recopilado será clave para determinar cuál de los prototipos resulta más eficiente y cómodo, así como cuál ofrece mayor potencial de mejora en futuras iteraciones. Esta etapa representa el punto de partida para una evolución  iterativa  del  diseño  basada  en  la  experiencia  del  usuario  y  el  rendimiento óptico observado. 

3.2.     Modelo ideal planificado. 

El  desarrollo  de  los  prototipos  apunta  a un modelo ideal que integre inteligencia artificial y realidad  aumentada  (RA)  de  forma  robusta.  Este  diseño  contempla  una  doble  diarización —mediante  audio  e  imagen—  utilizando  una  cámara  incorporada  en  los  lentes,  lo  que permitirá superponer subtítulos en tiempo real directamente debajo de cada interlocutor. Para ello,  se  prevé  la  incorporación  de  componentes  como  cámaras,  pantallas  específicas  para subtítulos  y  una  unidad de procesamiento mejorada, lo cual implicará un rediseño hacia una estructura  de  mayor  volumen,  que  se  asemeja  a  dispositivos  de  RA  como Meta  Quest.  El objetivo  final  es  optimizar  la  legibilidad,  reducir  el  esfuerzo  visual  y  ofrecer  una  interfaz moderna y funcional. 

3.3.     Limitaciones técnicas actuales. 
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Durante  el  desarrollo  de  los  prototipos  iniciales,  se  han  identificado  diversas  limitaciones técnicas  que  condicionan  tanto  el  rendimiento  como  la  experiencia  de  usuario.  Estas limitaciones constituyen desafíos clave a resolver en futuras iteraciones del proyecto. Latencia en el procesamiento 

Uno de los principales desafíos actuales es la latencia en tareas que requieren procesamiento de voz o interacción en tiempo real, debido al envío de audio a un dispositivo externo para su análisis  y  posterior  respuesta.  Una  posible  solución  futura  es  el  uso  de  procesamiento multihilo en el servicio externo, lo que permitiría realizar distintas tareas en paralelo y reducir así los tiempos de espera percibidos por el usuario. 

Cuestiones ópticas

A  nivel  óptico,  uno de los retos es lograr una proyección clara y legible sin interferir con la visión  del  entorno.  Factores  como  la  ubicación  de  los  espejos,  el  ángulo  de  reflexión,  la intensidad del brillo de la pantalla OLED y la calidad del film espejado impactan directamente en  la  legibilidad  del  contenido.  Aún  se  están  realizando  ajustes  en  los  prototipos  para encontrar un equilibrio adecuado entre visibilidad y transparencia. 

Autonomía energética 

La  duración  de  la  batería  es  otra  limitación  importante.  Debido  al  tamaño  compacto  del dispositivo,  la  capacidad  de  incorporar  baterías  de  gran  autonomía  es  reducida.  El  uso eficiente  de  energía  por  parte  del  microcontrolador  y  la  pantalla  OLED,  así  como  la posibilidad de implementar modos de bajo consumo o sistemas de apagado automático cuando el dispositivo no está en uso, serán fundamentales para mejorar la autonomía sin comprometer la funcionalidad. 

4.     Conclusión

4.1.     Resumen de los aportes claves.

EchoLens  nació  bajo  el  marco  de  una  competencia  que  busca  desarrollar  tecnologías innovadoras  que  promuevan  la  igualdad,  la  inclusión,  la  integración  y  solucionen problemáticas globalizadas.  

Desde los albores de la idea hasta el día de la publicación de este informe, el proyecto 

ha evolucionado profundamente. Se destaca principalmente la incorporación de tecnologías de procesamiento en la nube, cuyos resultados demostraron una mejoría significativa en tiempos de procesamiento. De la misma forma, se logró aumentar la precisión de las transcripciones y traducciones al utilizar el servicio de Gemini en lugar de modelos de desarrollo propio. 

Por  otro  lado,  la  declaración  de interés por parte de la Legislatura de Río Negro es 

otro  aporte  clave;  al  darle  visibilidad  al  proyecto  y  promover  su  desarrollo  mediante financiamiento,  demostró  la  importancia  del  acompañamiento  docente  y  la  generación  de espacios  de  interacción  entre  alumnos  para  el  desarrollo  profesional  y  cientifico  de  las universidades. Además, dicho financiamiento permitió transformar el proyecto de algo teórico a algo tangible. 

Finalmente,  EchoLens  proyecta  seguir  creciendo,  explorando  nuevas  aplicaciones 

tecnológicas  y  ampliando  su  alcance  social.  Este  proyecto  es  testimonio  del  valor  de  la formación  universitaria,  del  trabajo  en  equipo  y  del impulso brindado por espacios como el Laboratorio de Informática Aplicada (LIA) de la UNRN, sin los cuales esta idea no se habría transformado en realidad. 
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Abstract. El creciente uso del software de simulación clínica en la formación de profesionales de Enfermería ha generado la necesidad de contar con modelos de evaluación que garanticen su calidad desde una perspectiva integral, incluyendo aspectos técnicos y pedagógicos. Si bien, diversos estudios destacan el impacto positivo de la simulación clínica en el desarrollo de competencias, advierten so- bre la falta de criterios sistemáticos para evaluar su eficacia. En este trabajo se propone evaluar la calidad del software, siguiendo los lineamientos de la norma ISO/IEC 25010, con énfasis en dimensiones pedagógicas y técnicas, con el obje- tivo de tener instrumentos que orienten la toma de decisiones en torno a la selec- ción, uso y mejora del software de simulación clínica en el área de Enfermería. De esta manera, el trabajo propone definir un modelo de calidad que contribuya a valorar no solo el funcionamiento del software a nivel técnico, sino también su pertinencia en relación con los objetivos pedagógicos. 

 

Keywords: Calidad del Software; Simuladores Clínicos; Enfermería. 

 

1    Introducción 

La evaluación de la calidad en productos de software requiere marcos normativos que permitan  establecer  criterios  objetivos  y  comparables.  En  este  sentido,  la  norma ISO/IEC  25010  constituye  un  referente  internacional  para  definir  la  calidad  del producto del software. Esta norma  proporciona características como la funcionalidad, usabilidad, eficiencia, compatibilidad, seguridad y mantenibilidad. Aunque su origen está  vinculado  al  desarrollo  general  de  software,  sus  categorías  han  sido progresivamente  adaptadas a contextos específicos como el  educativo  y  el  sanitario, debido a su versatilidad y rigurosidad metodológica. 

En los últimos años, el uso de software de simulación clínica ha crecido sostenidamente en  la  formación  en Enfermería,  consolidándose  como  una  herramienta  clave  para  el desarrollo  de  competencias  profesionales  en  entornos  controlados,  seguros  y pedagógicamente significativos. Este avance ha generado la necesidad  de criterios de evaluación que consideren no solo la dimensión técnica, sino también la  pedagógica. Contar con modelos que aborden  la complejidad de los procesos formativos mediados por tecnología resulta indispensable.
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El  uso  de  simuladores  clínicos  trasciende  lo  meramente  instrumental.  Su  selección, implementación y utilización cotidiana impactan en la enseñanza y el aprendizaje, en la organización  institucional  y  en  la  articulación  interdisciplinaria.  Sin  embargo,  en muchos  casos,  la  evaluación  del  software  se  limita  a  aspectos  aislados  como  su funcionalidad o diseño visual, sin considerar su adecuación pedagógica, su capacidad de generar experiencias formativas significativas ni su sostenibilidad en el tiempo. 

Diversos estudios han señalado la necesidad de contar con criterios estructurados para evaluar  tecnologías  educativas  en  salud.  Alinier  et  al.  [1]  y  Gaba  [2]  subrayan  la importancia de la simulación como estrategia educativa eficaz, aunque advierten sobre la  ausencia  de  instrumentos  sistemáticos  para  valorar  la  calidad.  Asimismo,  autores como Valderas et al. [3] propusieron marcos de evaluación que integran dimensiones técnicas y pedagógicas,  pero con enfoques generales que no siempre contemplan  las particularidades del software clínico. Trabajos como los de Padilha et al. [4] y Lapkin et  al.  [5]  exploraron  la  relación  entre  la  calidad  de  los  simuladores  virtuales  y  el aprendizaje significativo, destacando  la necesidad de modelos  adaptados  a  contextos específicos y validados empíricamente. 

En  este  sentido,  se  propone  un  modelo de  calidad  integral  para  evaluar  software  de simulación  clínica.  El  objetivo  es  contar  con  un  instrumento  que  oriente  decisiones basadas en criterios objetivos, contextualizados y pertinentes, con el fin de fortalecer la calidad de la educación en Enfermería y de promover un uso reflexivo, crítico y eficaz de la tecnología en la formación profesional. La propuesta se fundamenta en la norma ISO/25010  [6],    enriquecida    con  aportes  de  la  didáctica  de  la  simulación  y  de  la ingeniería  de  software  educativa,  así  como  con  estudios  recientes  que  amplían  que adaptan dicha marco  a contextos educativos y sanitarios [10]. 

 

2    Metodología 

El presente trabajo de investigación aplica un enfoque metodológico mixto, de carácter exploratorio-descriptivo, que combina técnicas cualitativas y cuantitativas para abordar de manera integral la complejidad del objeto de estudio. Esta estrategia permite captar tanto las percepciones y experiencias de los usuarios como los aspectos técnicos y fun- cionales del software de simulación clínica. A partir de esta combinación, se avanza en la construcción de un modelo de calidad basado en contextos sanitarios reales y respal- dado  por  marcos  conceptuales  sólidos,  como  los  propuestos  en  la  norma  ISO/IEC 25010. La metodología incluye las etapas detalladas a continuación. 

 

Revisión de literatura. 

Se ha realizado un análisis de los modelos existentes de evaluación de software educa- tivo y simulación clínica, así como fuentes teóricas y normativas vinculadas con tres ejes centrales: 

a. Modelos de calidad de software en general, y norma ISO/IEC 25010 en particu- 

lar [6, 11, 12].

b. Estándares y buenas prácticas en simulación clínica, como los propuestos por la

International Nursing Association for Clinical Simulation and Learning [7] y la Society for Simulation in Health-Care [8]; así como estudios aplicados al en- torno clínico y sanitario que proponen enfoques específicos de confiabilidad y sostenibilidad del software.
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c. Marcos de evaluación de software educativo, incluyendo aportes de Nielsen [9]

sobre usabilidad y trabajos académicos como los de Martín et al. [10].

 

Definición de modelo de calidad. 

A partir de los hallazgos obtenidos en las etapas anteriores, se procedió al desarrollo de un modelo de calidad. Éste será estructurado a partir de dimensiones clave identificadas en la literatura y validadas empíricamente. Algunas de las características que se ten- drían en cuenta son: Usabilidad, Fidelidad clínica, Alineación pedagógica, Interactivi- dad, Desempeño, Soporte técnico y Documentación. Para cada dimensión se definirán subcaracterísticas, indicadores y métricas orientadas a su evaluación sistemática. 

 

Análisis de productos. 

Se seleccionarán productos de software específicos de simulación clínica actualmente utilizadas en instituciones académicas de formación en Enfermería, como los simula- dores Gaumard, vSim for Nursing y Body Interact,  atendiendo a criterios de diversidad funcional y relevancia pedagógica. En cada caso, se realizarán entrevistas semiestruc- turadas a docentes usuarios de los sistemas y se llevarán a cabo encuestas estructuradas a estudiantes que hayan utilizado dichos productos. 

 

Validación del modelo. 

El modelo propuesto será sometido a un proceso de validación mediante la aplicación de una matriz de evaluación diseñada específicamente para tal fin. Dicha matriz será completada por un panel de expertos integrado por profesionales de Enfermería, espe- cialistas en simulación clínica, educadores y desarrolladores de  software. Esta  etapa permitirá evaluar la claridad, pertinencia y aplicabilidad de cada dimensión del modelo. 

 

Evaluación de resultados y ajustes finales. 

Finalmente, se procederá al análisis de los datos obtenidos en la validación, mediante técnicas de análisis temático y estadística descriptiva. Con base en estos resultados, se realizarán los ajustes necesarios al modelo, con el fin de optimizar su consistencia in- terna, aplicabilidad y valor práctico. Esta etapa culminará con la elaboración de con- clusiones y recomendaciones para su implementación en contextos educativos reales. 

 

3    Resultados parciales 

El  modelo  propuesto  articula  dimensiones  técnicas,  pedagógicas  y  organizacionales para la evaluación de simuladores clínicos utilizados en la formación de estudiantes de Enfermería. Basado en la norma ISO/IEC 25010, integra características que permiten valorar no solo la calidad técnica del software, sino también su pertinencia educativa y su aplicabilidad clínica.  

Desde  una  perspectiva  pedagógica,  contar  con  criterios  sistemáticos  de  evaluación permite  asegurar  que  las  herramientas  tecnológicas  utilizadas  en  la  formación  de estudiantes de Enfermería se encuentren alineadas con los objetivos de aprendizaje y favorezcan el desarrollo de competencias clínicas significativas.  
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Desde  el  punto  de  vista  técnico,  la  existencia  de  un  modelo  de  calidad  facilita  la valoración de aspectos fundamentales como la usabilidad, la accesibilidad y la fiabilidad del software, de acuerdo con estándares internacionales como la norma ISO/IEC 25010 [5]. Dichos criterios permiten garantizar que las plataformas de simulación respondan a parámetros mínimos de funcionamiento, experiencia  de usuario y sostenibilidad a  lo largo  del  tiempo.  Finalmente,  desde  una  dimensión  económica/organizacional,  la implementación  de  un modelo  orientador  permite  optimizar  la inversión de  recursos institucionales  al  fundamentar  con  mayor  objetividad  la  selección,  adquisición  y/o desarrollo de  soluciones tecnológicas adecuadas a  las necesidades  específicas  de  las instituciones  formadoras.  Esto  se  alinea  con  propuestas  recientes  que  recomiendan adaptar los modelos internacionales de calidad a contextos educativos críticos, como la formación en salud [14]. 

A partir del análisis de la literatura y de los primeros avances en el trabajo de campo, se elaboró un modelo de calidad para evaluar software de simulación clínica en la for- mación de estudiantes de Enfermería. Este modelo toma como base la norma ISO/IEC 25010, pero adapta sus categorías a las necesidades del ámbito educativo en salud. El modelo se organiza en seis grandes dimensiones: funcionalidad, usabilidad, eficiencia, experiencia del usuario, compatibilidad y mantenibilidad/seguridad. Cada una de ellas incluye aspectos más específicos, con indicadores y métricas definidas para poder apli- carse en contextos reales de enseñanza. 

La Tabla 1 muestra la característica Funcionalidad, uno de los atributos más importa- tes en la evaluación, dado que determina qué tan bien el software cumple con los obje- tivos educativos y clínicos para los que fue diseñado. 

 

Tabla 1. Subcaracterísticas, métricas e indicadores de Funcionalidad. 

Subcaracterística     Métrica                                 Indicador 

Cobertura de escena-  Porcentaje de áreas de enfermería repre-    ≥ 90% de las especialida- 

rios clínicos              Sentadas                                      des cubiertas 

Diversidad de casos     Número de escenarios distintos por espe-    ≥ 3 escenarios por espe- 

clínicos                  cialidad                                        cialidad 

Relevancia clínica      Alineación con protocolos actualizados      Validación por comité 

académico 

Configuración espe-  Opciones de personalización por escena-    ≥ 3 parámetros configura- 

cífica                     Rio                                              bles por escenario 

Simulación dinámica  Tiempo de respuesta fisiológica a accio-     ≤ 2 segundos para reflejar 

nes del usuario                              cambios 

Interactividad com-     Número de variables afectadas              ≥ 3 variables modificables 

pleja 

Compatibilidad con     Dispositivos simulados integrables          ≥ 2 tipos de dispositivos 

dispositivos                                                            soportados 

Feedback en tiempo    Indicadores visuales o sonoros de accio-     Presente en ≥ 90% de los 

real                         nes correctas/erróneas                         escenarios 

 

Análisis post-simula-  Existencia de informes automáticos  Informes generados tras el 

ción  100% de simulaciones 

Estadísticas de rendi- Almacenamiento de datos históricos y  Registro individual y gru- 

miento                 comparativos                              pal disponible 




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

4    Conclusiones 

La incorporación de tecnologías como el software de simulación en Enfermería plantea desafíos concretos. Entre ellos, uno de los más urgentes es contar con herramientas que permitan evaluar con criterio y profundidad la calidad de estos recursos. Este trabajo responde a esa necesidad, proponiendo un modelo de calidad adaptado al contexto educativo en salud. Si bien la norma ISO/IEC 25010 ofrece una base sólida desde lo técnico, no alcanza por sí sola para capturar la complejidad de lo que implica formar profesionales de la salud con simuladores. Por eso, el modelo que aquí se plantea combina dimensiones técnicas y pedagógicas, que se expresan a través de indicadores.  Estos indicadores pueden ser utilizados por docentes para evaluar el valor educativo del software, por técnicos para revisar su desempeño y compatibilidad, y por autoridades institucionales para tomar decisiones informadas sobre su incorporación o mejora. 

El modelo busca generar una mirada crítica sobre el uso de tecnología en la enseñanza, 

entendiendo que no se trata solo de tener "buen software", sino de garantizar que éste realmente contribuya a mejorar la experiencia formativa, que sea accesible, seguro, sos- tenible y que respete los tiempos y necesidades de quienes aprenden y enseñan. 
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Resumen. En este artículo se presenta una propuesta en proceso de un framework  backend  para  videojuegos  multijugador,  realizado  en  el marco del Proyecto CICITCA “Framework USIM para el desarrollo de Aplicaciones  Web”,  cuyo  objetivo  es  optimizar  el  desarrollo  de videojuegos  mediante  la  integración  de  los  patrones  Entidad-Componente-Sistema  (ECS)  y  Patrón  Estado,  a  fin  de  lograr  una arquitectura modular, escalable y mantenible. La implementación se está realizando en PHP/Laravel, e incluye sistemas de eventos, renderizado, gestión  de  estados  y  prefabs  reutilizables.  Se  está  aplicando  una metodología  cuanti-cualitativa  para  la  validación  del  framework.  Se espera  que  esta  propuesta  reduzca  las  barreras  técnicas  para desarrolladores  independientes  y  académicos  de  la  industria  de  los videojuegos.

 

Palabras Clave: Framework, Patrón Entidad Componente Sistema, Patrón de Diseño Estado.

 

1    Introducción 

 

Este artículo presenta una propuesta de Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias de la Computación  en  proceso.  Se  está  llevando  a  cabo  en  el  marco  del  Proyecto  de Investigación  CICITCA  denominado  “Framework  USIM  para  el  desarrollo  de Aplicaciones  Web”,  aprobado  según  resolución  2902-CS-UNSJ,  en  el  Gabinete  de Gamificación del Instituto de Informática de la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan. La propuesta surge en respuesta a la  creciente  demanda  de  soluciones  tecnológicas  que  optimicen  el  desarrollo  de videojuegos multijugador, reduciendo significativamente los tiempos de desarrollo y que permitan disminuir errores en las versiones iniciales. La industria del videojuego presenta desafíos únicos en términos de sincronización en tiempo real, escalabilidad y mantenimiento de la integridad del estado del juego[1]. Este trabajo final de grado tiene los siguientes objetivos: desarrollar componentes clave del Framework GameCore[2], basado en la integración de patrones arquitectónicos Entidad Componente Sistema[3] y Patrón Estado[4], y validar el framework completo aplicando una metodología cuanti-cualitativa. Cabe aclarar que el framework mencionado ya se viene desarrollando en el 
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proyecto señalado. A continuación se presenta la arquitectura tecnológica propuesta, la metodología de investigación que se está aplicando, los aportes de este trabajo al área disciplinar, las posibles líneas de acción y las referencias básicas consultadas. 

 

2    Arquitectura Tecnológica Propuesta 

 

El  Framework  GameCore  implementa  una  arquitectura  backend  robusta  utilizando PHP/Laravel como núcleo tecnológico, con las siguientes características distintivas: 

● Patrón  de  Componentes:  mediante  la  implementación  de  GameObjects

modulares con Componentes reutilizables 

● Gestión  de  Estados:  State  Components  que  permiten  máquinas  de  estados

complejas[5][6]. 

● Sistema de Eventos: mediante la comunicación desacoplada entre elementos

del framework 

● Servicios  Persistentes:  con  la  incorporación  de  GameServices  para  lógica

transversal de juego

● Sistema de Renderizado: View System y Render System para sincronización

cliente-servidor

● Prefabs: Templates para instanciación eficiente de estructuras complejas

 

3    Metodología de investigación 

 

Se adopta un enfoque de investigación aplicada con una metodología cuali-cuantitativa. Dado  que,  por  un  lado,  se  analizarán  desde  un  enfoque  cuantitativo,  métricas  de rendimiento,  escalabilidad  y  tiempos  de  desarrollo.  Y  por  otro,  se  evaluará  la experiencia de usuario (UX) de desarrolladores mediante encuestas y entrevistas semi-estructuradas. 

De  acuerdo  al  Manual  de  Frascati[8],  este  trabajo  se  clasifica  como  investigación aplicada orientada a la adquisición de nuevos conocimientos dirigidos hacia un objetivo práctico específico. Se espera que el framework proporcione seguridad, escalabilidad y mantenibilidad para la industria global del desarrollo de videojuegos. 

 

4    Aportes del trabajo 

 

Este trabajo contribuye al avance tecnológico y metodológico en el sector del desarrollo de videojuegos mediante: 

- La integración innovadora de patrones arquitectónicos ECS y Estado[7] 

- La  presentación  de  Framework  open-source  reutilizable  para  la  comunidad 

académica y profesional 

- La propuesta de una metodología de validación replicable para frameworks 

similares 

 

Se  espera  que  GameCore  facilite  la  democratización  del  desarrollo  de  videojuegos multijugador, reduciendo barreras técnicas y promoviendo la innovación en el sector, 
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especialmente  beneficiando  a  desarrolladores  independientes  y  equipos  académicos con recursos limitados. 

 

5    Posibles líneas de investigación futuras 

- Optimización  y  Escalabilidad  Distribuida.  Desarrollo  de  algoritmos  para 

distribución  automática  de  GameObjects  a  través  de  múltiples  servidores  y técnicas  de  clustering  para  juegos  multijugador  masivos,  incluyendo predicción de carga mediante Machine Learning. 

- Inteligencia Artificial Basada en Componentes. Mediante la integración de IA 

adaptativa en Componentes para comportamientos inteligentes de Personajes No Jugadores (NPCs) y sistemas de decisión colaborativa entre GameObjects mediante arquitecturas multi-agente.

- Seguridad  y  Sistemas  Anti-Cheat  (antitrampas)  Avanzados.  Mediante 

investigaciones  sobre  la  validación  autoritativa  que  permitan  detectar anomalías  en  tiempo  real  y  exploración  de  tecnologías  blockchain  para garantizar integridad de estados críticos del juego. 
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Abstract. En este art´ıculo presentamos una propuesta para la gesti´on de datos en la log´ıstica de distribuci´on de productos perecederos mediante el uso de bases de datos relacionales con capacidades espaciales. Se desarroll´o un prototipo fun-cional utilizando PostgreSQL y su extensi´on PostGIS, que permite integrar datos estructurados y espaciales relevantes para la trazabilidad y planificaci´on log´ıstica. El dise˜no de la base de datos incluy´o el desarrollo del modelo conceptual, del modelo l´ogico y del modelo f´ısico. Adem´as, se plantea el uso de t´ecnicas de miner´ıa de datos para la extracci´on de patrones que apoyen la toma de decisiones. Palabras claves: bases de datos, log´ıstica, productos perecederos, trazabilidad

 

1 Introducci´on

 

El avance de la tecnolog´ıa ha generado la necesidad de que las bases de datos puedan

almacenar y gestionar nuevos tipos de datos, como im´agenes, sonido, texto, v´ıdeo, datos

geom´etricos, entre otros [1]. Estos datos se conocen como no estructurados.

Los Sistemas de Gesti´on de Bases de Datos Relacionales (SGBD) han evolucionado

para manejar nuevos tipos de datos, permitiendo su almacenamiento y b´usqueda efi-

ciente. Paralelamente, las bases de datos NoSQL surgieron para gestionar datos no es-

tructurados y semiestructurados. Ambos sistemas no son mutuamente excluyentes sino

que responden a diferentes necesidades y escenarios. Por esta raz´on, muchas organiza-

ciones optan por emplearlas de forma complementaria, aprovechando las fortalezas de

cada una seg´un las tareas espec´ıficas a realizar.

Los SGBD relacionales est´an dise˜nados para aplicaciones de procesamiento de

transacciones en l´ınea (OLTP) que requieren alta coherencia. Los sistemas NoSQL

est´an orientados a ofrecer diversos patrones de acceso y an´alisis sobre grandes vol´umenes

de datos semiestructurados, flexibilizando los m´etodos de manipulaci´on, incluso a costa

de sacrificar ciertas garant´ıas de consistencia para lograr mayor escalabilidad y veloci-

dad. En este sentido, los sistemas NoSQL no aseguran el cumplimiento completo de las

propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad).

En muchas aplicaciones del mundo real surge la necesidad de trabajar con sistemas

que integren datos estructurados y no estructurados, manteniendo al mismo tiempo una

alta carga transaccional con cumplimiento de las propiedades ACID. En estos casos la
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opci´on mas conveniente es utilizar un SGBD relacional con capacidad para manejar

datos no estructurados.

En paralelo a esto, la creciente disponibilidad de grandes vol´umenes de datos ha

generado la necesidad de herramientas anal´ıticas capaces de extraer conocimiento ´util a

partir de ellos. En este contexto, la miner´ıa de datos se presenta como una metodolog´ıa

eficaz para descubrir patrones, tendencias y relaciones ocultas dentro de conjuntos

de datos complejos, que dif´ıcilmente podr´ıan ser detectados mediante t´ecnicas tradi-

cionales de an´alisis. La evoluci´on de los modelos de bases de datos, junto con la in-

tegraci´on de t´ecnicas de miner´ıa de datos, permite abordar problem´aticas complejas y

actuales de manera m´as eficaz.

Como caso de aplicaci´on, este trabajo se centra en el estudio del problema de

log´ıstica para la distribuci´on de alimentos perecederos [3]. En este contexto, surge la

necesidad de gestionar tanto datos estructurados como no estructurados, as´ı como de

aplicar t´ecnicas de miner´ıa de datos para optimizar los procesos de toma de decisiones.

Este trabajo se enmarca en el Proyecto Integrador final de la asignatura Bases de

Datos Avanzadas, correspondiente al quinto a˜no de la carrera Ingenier´ıa en Sistemas de

Informaci´on (UNViMe). La propuesta integra contenidos claves del curso, entre ellos

Dise˜no F´ısico, Bases de Datos no Estructurados y Miner´ıa de Datos. Explicamos a

continuaci´on el trabajo desarrollado.

 

2   Log´ıstica de Alimentos Perecederos: Nuestra Propuesta

En Argentina, la log´ıstica de alimentos enfrenta desaf´ıos significativos. Seg´un datos del

INTA el 28% de los productos perecederos se pierden antes de llegar al consumidor final

y el 40% de los retrasos en la entrega se debe a fallos en la estimaci´on de los tiempos

de distribuci´on. Como consecuencia, se generan p´erdidas anuales estimadas en 1.200

millones de d´olares estadounidenses, una cifra que podr´ıa reducirse considerablemente

mediante una gesti´on log´ıstica m´as eficiente.

La causa principal de este problema radica en la imposibilidad de predecir con ex-

actitud los tiempos de entrega, debido a la influencia de m´ultiples factores. Algunos de

estos factores son no controlables, como cortes de rutas, condiciones clim´aticas adver-

sas o la falta de datos hist´oricos fiables. Otros, en cambio, son controlables, como la

subestimaci´on de distancias, la omisi´on del grado de perecibilidad en la planificaci´on

log´ıstica o la sobreestimaci´on de la capacidad de transporte.

Con el objetivo de contribuir a la soluci´on de esta problem´atica, se dise˜n´o una base

de datos que sirva de soporte a un sistema de ayuda para la toma de decisiones en este

´ambito. Explicamos a continuaci´on el trabajo realizado.

 

2.1   Dise ˜no Conceptual, L´ogico y F´ısico de la Base de Datos

El trabajo comenz´o con el dise˜no de una base de datos [2] para abordar el problema

de estudio. Dado que no se contaba con usuarios, se utiliz´o documentaci´on disponible

en Internet para el an´alisis de los requisitos del sistema. La naturaleza del problema

requiere el manejo conjunto de datos estructurados y datos espaciales [4], por lo que

se eligi´o PostgreSQL como Sistema de Gesti´on de Bases de Datos (SGBD) por su

extensi´on PostGIS, que permite una manipulaci´on eficiente de la informaci´on espacial.
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Fig. 1. Modelo Relacional de la Base de Datos

 

Basado en la informaci´on recolectada, se construy´o el Modelo Entidad-Relaci´on y,

posteriormente, se transform´o al Modelo Relacional. Por razones de espacio, en este

documento solo se presenta el Modelo Relacional (ver Figura 1). La base de datos con-

tiene tanto datos estructurados como datos espaciales necesarios para el tratamiento

integral de la informaci´on. Por ejemplo, se registra la ubicaci´on geogr´afica de produc-

tores y centros de distribuci´on, y se almacena la trayectoria de las rutas de distribuci´on.

En lo referido al modelado f´ısico, ´este depende de las consultas previstas y del

SGBD elegido. Aunque los sistemas de gesti´on de bases de datos crean ´ındices au-

tom´aticos para las claves primarias y las restricciones UNIQUE, la creaci´on de ´ındices

adicionales por parte del administrador es crucial. Estos ´ındices extra se deciden en

funci´on del tipo y la frecuencia de las consultas, as´ı como de las capacidades del SGBD.

En nuestro caso, el SGBD seleccionado ofrece indexaci´on para datos espaciales, lo que

ser´a muy beneficioso para las consultas que involucren este tipo de datos.

El trabajo consisti´o en la elaboraci´on y an´alisis de diversas consultas de inter´es. Se

estudi´o el plan de ejecuci´on de cada una para determinar la viabilidad de crear ´ındices

que mejoraran su rendimiento. Por razones de espacio, se presenta solo una de estas

consultas para ilustrar el trabajo de optimizaci´on. La Figura 2 muestra el c´odigo SQL
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Fig. 2. C´alculo de tiempo promedio real de recorrido, la distancia en kil´ometros y la eficiencia

medida en minutos por kil´ometro

 

que calcula, para cada ruta con viajes completados, el tiempo promedio de recorrido,

la distancia en kil´ometros y la eficiencia (minutos por kil´ometro). Adem´as, clasifica

cada ruta como monta˜nosa, urbana o llana, seg´un la altitud o su ubicaci´on. Para esta

consulta, la creaci´on de un ´ındice GIST sobre el atributo trayectoria de la tabla rutas

mejora significativamente el tiempo de ejecuci´on.

 

2.2   Estudio de Miner´ıa de Datos

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar un modelo de regresi´on, basado en

t´ecnicas de machine learning, capaz de predecir el porcentaje de p´erdidas en el trans-

porte de productos perecederos. Esta capacidad predictiva busca anticipar y mitigar

dichas p´erdidas mediante la identificaci´on y correcci´on de los factores m´as relevantes

que las provocan. Para el desarrollo del estudio se utiliz´o la herramienta RapidMiner

(https://docs.rapidminer.com).

Para la construcci´on del modelo, se gener´o una tabla minable a partir de la base de

datos relacional. Esta tabla incluy´o variables que representan los factores con mayor in-

fluencia en la descomposici´on de los productos perecederos durante su transporte. Estas

variables, que se consideran determinantes para el c´alculo del porcentaje de p´erdidas,

se describen a continuaci´on:

 

– nombre del producto: nombre distintivo del producto transportado. – tipo de perecibilidad: indicador cualitativo de la velocidad de descomposici´on del

producto. Se correlaciona con la variable vida ´util d´ıas, ya que una vida ´util m´as corta implica una mayor perecibilidad.

– vida ´util d´ıas: N´umero de d´ıas estimados en los cuales el producto mantiene su

calidad sin deteriorarse.

– distancia km: distancia total del trayecto en kil´ometros. – tiempo real minutos: duraci´on efectiva del viaje en minutos. – tiempo m´ınimo estimado: tiempo m´ınimo estimado por el responsable log´ıstico

para completar el trayecto.
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Modelo Error Relativo Desviacion Estandar Tpo Total Tpo Entrenamiento

Gen. Linear Model       63, 70%          ±12, 0%       1000 ms        207 ms

Deep Learning         56, 00%          ±5, 7%        975 ms        1000 ms Decision Tree          51, 60%           ±6, 2%         192 ms         7 ms

Random Forest        53, 10%          ±4, 3%        727 ms        47 ms

Gradient Boosted Trees     55, 30%           ±3, 3%        19000 ms       2000 ms

Table 1. Resultados para Diferentes Modelos de Miner´ıa de Datos

 

– diferencia de tiempo: diferencia entre el tiempo real del viaje y el tiempo m´ınimo

estimado.

– p´erdidas porcentuales: variable objetivo (target) del modelo, representa el por-

centaje de p´erdidas registradas para cada viaje.

Se analizaron diferentes modelos de miner´ıa de datos. La Tabla 1 muestra los resulta-

dos obtenidos. Si bien no son determinantes, se puede observar que ´arboles de decisi´on

presentaron el menor porcentaje de error. Aunque se trata de un estudio inicial, con-

sideramos que representa un punto de partida v´alido para realizar investigaciones m´as

profundas en este campo.

 

3 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo, se present´o una propuesta para optimizar la gesti´on de datos en la

log´ıstica de distribuci´on de productos perecederos, abordando tanto el dise˜no concep-

tual como l´ogico y f´ısico de una base de datos orientada a este dominio. La combi-

naci´on de PostgreSQL y la extensi´on PostGIS permiti´o integrar datos espaciales y es-

tructurados, los cuales son esenciales para representar trayectorias de distribuci´on, ubi-

caciones geogr´aficas de productores y centros de distribuci´on, as´ı como datos cr´ıticos

como fechas de vencimiento y condiciones de transporte.

Mediante el an´alisis de consultas y la aplicaci´on de estrategias de indexaci´on apropi-

adas, se evidenci´o la viabilidad de mejorar el rendimiento del sistema en escenarios

reales de consulta. Adem´as, la implementaci´on de t´ecnicas de miner´ıa de datos puede

proporcionar un soporte fundamental para sistemas de apoyo a la toma de decisiones en

este contexto.
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Resumen. La seguridad en plataformas web académicas es fundamental para proteger infor-mación sensible de una comunidad académica. En este trabajo se propone diseñar un proce-dimiento estructurado, orientado a identificar vulnerabilidades y recomendar medidas de mi-tigación mediante pruebas de penetración no intrusivas. Para establecer una base teórica só-lida, se realizó un mapeo sistemático de la literatura (Systematic Mapping Study o SMS), con el fin de analizar las técnicas, herramientas y mejores prácticas utilizadas en pentesting web. Los resultados del SMS evidenciaron que los métodos más utilizados son OSINT, escaneo de puertos y SQL Injection, y herramientas como Nmap, SQLMap y Kali Linux. Los resultados obtenidos fueron particularmente enriquecedores, ya que permitieron confirmar tendencias actuales en ciberseguridad, identificar brechas existentes en el ámbito educativo y sustentar sólidamente la propuesta metodológica. Esta investigación enmarcada en una tesis de grado, busca, por lo tanto, reducir esa brecha y aportar una solución concreta que contribuya a for-talecer la seguridad informática en contextos académicos. 

 

Palabras clave: Plataformas educativas, seguridad de aplicaciones web, mapeo sistemático de la literatura. 

 

1 Introducción 

 

La seguridad de la información en plataformas web académicas es un aspecto crítico que, en muchos casos, no recibe la atención adecuada por parte de las instituciones educativas [1]. Estas plataformas, que gestionan datos personales, académicos y ad-ministrativos de estudiantes y docentes, son blanco frecuente de ciberataques debido a vulnerabilidades comunes como inyecciones SQL, Cross-Site Scripting (XSS), fa-llos en la autenticación y configuraciones incorrectas [2]. La falta de personal espe-cializado  en  ciberseguridad,  sumada  a  la  carencia  de  procedimientos  sistemáticos para evaluar riesgos, agrava la exposición de estos sistemas frente a amenazas exter-nas e internas [1][3]. 

En respuesta a  esta problemática, la  presente  investigación,  se  enmarca  en  una tesis de grado de la carrera Licenciatura en Sistemas de la Universidad de Morón. En esta tesis se propone el diseño de un procedimiento para identificación y mitigación de vulnerabilidades de una plataforma web académica mediante técnicas de pentes-
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ting no intrusivas. Este procedimiento permitirá identificar vulnerabilidades presen-tes en un entorno real y proponer medidas de mitigación concreta, basada en están-dares reconocidos y prácticas efectivas. El procedimiento busca ser replicable, per-mitiendo su aplicación en otras instituciones con características similares [4]. 

Como paso previo al diseño de la solución, se llevó a cabo un Mapeo Sistemático de la Literatura (Systematic Mapping Study, SMS) con el fin de conocer el estado del arte en cuanto a técnicas de pentesting web, principales vulnerabilidades reportadas, herramientas empleadas y buenas prácticas de mitigación. Esta revisión se realizó siguiendo las directrices propuestas por Kitchenham y Charters [5]. 

El artículo se estructura de la siguiente manera: En la Sección 2 se presenta la planificación del SMS, incluyendo sus objetivos, estrategias de búsqueda, criterios de selección de estudios y proceso de seleccion. En la sección 3 se expone la ejecu-ción y resultados del SMS. Por último, en la sección 4 se exponen las conclusiones y los trabajos futuros.  

 

2 Planificación del SMS 

 

En esta sección se presenta la definición de los elementos del protocolo de revisión del SMS: las preguntas de investigación (PI), la estrategia de búsqueda, los criterios y el proceso de selección de los estudios primarios,  la estrategia de extracción de datos y por último el proceso de síntesis de datos. 

El objetivo de este SMS es responder la siguiente pregunta de investigación (PI): ¿Qué  vulnerabilidades  existen  en  plataformas  webs  académicas  y  cómo  podrían identificarse y mitigarse para mejorar la seguridad del sistema? 

Esta pregunta principal se descompone en un conjunto de sub-preguntas (PI1-5), las cuales se presentan a continuación: 

•   PI1: ¿Qué técnicas se utilizan para realizar un Pentest Web? • PI2: ¿Cuáles son las principales vulnerabilidades detectadas en las plataformas

web mediante pentesting?

• PI3: ¿Qué herramientas son las más efectivas para la realización de un pentes-

ting web?

• PI4: ¿Cuáles son las mejores prácticas para mitigar las vulnerabilidades en-

contradas durante un pentesting web?

•   PI5: ¿Qué tipos de investigación se presenta en los artículos?

Se decide realizar la búsqueda en las siguientes bibliotecas y repositorios digitales: IEEE Xplore, Springer y ScienceDirect, ArXiv, Google Scholar considerando publi-caciones de congresos y revistas. La búsqueda se realizó en un período comprendido entre 2017 a 2024. La cadena de búsqueda utilizada es:   

 ("SQL Injection" AND "Técnicas de Pentest Web") OR  

("OSINT" AND "Web applications attack") OR  

("Web applications attack" AND "Técnicas de Pentest Web" AND "Nmap") OR 

("Técnicas de Pentest Web" AND "Herramientas de pentesting") OR  

("OSINT" AND "Técnicas de Pentest Web") 
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Los criterios de inclusión y exclusión utilizados para el proceso de selección de artículos se presentan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de inclusión                         Criterios de exclusión 

Artículos duplicados: si hay varios artículos de un Artículos  a  los  cuales  no  se  tenga  ac-mismo autor que contemple la misma investigación, ceso. se considerará el más completo y el más reciente. 

Artículos que contengan cadenas candidatas en el  Artículos  que  solamente  hagan  men-

título, palabras clave y/o en el resumen.  ción  a  trabajos  o  investigaciones  en 

curso (generalmente, artículos menores 

a 5 páginas). 

Artículos que no coincidan con los cri-

Artículos en idioma inglés y español. 

terios de inclusión. 

 

Para dar respuesta a cada una de las (PIs) se definió un esquema de clasificación, que por restricciones de espacio se presenta en un apéndice en [6], junto con el for-mulario de extracción de datos. Se utiliza una síntesis temática basada en el esquema de clasificación. El proceso de selección de los estudios se presenta en [6]. 

 

3 Ejecución y resultados del SMS. 

 

Por restricciones de espacio, la cantidad de artículos encontrados en cada uno de las librerías, plataformas y repositorios se encuentran en un apéndice en [6] junto con el listado de los 18 estudios primarios analizados. A continuación, se pretende dar res-puesta a las (PI): 

PI1: ¿Qué técnicas se utilizan para realizar un Pentest Web? Se identificó un conjunto variado de técnicas aplicadas, destacándose aquellas orien-tadas a la recolección de información, identificación de servicios expuestos y explo-tación  de  vulnerabilidades.  Las  técnicas  más  mencionadas  fueron:  OSINT  en [EP1],[EP2],[EP3],[EP4],[EP11], utilizada para recolectar datos públicos del obje-tivo;  recopilación  de  información  técnica  como  registros  DNS  o  subdominios  en [EP6],[EP10],[EP11],[EP13]  [EP14],[EP15],[EP17],  escaneo  de  puertos  en [EP8],[EP10],[EP11],[EP13],[EP14],[EP15],[EP16],[EP17], empleada para detectar servicios  activos  y   SQL  Injection  en  [EP5],[EP6],[EP7],[EP8],[EP9] [EP10],[EP11],[EP18],  técnica  crítica  para  manipular  consultas  a  bases  de  datos. También     se     destacaron     el     uso     de     network     pentesting    en [EP5],[EP6],[EP7],[EP8],[EP10],[EP13],[EP15],[EP16],[EP17],       XSS       en [EP5],[EP7],[EP11]  [EP16],  reconocimiento  avanzado  (reconnaissance)  en [EP8],[EP10] [EP14],[EP15],[EP16], fuerza bruta (brute force) en [EP14],[EP16] y la utilización del marco MITRE ATT&CK en [EP1].  

Algunas publicaciones combinaban varias técnicas de pentesting. Las más desa-rrolladas fueron OSINT, SQL Injection, escaneo de puertos, recopilación de infor-mación y pentesting de red, reflejando su relevancia práctica. 
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PI2: ¿Cuáles son las principales vulnerabilidades detectadas en las plataformas web mediante pentesting? 

Se identificaron múltiples vulnerabilidades presentes en plataformas web, muchas de ellas coincidentes con el listado OWASP Top 10. Las más frecuentemente mencio-nadas  fueron:  injection  en  [EP5],[EP6],[EP8],[EP9],[EP10],  especialmente  inyec-ción SQL; broken authentication en [EP5],[EP8],[EP11],[EP16], referida a fallos en los mecanismos de autenticación; y broken access control en [EP5],[EP8], que per-mite a usuarios no autorizados acceder a recursos restringidos. También se encontra-ron  referencias  a  cryptographic  failures  en  [EP11],[EP16],  insecure  design  en [EP11], security misconfiguration en [EP11], software and data integrity failures en [EP15],[EP10],[EP11] y server-side request forgery en [EP11]. 

El análisis evidenció vulnerabilidades críticas recurrentes en entornos académicos, destacando la necesidad de controles más rigurosos. Inyección y autenticación rota fueron las más frecuentes, confirmando su prioridad en la mitigación. PI3: ¿Qué herramientas son las más efectivas para la realización de un pentesting web? 

Se identificaron diversas herramientas para la ejecución de pruebas de penetración en  aplicaciones  web.  Las  más  mencionadas  fueron:  Kali  Linux  en [EP8],[EP12],[EP15],[EP16],[EP17] valorada por integrar múltiples utilidades en un entorno         preparado         para         auditorías;         Nmap         en [EP8],[EP10],[EP12],[EP13],[EP14],[EP15],  empleada  para  escaneo  de  puertos  y detección de servicios; y SQLMap en [EP6],[EP7],[EP8],[EP9],[EP10] especializada en  la  detección y  explotación  de  vulnerabilidades  de  inyección  SQL.  También  se destacaron Burp Suite en [EP12],[EP16] utilizada para interceptar y modificar tráfico HTTP/S; Nikto en [EP12],[EP16], orientada al escaneo de servidores web; y Nessus en [EP12] reconocida por su capacidad de análisis de vulnerabilidades a nivel de red. Las herramientas más citadas automatizan etapas clave del pentesting, lo que refleja su utilidad y adopción. Kali Linux, Nmap y SQLMap se destacaron por su efectivi-dad en entornos web. 

PI4: ¿Cuáles son las mejores prácticas para mitigar las vulnerabilidades encon-tradas durante un pentesting web? 

Se identificaron diversas buenas prácticas orientadas a la mitigación efectiva de vul-nerabilidades detectadas durante un pentesting web. Las prácticas más citadas fue-ron:       planificación       y       alcance       en       [EP5],[EP7],[EP8],[EP11] [EP14],[EP16],[EP17],[EP18], enfocada en definir objetivos claros y delimitar el al-cance  del  análisis;  uso  de  metodologías  estandarizadas  [EP8],[EP10]  en [EP11],[EP11],[EP14],[EP16],[EP18], como las propuestas por OWASP o NIST; re-visión  de  vulnerabilidades  comunes  en  [EP5],[EP10],[EP11],[EP14],[EP16] [EP17],[EP18], alineadas con el OWASP Top 10; validación manual de resultados en [EP5],[EP14],[EP18], para confirmar la efectividad de las correcciones aplicadas; y cumplimiento de normativas y regulaciones en [EP7],[EP16],[EP18], como GDPR o ISO 27001. También se  destacó el  reconocimiento externo y uso de  OSINT  en [EP1],[EP2] [EP3],[EP4],[EP18] y la realización de pruebas de post-explotación para asegurar que las vulnerabilidades han sido correctamente mitigadas. 
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Estas prácticas no solo corrigen las fallas detectadas, sino que también previenen su recurrencia y fortalecen la seguridad general de la plataforma, reduciendo el riesgo de futuros ataques 

PI5: ¿Qué tipos de investigación se presenta en los artículos? 

De los artículos analizados 5 pertenecen a Validación, 6 pertenecen a Propuesta de solución y 7 pertenecen a Evaluación. 

 

4 Conclusiones y trabajos futuros. 

 

El SMS permitió evidenciar que existen múltiples técnicas efectivas como OSINT, escaneo de puertos, recopilación de información y SQL Injection, ampliamente do-cumentadas y aplicadas en distintos contextos. También se identificaron herramien-tas  de  uso  extendido  como  Nmap,  SQLMap,  Kali  Linux  y  Burp  Suite,  las  cuales facilitan las distintas fases del proceso de pentesting. Las vulnerabilidades más fre-cuentes detectadas coinciden con el OWASP Top 10, siendo la inyección y la auten-ticación rota las más repetidas. Asimismo, se establecieron buenas prácticas funda-mentales para la mitigación de riesgos, tales como la planificación, el uso de meto-dologías estandarizadas y la validación manual de resultados. 

Como trabajo futuro, se plantea el desarrollo del procedimiento para la identifica-ción y mitigación de vulnerabilidades de una plataforma web académica mediante técnicas de pentesting no intrusivas para luego realizar la validación de su aplicabi-lidad en estudios de casos que permitan refinarlo y/o completar en caso de ser nece-sario. 
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Resumen Este trabajo presenta un plan de Trabajo Final de carrera de grado enfocado en la integraci´on de grandes modelos de lenguaje (LLMs) y grafos de conocimiento (KGs) para el an´alisis de textos cient´ıficos. Los desaf´ıos y limitaciones de los LLMs pueden abordarse mediante el uso de KGs, y viceversa, ya que ambos est´an intr´ınsecamente conectados y tienen el potencial de complementarse mutuamente. Se propone explo-rar enfoques para la extracci´on de informaci´on a partir de res´umenes de art´ıculos cient´ıficos, que a menudo pueden ser formalizados en un lengua-je l´ogico. Los LLMs pueden contribuir a la construcci´on y mantenimiento de los KGs gracias a su capacidad para procesar lenguaje natural, mien-tras que los KGs pueden ayudar a los LLMs a razonar sobre informaci´on estructurada, favoreciendo aspectos como la interpretabilidad. Este es-tudio busca generar nuevas hip´otesis de trabajo y promover avances en un ´area cada vez m´as relevante e interdisciplinaria: la interpretabilidad de los grandes modelos de lenguaje.
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1.   Introducci´ on

 

Los Grandes Modelos de Lenguaje (LLMs) han demostrado una notable ca-

pacidad para procesar lenguaje natural y resolver una amplia variedad de tareas

en diversos dominios. A pesar de sus habilidades emergentes [9], estos modelos

a´ un presentan limitaciones importantes [1,3], entre las cuales la falta de interpre-

tabilidad ocupa un lugar central. Sub´ areas como el razonamiento buscan desa-

rrollar m´ etodos que permitan comprender y explicar las decisiones tomadas por

los LLMs. T´ ecnicas actuales como Retrieval-Augmented Generation (RAG) [8]

y Chain-of-Thought [10], combinan el poder de los LLMs con evidencia expl´ıcita

que respalda sus decisiones. Sin embargo, a´ un persisten desaf´ıos para dise˜ nar

enfoques efectivos y robustos que mitiguen las limitaciones de los LLMs.

Un enfoque atrayente es el razonamiento neurosimb´ olico, que propone la in-

tegraci´ on de componentes l´ ogicos con modelos neuronales para potenciar sus ca-

pacidades [7], especialmente en tareas que requieren razonamiento de m´ ultiples
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pasos, donde los LLMs suelen fallar. Los grafos de conocimiento (KGs) emergen

como una alternativa poderosa para representar informaci´ on factual de manera

expl´ıcita y estructurada. Este conocimiento puede ser codificado mediante tri-

pletas (f, r, o), donde f denota un concepto fuente, r una relaci´ on sem´ antica

y o un concepto objetivo [2]. Los KGs no solo permiten enriquecer los LLMs

con conocimiento externo, sino que adem´ as posibilitan la aplicaci´ on de t´ ecnicas

de razonamiento simb´ olico que contribuyen a una mayor interpretabilidad del

modelo [12]. No obstante, los KGs son dif´ıciles de construir y mantener en domi-

nios din´ amicos y cambiantes [13], involucrando tareas como descubrir entidades,

resolver correferencias y extraer relaciones, las cuales suelen estar fuertemente

relacionadas al dominio de estudio lo que limita la generalizaci´ on de los m´ etodos

existentes. Por lo cual, los LLMs pueden ser de gran utilidad para asistir en la

construcci´ on automatizada de KGs, aprovechando su capacidad para procesar

texto no estructurado [5].

Por lo tanto, se defini´ o como Trabajo Final de carrera de grado estudiar la

integraci´ on entre LLMs y KGs en el an´ alisis de textos cient´ıficos. El objetivo

general es explorar el potencial de los LLMs para asistir en la construcci´ on

autom´ atica de KGs, y evaluar, a partir de estos grafos generados, la capacidad

de razonamiento de los modelos a trav´ es de esquemas simb´ olicos interpretables.

Los objetivos espec´ıficos son:

Construcci´ on de Grafos de Conocimientos. A partir de una colecci´ on de

textos cient´ıficos obtener un KG que integre el cononocimiento de forma estruc-

turada. Se aprovechan las capacidades de procesamiento del lenguaje natural de

los LLMs para realizar un an´ alisis sem´ antico que permita identificar entidades y

relaciones en textos no estructurados, as´ı como las habilidades generativas para

la obtenci´ on de una representaci´ on de los textos en KGs.

Incorporar informaci´ on a los LLMs utilizando KGs. Explorar m´ etodos

para integrar conocimiento externo almacenado en KGs dentro de los LLMs, lo

que permitir´ a enriquecer sus capacidades de inferencia y generaci´ on. T´ ecnicas

como aprendizaje en contexto (in-context learning) y Retrieval-Augmented Ge-

neration (RAG), permiten a los LLMs acceder a informaci´ on externa durante el

proceso de inferencia, mejorando tanto la precisi´ on como la contextualizaci´ on de

las respuestas y sin necesidad de ajustar los modelos. Asimismo, se llevar´ a a ca-

bo un estudio cualitativo para analizar las inferencias generadas por los LLMs,

comparando los resultados obtenidos con y sin la incorporaci´ on de grafos de

conocimiento.

Este estudio busca contribuir al ´ area de la interpretabilidad de los LLMs, al

permitir una comprensi´ on m´ as profunda sobre c´ omo estos modelos generan in-

ferencias, la posibilidad de incorporar m´ etodos que mejoren sus capacidades de

razonamiento y el rol del conocimiento externo durante este proceso.

 

2.   Resultados Preliminares

 

Dise˜ namos un procedimiento de interpretaci´ on textual inspirado en la meto-

dolog´ıa propuesta por Joseph Novak [4] para la construcci´ on de mapas concep-
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tuales. Este procedimiento permite generar un KG a partir del resumen (abs-

tract) de un art´ıculo cient´ıfico mediante una secuencia estructurada de 5 pasos:

1. Solicitamos al modelo que analice el art´ıculo <art´ ıculo> y genere una pre-

gunta de enfoque <pregunta>. Las ternas de conocimiento generadas en los pr´ oximos pasos deber´ıan ayudar a responder esta pregunta.

2. Solicitamos al modelo que analice <art´ ıculo> y <pregunta> y que luego

genere una lista de conceptos <conceptos>. Los conceptos extra´ıdos deben estar explicitamente mencionados en el texto y tienen que ayudar a responder la pregunta de enfoque.

3. Solictamos al modelo que analice <art´ ıculo>, <pregunta> y <conceptos>

y que genere una lista de relaciones sem´ anticas <relaciones>.

4. Solicitamos al modelo que analice <art´ ıculo>, <pregunta>, <conceptos>

y <relaciones> en conjunto y que luego genere una lista de ternas de cono-cimiento en formato JSON <ternas>. Aqu´ı aprovechamos la capacidad de varios modelos de lenguaje para generar texto estructurado.

5. Realizamos un procesamiento de la lista <ternas>, convirtiendo a min´ uscu-

las los nombres de conceptos y relaciones y eliminando caracteres no alfa-num´ ericos, y almacenamos sus elementos en una base de datos relacional.

De esta manera, se obtiene una funci´ on que recibe como entrada un art´ıculo y

devuelve una lista de ternas de conocimiento, permitiendo as´ı una representa-

ci´ on estructurada. Adem´ as, dicha representaci´ on puede ser visualizada mediante

un grafo dirigido, lo que facilita el an´ alisis e interpretaci´ on de la informaci´ on

extra´ıda. La Figura 1 muestra un ejemplo de un grafo de conocimiento obtenido

por el modelo Gemini [6] luego de interpretar el res´ umen de un art´ıculo cient´ıfico

para el dominio de la biomedicina [11].

[image: ]

 

Figura 1. Grafo de conocimiento obtenido por Gemini.
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3.   Conclusiones y trabajo futuro

 

Este trabajo presenta el plan de un Trabajo Final de carrera de grado orien-

tada a integrar LLMs y KGs para el an´ alisis de textos cient´ıficos. Los resultados

preliminares indican que es posible aprovechar el potencial de los LLMs mediante

una secuencia de pasos expl´ıcitos para extraer informaci´ on relevante de los abs-

tracts de art´ıculos cient´ıficos y representarla en forma estructurada. Aunque se

trata de una prueba de concepto, constituye un avance hacia la generalizaci´ on del

uso de LLMs para la construcci´ on automatizada de KGs. Como trabajo futuro,

se prev´ e desarrollar un sistema que permita incorporar dicho conocimiento es-

tructurado en tareas de inferencia, apoy´ andose en mecanismos de razonamiento

expl´ıcito. Asimismo, se contempla la evaluaci´ on de distintos LLMs y la realiza-

ci´ on de un an´ alisis comparativo.
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Resumen. Este trabajo presenta el Model Context Protocol (MCP) como un est´ andar emergente para la integraci´ on de Grandes Modelos de Lenguaje (LLMs) en la automatizaci´ on de procesos de negocio. MCP es un protocolo abierto dise˜ nado para estandarizar la comunicaci´ on entre agentes de IA y herramientas externas, superando las limitaciones de las integraciones ad-hoc basadas en APIs. Se describe su arquitectura cliente-servidor, detallando los roles del Host, Cliente y Servidor MCP, que conjuntamente habilitan una interacci´ on din´ amica y contextual con herramientas, recursos y datos en tiempo real. Finalmente, se ilustra su aplicabilidad mediante un caso de estudio en la industria vitivin´ıcola, donde tareas complejas como la generaci´ on de informes financieros y visu-alizaciones de datos se automatizan a trav´ es de instrucciones en lenguaje natural, delegando en la IA la orquestaci´ on de herramientas y la ejecuci´ on de operaciones.

 

Palabras clave: MCP · Inteligencia Artificial · Automatizaci´ on.

 

1 Introducci´ on

 

La automatizaci´ on de procesos mediante inteligencia artificial (IA) ha evolu-

cionado significativamente en los ultimos a˜ nos. Los modelos de lenguaje (LLMs)

se han convertido en herramientas capaces de realizar tareas complejas como el

an´ alisis de datos, la realizaci´ on de informes y la interacci´ on con aplicaciones ex-

ternas. Sin embargo, la integraci´ on de los LLMs con sistemas reales requiere que

los desarrolladores definan configuraciones manuales, autenticaci´ on espec´ıfica y

desarrollo de l´ ogica personalizada para cada servicio de forma individual. Solu-

ciones existentes, como los plugins de ChatGPT [1], las funciones de la API

de OpenAI [2] o librer´ıas como LangChain [3] y LlamaIndex [4], han intentado

⋆ Trabajo desarrollado en el marco de la c´ atedra Pr´ actica Integradora de la Carrera

Licenciatura en Inform´ atica y Desarrollo de Software, bajo la direcci´ on del Prof. Dr. Miguel M´ endez-Garabetti.
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abordar este desaf´ıo. Pero estas soluciones, a menudo dependen de definiciones

propietarias o requieren una configuraci´ on manual significativa, lo que limita la

interoperabilidad entre diferentes modelos y proveedores de herramientas.

En noviembre de 2024, Anthropic presento el Model Context Protocol (MCP)

[5] como respuesta a esta problematica. Este protocolo funciona como una es-

tandarizacion en la forma en que los modelos de IA se comunican con herramien-

tas y recursos externos, permitiendo una mejora en la interaccion entre los LLMs

y los recursos y sistemas externos.

 

2 MCP

 

2.1   ¿Qu´ e es el Model Context Protocol (MCP)?

 

El Model Context Protocol (MCP) es un protocolo de prop´ osito general que es-

tandariza las interacciones entre la inteligencia artificial (IA) y las herramientas.

A diferencia de los enfoques tradicionales, que dependen de mapeos de her-

ramientas predefinidos, MCP permite a los agentes de IA descubrir, seleccionar

y orquestar herramientas de forma aut´ onoma bas´ andose en el contexto de la

tarea [6]. Su objetivo es crear un estandar en la forma en que los modelos de

IA interact´ uan con el exterior, otorg´ andoles la capacidad de utilizar diferentes

herramientas y acceder a datos en tiempo real [7].

 

2.2   ¿C´ omo funciona MCP?

 

El MCP utiliza una arquitectura basada en el modelo cliente-servidor, que fa-

cilita la comunicaci´ on entre las aplicaciones de IA y sus integraciones. Esta

arquitectura cuenta con tres elementos principales que trabajan en conjunto:

 

• MCP Host: Es la aplicaci´ on de IA o el entorno que proporciona el espa-

cio para la ejecuci´ on de tareas basadas en IA y que, a su vez, alberga el cliente MCP. Ejemplos incluyen aplicaciones como Claude Desktop, Cursor (un entorno de desarrollo integrado - IDE impulsado por IA para el desar-rollo de software) o agentes de IA aut´ onomos. El host integra herramientas y datos, permitiendo una comunicaci´ on fluida con servicios externos a trav´ es del cliente MCP y el servidor MCP [7].

• MCP Client: Act´ ua como intermediario dentro del entorno del host, ges-

tionando la comunicaci´ on entre este y uno o m´ as servidores MCP. Inicia solicitudes a los servidores, consulta las funciones disponibles y recupera respuestas que describen las capacidades del servidor. Adem´ as, procesa no-tificaciones provenientes de los servidores MCP para proporcionar actual-izaciones en tiempo real, y realiza muestreos para recopilar datos sobre el uso y rendimiento de las herramientas. La comunicaci´ on con los servidores se realiza a trav´ es de la capa de transporte, facilitando un intercambio de datos seguro y confiable [6].
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• MCP Server: Funciona como una puerta de enlace que permite al host y al

cliente acceder a sistemas externos y ejecutar operaciones [7]. Ofrece cuatro capacidades principales:

 

◦ Herramientas (Tools): Permiten al servidor MCP invocar servicios y

APIs externas para ejecutar operaciones en nombre de los modelos de IA. Cuando el cliente solicita una operaci´ on, el servidor identifica la her-ramienta adecuada, interact´ ua con el servicio y devuelve el resultado. Esto facilita la integraci´ on con diferentes sistemas y permite el acceso a datos y operaciones externas. Las herramientas del servidor MCP per-miten que el modelo seleccione e invoque la herramienta apropiada de forma aut´ onoma, seg´ un el contexto [6].

◦ Recursos (Resources): Proporcionan acceso a conjuntos de datos que el

servidor MCP puede exponer a los modelos de IA. Estos datos pueden provenir de almacenamiento local, bases de datos o plataformas en la nube [6].

◦ Prompts: Son plantillas predefinidas y flujos de trabajo que el servidor

MCP genera y mantiene para optimizar las respuestas de la IA y agilizar tareas repetitivas, asegurando coherencia y mejorando la eficiencia de la ejecuci´ on [6].

◦ Muestreo (Sampling): Permite al servidor MCP delegar al cliente la tarea

de generar resultados a partir de los LLMs. Esto soporta flujos de trabajo sofisticados y permite una supervisi´ on granular del proceso generativo del modelo [8].

 

El flujo de trabajo t´ıpico del MCP comienza cuando un usuario env´ıa una

solicitud al cliente MCP. Este analiza la intenci´ on, selecciona las herramientas

adecuadas a trav´ es del servidor MCP, invoca las APIs externas y/o recursos

compartidos para recuperar y procesar la informaci´ on necesaria, y finalmente

notifica al usuario los resultados [6]. En la Fig.- 1 se presenta un diagrama que

muestra la arquitectura MCP y el flujo de trabajo que este realiza.
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Fig. 1. Arquitectura MCP
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2.3   Ventajas del MCP en la automatizaci´ on de tareas

Antes del MCP, integrar IA con servicios externos requer´ıa conexiones manuales

con APIs, generando soluciones poco escalables y dependientes de configura-

ciones espec´ıficas. El MCP estandariza estas interacciones, permitiendo que los

modelos de IA elijan y utilicen herramientas seg´ un el contexto, reduciendo la

complejidad y mejorando la escalabilidad. Adem´ as, su interfaz unificada facilita

flujos de trabajo m´ as ´ agiles al conectar con m´ ultiples servicios y datos externos.

 

3 Proyecto de Integraci´ on de Modelos de IA a traves de

MCP

 

El objetivo del proyecto busca automatizar la forma, el flujo y la din´ amica de

tareas en bodegas mendocinas mediante la integraci´ on de modelos de lenguaje

(LLMs) y el Model Context Protocol (MCP). El proyecto plantea la integraci´ on

de la infraestructura actual de las bodegas —como servidores, bases de datos y

herramientas de terceros (Google Cloud, Google Drive, entre otras)— con MCP,

para que, a partir de prompts en lenguaje natural, se puedan ejecutar tareas que

actualmente requieren mayor tiempo y esfuerzo manual. Para llevar a cabo este

proyecto contamos con informaci´ on operativa actualizada de la bodega Riccitelli

Wines.

 

3.1   Caso pr´ actico: Automatizaci´ on de tareas

Actualmente, en el ´ area de Finanzas de la bodega Riccitelli, para elaborar in-

formes con datos y gr´ aficos estad´ısticos sobre la rentabilidad de sus distintos

puntos de venta se debe solicitar manualmente los datos almacenados en bases

de datos, analizarlos y procesarlos, luego cargarlos en el software correspondi-

ente para generar gr´ aficos, exportarlos a PDF y, finalmente, enviarlos por correo

electr´ onico a los destinatarios pertinentes.

Esta tarea no solo demanda tiempo debido al an´ alisis manual de los datos,

sino que, en ocasiones, implica la b´ usqueda de herramientas externas para generar

los gr´ aficos. Esto conlleva una p´ erdida mayor de tiempo y recursos, y aumenta

el riesgo de errores humanos que pueden generar informes con datos incorrectos,

lo cual podr´ıa derivar en la necesidad de rehacer el an´ alisis o, en el peor de los

casos, en p´ erdidas econ´ omicas para la bodega.

Mediante la integraci´ on de un modelo de lenguaje como Qwen (u otro simi-

lar), junto con MCP, es posible automatizar el proceso de principio a fin (end-to-

end) mediante una simple solicitud en lenguaje natural. Por ejemplo, un gerente

podr´ıa introducir el siguiente prompt:

“Necesito que generes un informe en formato PDF con gr´ aficos de barras sobre las ventas realizadas en el per´ıodo 2024-2025 de todos los puntos de venta de la bodega. Adem´ as, gener´ a un gr´ afico de torta con las variedades de vino m´ as vendidas en cada punto. Al finalizar, env´ıa el informe gen-erado a los directivos de ventas.”
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El cliente MCP atiende esta solicitud, y el modelo de lenguaje interpreta

la intenci´ on del usuario para orquestar la secuencia de herramientas necesarias.

Para la primera parte del pedido, el LLM identificar´ıa la necesidad de obtener

datos de ventas.

En los servidores MCP se definir´ıan m´ etodos robustos. Por ejemplo, un

m´ etodo para obtener datos de ventas podr´ıa ser get sales data(start date:

str, end date: str, points of sale: list) -> dict. El cliente MCP, al

interpretar el prompt del usuario, se encargar´ıa de invocar este m´ etodo con los

par´ ametros extra´ıdos del texto, como ’2024-01-01’, ’2025-12-31’ y [’Tienda

Online’, ’Restaurante’, ’Exportaci´ on’].

Una vez obtenidos los datos, el cliente MCP continuar´ıa la orquestaci´ on invo-

cando secuencialmente las herramientas para procesar la informaci´ on y generar

los elementos visuales (p.ej., generate chart()), compilarlos en un documento

(generate pdf()) y finalmente distribuirlo (send email()).

 

4 Conclusiones

 

El MCP se presenta como una soluci´ on clave para integrar modelos de IA con sis-

temas externos de forma segura, flexible y escalable. Funciona como un est´ andar

de comunicaci´ on que unifica las formas en que los LLMs pueden comunicarse

con diferentes herramientas.

Con MCP, es posible integrar inteligencia artificial como agente intermediario

entre el usuario y las herramientas desarrolladas por los programadores. Esto per-

mite lograr automatizaciones confiables, sustentadas en software testeado y listo

para producci´ on. Al no ejecutar directamente las operaciones cr´ıticas (es decir,

las herramientas), la IA evita el problema de la ”alucinaci´ on” en sus respuestas.

Su funci´ on se limita a interpretar el prompt proporcionado por el usuario y de-

cidir ´ unicamente qu´ e herramienta utilizar, cu´ ando y con qu´ e par´ ametros debe

ser ejecutada.
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Abstract. En este trabajo se presenta cómo se estructuraría la implementación de  un  Gemelo  Digital  orientado  a  la  mitigación  del  impacto  de  fenómenos climáticos extremos y cuál sería su relevancia y sus beneficios en la actualidad. 
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1. Introducción

 

1.1 Contexto y motivación

Este  proyecto  nace  como  una  propuesta  ganadora en el marco de la 

Maratona  de  Inovação  PUCRS  (MIP),  una  maratón  a  nivel  internacional impulsada  por  la  Pontifícia  Universidade  Católica  do  Rio  Grande  do  Sul (PUCRS)  donde  se  busca  impulsar  el  desarrollo  de  ideas  innovadoras.  Su objetivo  es ofrecer una herramienta de prevención climática que contribuya a reducir  el  impacto  de  fenómenos  hidrometeorológicos  y  al  mismo  tiempo, brindar  funcionalidades  útiles  a  investigadores y meteorólogos, facilitando el cumplimiento de sus objetivos profesionales. 

 

1.2 Metodología y Estructura 

La  solución  propuesta  se  enmarca  en  la  implementación  de  la 

tecnología  de  Gemelos  Digitales  (GD)  como  eje  central  y  estructural, presentándose como una alternativa más eficiente que las soluciones existentes y mejor adaptada a los conceptos actuales del manejo de grandes volúmenes de datos. 

 

2. Desarrollo

El  contexto  actual  en  el  que  se  desarrolla  el  problema  y  donde  se 

busca implementar la solución propuesta se fundamenta en dos puntos clave: el desarrollo  y  evolución  del  cambio  climático  en  el  contexto  actual  y  posible contexto  futuro;  y  por  otro,  los  avances  tecnológicos  en  la  recolección  y gestión de grandes volúmenes de datos. El primero se contextualiza en que la 
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frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos o eventos de tiempo severo va en aumento y cómo las medidas de resiliencia y mitigación se vuelven cada vez más necesarias, el segundo aspecto se refleja en el creciente desarrollo de soluciones  y  tecnologías  cuya  implementación  depende  de  la  ingesta  de grandes  volúmenes  de  datos.  Un  ejemplo  de  ello  es  el  uso,  cada  vez  más común,  de  la inteligencia artificial en diversos ámbitos laborales y de la vida cotidiana.  Este avance se ve potenciado por el establecimiento de la industria 4.0,  ya  que  como  mencionan Ynzunza  et  al.  (2017),  la  industria  4.0  se  ve basada  y  potenciada  por  las  tecnologías  como  la  big  data  y  los  sistemas ciberfísicos (CPS) capaces de monitorear procesos físicos. Todo ello converge en  un  punto  crítico:  el  dominio  del  problema  exige  un  manejo  intensivo  de datos,  y  la  solución  propuesta  puede  dar  respuesta  a  este  requerimiento, especialmente  mediante  la  implementación  de  la  tecnología  de  Gemelos Digitales (GD). 

 

2.1 Gemelos Digitales 

Los  GD  se  definen  conceptualmente  como una réplica virtual de un 

elemento  o  proceso  de  la  vida  real,  y  cuentan  con  determinadas particularidades, la más notoria es que por su naturaleza, cada GD es único, lo que dificulta su estandarización, aunque, si lo llevamos a un nivel más alto de abstracción,  todos  comparten  una  estructura  arquitectónica  similar,  una compuesta  por  cuatro  elementos  que  posteriormente  se  transformarán  en  la arquitectura del mismo:

Figura 1: Esquema de los elementos principales de un Digital Twin (DT)

[image: ]

 

Fuente: Prada,  C.,  Galán-Casado,  S.,  Pitarch,  J.L.,  Sarabia,  D.,  Galán,  A.,  

Gutiérrez  G. 2022. Digital Twins in the Process Industry. Revista Iberoamericana de 

Automática e Informática Industrial 19, 285-296. 

https://doi.org/10.4995/riai.2022.16901 

 

2.1.1 Modelos y Métodos de actualización 

Este elemento constituye el núcleo del Gemelo Digital, integrado por 

los  diversos  modelos  que  representan  los  aspectos  esenciales  del  objeto  a simular  o  representar.  A  su  vez  “Los  modelos  y  la  información  deben  estar actualizados,  para  poder  responder  a  consultas  o  decisiones  en  tiempo 
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real”(Prada  et  al.,  2022,  p.  2).  En  el  caso  de  este  trabajo,  se  plantea  el  uso principal  de  dos  modelos:  el  Global  Forecast  System  (GFS)  del  National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y el Integrated Forecasting System  (IFS)  de  la  European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts (ECMWF). La implementación de estos sistemas de modelos integrados, tiene como  objetivo  darles  un  uso  simultáneo,  para  luego  contrastar  la  salida  de ambos  y  realizar  una  validación  por  pares.  A  su  vez,  este  debe  poseer mecanismos  que  permitan  la  ingesta  de  datos  en  ambos  modelos  y  la configuración de la misma. 

 

2.1.2 Captura y mantenimiento de la información 

Prada  et  al.  (2022)  señalan  que  este  bloque  está  compuesto  por 

sistemas de captación y mantenimiento de datos en tiempo real, fundamentales para  la  actualización  de  los  modelos  y  la  toma  de  decisiones.  Para  esto  se deben tener una serie de consideraciones importantes:  

 

-  Los  datos  deben  tener  un  proceso  riguroso  de  limpieza  y 

normalización previa a su ingesta, debido a que las irregularidades o la  incompletitud de los datos produciría un comportamiento anormal en  los  modelos  internos  del  GD,  generando  salidas  erróneas  y  una toma de decisiones ineficaz.  

-  Los datos dentro del GD poseen un tiempo de vida. Al tratarse de un 

Gemelo  Digital,  este  busca  reflejar  el  estado  actual  del  elemento representado;  por  lo  tanto,  los datos captados deben corresponder al momento  presente,  evitando  el  uso  de  información  obsoleta  o histórica,  esto  indica  que  el  objeto  de  almacenamiento  debe  ser depurado constantemente. Para esto existen dos opciones: persistirlos en  otra  zona  de  almacenamiento  con  el  objetivo  de  mantener  un histórico de los mismos, o eliminarlos por completo. 

 

En el caso de este proyecto se plantea la utilización de los sistemas de 

observación  ya  instaurados,  como  por  ejemplo  sistemas  de:  estaciones meteorológicas  automáticas  y aeronáuticas, observaciones marinas, urbanas y desde  aeronaves,  técnicas  de  globos,  etc.  En  estas  se  captaron  datos  de temperatura,  humedad,  presión  atmosférica,  viento  de superficie y de altitud, visibilidad, nubosidad, radiación, ozono, composición atmosférica, etc. Tanto a nivel de superficie como de altura. 

 

2.1.3 Herramientas para la toma de decisiones 

Prada  et  al.  (2022)  destacan  que  las  herramientas  de  un  Gemelo 

Digital  constituyen  un  punto  clave  para  la  toma  de  decisiones. Además, son aquellas las que le dan funcionalidad y comportamiento al mismo. A través de estas el usuario se comunicará con el GD y ejecutará funciones específicas.  

 

Las  herramientas  que  se  plantean son: análisis de datos climáticos a 

tiempo  real,  monitoreo  del  estado  climático,  entrenamiento  de  personal, 
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predicciones  de  la  evolución  del cambio climático, monitoreo de sistemas de baja y alta presión, monitoreo de frentes fríos, entre otros. 

 

2.1.4 Visualización, interacción 

Como  todo  sistema,  este  debe  tener  un  medio visual que permita la 

interacción  con  el  mismo.  Un  GD  no  está  exento  de  esto, se debe tener una interfaz  en  la  que  se  visualizarán  desde  paneles  (dashboards)  hasta  mapas generados por los modelos. 

 

5. Métodos de validación

Como sucede en todos los GD, lo primero que se debe realizar antes 

de  ponerlo  en  producción,  es  ejecutar  un  proceso  de  ajuste,  para  esto  se propone  tomar  datos  históricos  de  fenómenos  meteorológicos  específicos cuyos  resultados  ya  sean  conocidos  y  utilizarlos  para  ejercitar  los  distintos aspectos del GD, luego se evaluará la salida contrastándola con los resultados ya  conocidos. Estos datos permitirán ejercitar los distintos aspectos del GD y contrastar  las  salidas  obtenidas  con  los resultados esperados. En caso de que las  salidas  difieran, se llevará a cabo un análisis y ajuste del comportamiento del  modelo,  repitiendo  el  proceso  hasta  alcanzar  un  nivel  de  similitud aceptable. 

 

Ya  con el ajuste realizado se propone evaluar el comportamiento del 

GD  en  un  entorno  de prueba con datos captados a tiempo real. El sistema se ejecutará  a  lo  largo  de  una  semana  y  se  planificará  una  serie  de  puntos  de evaluación a lo largo de la misma, en los cuales se tomarán:  

-     Datos  en  tiempo  real,  para  verificar  el  proceso  de  captación  y 

limpieza de datos. 

-     Resultados  de  los  modelos,  para  la  revisión  del  correcto 

comportamiento de cada uno. 

-     Salidas  de  las  herramientas planteadas: para contrastarlas con los 

resultados obtenidos por los meteorólogos. 

 

Posteriormente se realizarán las correcciones necesarias y se continuará con su evaluación.  

 

Al  finalizar  estos  procesos  se  espera  obtener  una  documentación 

completa  de  las  fallas  y  aciertos  del  gemelo,  permitiendo  determinar  su utilidad práctica y sus puntos de mejora. 

 

4. Conclusiones

La implementación de Gemelos Digitales en la gestión de fenómenos 

climáticos  extremos  se  posiciona  como  una  solución  innovadora  y  eficiente para  los  desafíos actuales. A través de: la integración de modelos predictivos avanzados (como el GFS y el IFS), el procesamiento de grandes volúmenes de datos a tiempo real y herramientas interactivas de toma de decisiones no solo 
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mejoraría  la  precisión  de  las  predicciones  meteorológicas,  sino  que  también fortalecen  la capacidad  de  mitigación y  de  resiliencia de  comunidades  e instituciones ante eventos climáticos adversos.  

 

En un escenario donde el cambio climático intensifica su impacto, los 

Gemelos Digitales representan una herramienta prometedora para transformar la reactividad en proactividad, sentando las bases para un futuro más seguro y sostenible. 
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Resumen. En las sesiones de juegos en línea, a diferencia de las simulaciones locales, cada jugador interactúa con su propia simulación paralela. Los datos de entrada locales se reciben al instante, pero los remotos pueden llegar con retraso debido a la distancia y la calidad de la conexión. Si una entrada llega tarde, se produce una desincronización entre jugadores. Para manejar esto, existen dos mé-todos principales: el delay-based netcode, que pausa el juego hasta recibir la en-trada remota, afectando la fluidez; y el netcode retrospectivo o rollback, que pre-dice las entradas remotas para mantener la ilusión de sincronía. Este último puede equivocarse, por lo que, al llegar la entrada real, el sistema debe corregir el estado pasado. Actualmente se predice repitiendo la última entrada del usuario, lo cual es útil en acciones continuas, pero se vuelve inexacto cuando aumenta la latencia, generando animaciones erráticas y menos fluidas. Se sugiere entonces la posibi-lidad de mejorar la precisión de estas predicciones con inteligencia artificial, y para ello se realizó un mapeo sistemático de la literatura (en inglés, Systematic Mapping Study o SMS) con el fin de desarrollar el estado del arte sobre el tema de estudio. 

 

Palabras clave: Inteligencia Artificial, rollback netcode, videojuegos, mundos virtuales, mapeo sistemático de la literatura. 

 

1    Introducción 

 

A diferencia de una simulación local, donde las acciones de todos los usuarios se pro-cesan simultáneamente en una única simulación o estado del mundo, en una sesión en línea existen múltiples simulaciones paralelas, una para cada usuario. En este caso, los datos de  entrada de  cada usuario  (las acciones que  ejecutan)  se  reciben instantánea-mente, pero aquellas correspondientes a otros para el mismo fotograma pueden llegar con cierto retraso, el cual varía en función de la distancia física entre los usuarios,  la calidad de sus conexiones a la red y otros factores. Si la entrada de un jugador remoto para un fotograma concreto (por ejemplo, el fotograma número 10) llega mientras ya se está procesando otro fotograma (por ejemplo, el fotograma número 20, 160 ms des-pués), se produce una desincronización entre las simulaciones de los jugadores [1]. Para solucionar este problema y mantener un funcionamiento fluido del juego, existen dos 
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soluciones  principales.  La  primera  es  simplemente  detener  el  programa  para  ambos hasta que los datos hayan llegado a puerto, lo cual atenta contra la sensación de fluidez. 

Como contraparte, está el netcode retrospectivo, que prioriza el hacer creer al usuario que la información que debe recibir de la máquina remota llegó de forma instantánea, mediante el uso de predicciones realizadas de forma local. Estas predicciones pueden ser erróneas, causando artefactos visuales que, si bien no pausan la simulación, dan la sensación de movimientos erráticos y poco naturales [2]. 

Con el objetivo de describir el estado del arte en cuanto al manejo de redes para la sincronización de entradas en tiempo real en mundos virtuales se ha realizado un mapeo sistemático de la literatura (SMS) siguiendo las directrices propuestas por Kitchenham et al. [3] y Petersen et al [4]. 

En la sección 2 se detalla la planificación del SMS, mientras que en la sección 3 está descrita su ejecución y resultados. La sección 4 está dedicada a las conclusiones y tra-bajos futuros que se deriven de ellas. 

 

2    Planificación del SMS 

 

En esta sección se definirá el protocolo de revisión del SMS, compuesto por las pre-guntas de investigación (PI), la estrategia de búsqueda, la selección de los estudios, los criterios y el proceso de selección, el formulario de extracción y el proceso de sín-tesis de los datos. 

Con este SMS se busca responder la siguiente pregunta de investigación (PI): “¿Qué formas hay de aumentar la precisión de las predicciones del netcode retrospectivo a través de la IA?”

Esa pregunta principal se descompone en las sub-preguntas (PI1-5) que se presen-tan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1.  Preguntas de investigación (PI). 

Pregunta de investigación (PI)                           Motivación 

PI1:  ¿Cuáles  son  las  contribuciones Descubrir cuál es la situación actual en cuanto a las 

existentes  para  el  manejo de  redes  en técnicas de networking en mundos virtuales, tales 

como videojuegos en línea modernos. 

mundos virtuales? 

P2: ¿Qué lenguajes de programación y Identificar las plataformas y lenguajes más utiliza-

 

de soluciones de networking con inteli- das  y  estables  entre  clientes  en  los  casos  de  uso  mencionados.  gencia artificial?  plataformas se utilizan en el desarrollo dos con el propósito de establecer conexiones flui-

PI3: ¿Cuáles son los campos de aplica-Determinar dónde se encuentra la mayor parte del 

ción?  interés de investigación y qué áreas han sido poco 

investigadas, explorando conceptos básicos, reco-

pilando conocimiento de prácticas actuales o con el 

objetivo de avanzar la práctica. 

PI4: ¿Cuál es el tipo de investigación Clasificar  los  artículos  seleccionados  como  estu-

que presenta el artículo?  dios primarios según la clasificación propuesta por 

Wieringa et al. [5]. 
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Para la búsqueda de artículos se definieron las siguientes librerías y repositorios digita-les: IEEE Xplore, Springer, Google Scholar, Arxiv, Sedici y diva-portal. 

La primera cadena de búsqueda utilizada fue la siguiente: 

(Rollback Netcode OR Netcode retrospectivo OR gestión de redes retrospectiva OR (NOT delay-based netcode) OR netcode basado en predicciones OR prediction-based netcode) AND (Online games OR online videogames OR juegos en línea OR videojue-gos en línea) AND (AI OR Artificial Intelligence OR Inteligencia Artificial OR IA) 

Como la búsqueda no entregó un número significativo de resultados, se agregaron artículos encontrados con una segunda cadena: 

(AI OR Artificial Intelligence OR Inteligencia Artificial OR IA) AND (Neural Net-work OR Redes Neuronales OR Convolutional Neural Network OR Redes Neuronales Convolucionales)  OR  ((peer-to-peer  OR p2p  OR blockchain  OR  GGPO)  AND  (ma-chine learning OR LSTM)) 

En la Tabla 2 se muestran los criterios de selección de estudios primarios. 

Tabla 2.  Criterios de inclusión y exclusión de estudios. 

 

Criterios de inclusión                             Criterios de exclusión 

I1                                                  E1 – Artículos de debate u opinión. – Artículos que tengan los términos de bús-queda en su título, resumen o palabras clave.

I2 – Artículos publicados en español o inglés. E2 – Artículos que contengan parte de la cadena 

de búsqueda pero que solo lidien con esos térmi-

nos de forma tangencial. 

I3 – Artículos publicados a partir del año 2017 E3 – Artículos incompletos o de los cuales el ac-hasta la actualidad.                              ceso a su versión completa esté limitado. 

I4 – Artículos de revistas y conferencias. 

 

El proceso de selección consistió en realizar la búsqueda en las fuentes definidas apli-cando la cadena en el título y/o en el resumen, para luego eliminar los artículos dupli-cados y aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen y palabras clave. 

Para dar respuesta a cada una de las (PIs) se definió un esquema de clasificación que por restricciones de espacio se presenta en un apéndice [6], junto con el formulario de extracción de datos. 

 

3    Ejecución y resultados del SMS 

 

La búsqueda entregó 78 artículos relevantes de los cuales se seleccionaron 10 estudios primarios. El listado de estos se encuentra en el apéndice [6]. Para presentar los resul-tados del SMS y la respuesta que estos dieron a las preguntas de investigación se utiliza una síntesis temática basada en el esquema de clasificación y análisis mediante gráficos.
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PI1: ¿Cuáles son las contribuciones existentes para el manejo de redes en mundos  virtuales? 

El principal objeto de estudio de los estudios primarios fue la técnica de netcode retros-pectivo o rollback, así como los modelos de redes neuronales que se utilizan en el en-trenamiento de modelos de IA (Ver Figura 1). 

 

4                             4          4         4
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Rollback       P2P        Delay     Predictivo      RNN       LSTM

 

Fig. 1 – Contribuciones. 

PI2: ¿Qué plataformas se utilizan en el desarrollo de soluciones de networking con  inteligencia artificial? 

Unity entregó varios aciertos al ser una plataforma y motor de juegos o mundos virtua-les altamente accesible. Python y TensorFlow son usados para el entrenamiento de mo-delos IA (Ver Figura 2). 
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Fig. 2 - Lenguajes de programación y plataformas.

 

PI3: ¿Cuáles son los campos de aplicación?  

El campo más prominente fue el de los videojuegos, ya que es en ellos donde mayor-mente se requiere sincronización en el movimiento de avatares (Ver Figura 3). 
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Fig. 3 – Campos de aplicación.
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PI4: ¿Cuál es el tipo de investigación que presenta el artículo?  

La mayoría de los artículos responde a la clasificación de “Evaluación”. No se encon-traron artículos de índole filosófica u opinión (Ver Figura 4). 
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0           0

 

Evaluación     Validación     Propuesta     Filosóficos      Opinión

solución

 

 Fig. 4 – Tipos de artículos.

 

4    Conclusiones y trabajos futuros 

 

Se logró construir el estado del arte respecto a las técnicas y tecnologías de inteligen-cia artificial utilizadas para dar respuesta al problema de los artefactos visuales gene-rados por el retardo temporal entre clientes en aplicaciones como videojuegos y mun-dos virtuales en línea, mediante el desarrollo de un SMS que entregó las siguientes conclusiones: 

•   Es un caso de uso poco explorado. • Las mejoras propuestas son poco viables por su alto costo computacional, o bien

deben recurrir a una solución híbrida.

• Los datasets genéricos entregan peores resultados comparados con aquellos cons-

truidos a medida que el usuario utiliza la aplicación.

El desarrollo de la tesis se continuará entrenando un modelo que intente solventar dichos inconvenientes. 
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Abstract. Este paper explora el potencial de la Inteligencia Artificial (IA), incluyendo el Aprendizaje Autom´ atico (ML) y los Sistemas Multi-Agente (SMA), para la optimizaci´ on energ´ etica en edificios. Se propone una metodolog´ıa de simulaci´ on con el software EnergyPlus y su interfaz OpenStudio para modelar escenarios y demostrar el impacto de estrate-gias de control inteligente. Se presenta una arquitectura conceptual que integra modelos predictivos de ML y algoritmos de optimizaci´ on para ges-tionar sistemas clave (calefacci´ on, ventilaci´ on y aire acondicionado) en un entorno simulado, buscando una reducci´ on significativa del consumo en-erg´ etico y la mejora del confort. Se detallan los objetivos de investigaci´ on y el dise˜ no experimental para cuantificar el ahorro potencial y validar las estrategias de control basadas en IA en un entorno virtual. Este trabajo sienta las bases para futuras implementaciones, contribuyendo al dise˜ no de edificios m´ as eficientes y sostenibles.

 

Keywords: Edificios inteligentes · Simulaci´ on energ´ etica · Ahorro en-erg´ etico · Aprendizaje autom´ atico · Sistemas multi-agente · Optimizaci´ on · Sostenibilidad

 

1 Introducci´ on

 

La gesti´ on energ´ etica en edificios es una prioridad global para mitigar el cambio

clim´ atico. La integraci´ on de tecnolog´ıas inteligentes ofrece un camino promete-

dor para optimizar el consumo de recursos y contribuir a la sostenibilidad. La

Inteligencia Artificial (IA) es fundamental para este fin, pero su implementaci´ on

f´ısica puede ser costosa. Por ello, este trabajo propone una aproximaci´ on basada

en la simulaci´ on como fase inicial, utilizando el software de simulaci´ on energ´ etica

⋆ Trabajo desarrollado en el marco de la c´ atedra Pr´ actica Integradora de la Carrera

Licenciatura en Inform´ atica y Desarrollo de Software, bajo la direcci´ on del Prof. Dr. Miguel M´ endez-Garabetti.
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EnergyPlus [4] y su interfaz gr´ afica OpenStudio [6]. Esta herramienta permite

modelar el comportamiento del edificio y evaluar algoritmos de control basa-

dos en IA en un entorno virtual. El objetivo de este trabajo es presentar una

metodolog´ıa de simulaci´ on para probar c´ omo la Inteligencia Artificial puede re-

ducir el consumo de energ´ıa en edificios. Buscamos cuantificar el potencial de

ahorro y explorar c´ omo los sistemas inteligentes pueden adaptar el consumo en

tiempo real.

 

2 Antecedentes y Estado del Arte

 

La Inteligencia Artificial (IA), especialmente el Aprendizaje Autom´ atico (ML) y

los Algoritmos de Refuerzo, optimiza el consumo energ´ etico en tiempo real [1].

Estos sistemas aprenden de datos hist´ oricos para tomar decisiones informadas.

Modelos como las redes neuronales de memoria a largo y corto plazo (LSTM) son

efectivos para la predicci´ on de series temporales [3]. Investigaciones demuestran

que los algoritmos de refuerzo pueden reducir el consumo energ´ etico hasta en

un 25% manteniendo el confort [8]. Otros enfoques incluyen la gesti´ on de la

demanda [7] y la detecci´ on de anomal´ıas con medidores inteligentes [2]. Ejemplos

comerciales como Google Nest [5] demuestran la viabilidad de la IA en entornos

residenciales.

La simulaci´ on energ´ etica es crucial para el an´ alisis de rendimiento sin grandes

costos. EnergyPlus es un software ampliamente usado para modelar el compor-

tamiento t´ ermico y energ´ etico de edificios. Permite el modelado detallado de la

envolvente, los sistemas de calefacci´ on, ventilaci´ on y aire acondicionado (HVAC),

la iluminaci´ on y otros sistemas. Adem´ as, posibilita el an´ alisis de escenarios y la

cuantificaci´ on del consumo, ofreciendo un entorno ideal para probar y validar

algoritmos de optimizaci´ on.

El Aprendizaje Autom´ atico (ML) es la base predictiva del sistema. Analiza

datos simulados para identificar patrones de consumo y predecir el compor-

tamiento futuro. Esto incluye la predicci´ on de cargas (calefacci´ on, refrigeraci´ on,

iluminaci´ on) y la detecci´ on de ineficiencias. Para la implementaci´ on de mode-

los ML, se usar´ a Python (pandas, scikit-learn, TensorFlow/Keras). El concepto

de Sistemas Multi-Agente (SMA) es crucial para la arquitectura de control. En

la simulaci´ on, “agentes” virtuales gestionan aspectos espec´ıficos del edificio. Un

agente act´ ua como termostato, otro controla las luces, y un agente principal (el

algoritmo de refuerzo) los coordina para maximizar el ahorro.

 

3 Metodolog´ıa

 

Este trabajo propone una metodolog´ıa de simulaci´ on para optimizar el consumo

energ´ etico en edificios mediante el uso de Inteligencia Artificial (IA). El enfoque

se basa en un entorno virtual que permite evitar los costos y la complejidad aso-

ciados a una implementaci´ on f´ısica. Se emplear´ an los softwares EnergyPlus y su

interfaz OpenStudio para modelar digitalmente un edificio y sus sistemas prin-

cipales, como climatizaci´ on (HVAC), iluminaci´ on y otros dispositivos el´ ectricos.
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Sobre este modelo simulado se implementar´ an estrategias de IA que permitan

un control inteligente y automatizado de los distintos sistemas, con el objetivo

de reducir el consumo energ´ etico sin comprometer el confort de los ocupantes.

 

3.1   Arquitectura y Enfoque Metodol´ ogico

La arquitectura conceptual del sistema propuesto se estructura en tres capas

funcionales:

1. Capa de Datos Simulados: EnergyPlus se encargar´ a de generar datos

relevantes sobre el funcionamiento del edificio, incluyendo temperatura, con-sumo energ´ etico y condiciones ambientales.

2. Capa de Inteligencia (M´ odulos IA): Se desarrollar´ an m´ odulos de Apren-

dizaje Autom´ atico (ML), utilizando modelos como redes neuronales LSTM para la predicci´ on del comportamiento energ´ etico. Paralelamente, se aplicar´ an algoritmos de refuerzo para la toma de decisiones de control en tiempo real.

3. Capa de Control Simulada (Sistemas Multi-Agente): Se simular´ an

agentes virtuales que representar´ an los componentes del edificio (HVAC, iluminaci´ on, etc.) y ejecutar´ an las decisiones emitidas por los m´ odulos de IA, posibilitando un control distribuido.

La metodolog´ıa propuesta comprende las siguientes etapas:

– Modelado del edificio y sus sistemas en EnergyPlus/OpenStudio. – Desarrollo de los algoritmos de IA en Python, incluyendo m´ odulos predictivos

y de decisi´ on.

– Integraci´ on entre simulaci´ on e inteligencia artificial mediante un bucle de

control.

– Recolecci´ on y an´ alisis de datos clave para evaluar la eficacia de las estrategias

aplicadas.

 

4 Conclusi´ on y Trabajo Futuro

 

La IA en la gesti´ on energ´ etica de edificios ofrece grandes oportunidades ha-

cia entornos eficientes y sostenibles. Este trabajo propone una arquitectura y

metodolog´ıa rigurosa para validar el potencial de ahorro de sistemas basados

en IA en un entorno simulado. Se espera que la simulaci´ on demuestre una re-

ducci´ on significativa del consumo energ´ etico sin afectar el confort, sentando una

base emp´ırica para futuras investigaciones. Como trabajo futuro, se contempla

la expansi´ on de esta metodolog´ıa a diferentes tipolog´ıas edilicias y escenarios

operativos para evaluar la robustez y escalabilidad de los algoritmos propuestos.
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Abstract. 

La innovación es un factor crítico para que las empresas ingresen 

a nuevos mercados y se mantengan competitivas, especialmente 

ante el surgimiento de tecnologías como la Inteligencia Artificial 

(IA). El proceso innovador se inicia con la creatividad, donde se 

concibe la idea-producto, lo que ha llevado al surgimiento del con-

cepto de "Creatividad Aumentada", donde la Inteligencia Artifi-

cial  (IA)  actúa  como  catalizador  de  la  creatividad  al  explorar 

rápidamente  múltiples  vías  de  pensamiento  divergente.  Sin  em-

bargo, la IA carece del juicio y la experiencia humana para iden-

tificar ideas verdaderamente destacadas. Este trabajo se enmarca 

en un proyecto que investiga el aporte de la IA en la generación 

de  ideas  de  producto  y  su  posible  integración  en  la  plataforma 

"Ideas en tiempo Real" (IdeTR). Concretamente, se explora el po-

tencial de las pizarras digitales colaborativas como herramientas 

para potenciar el proceso de ideación. Estas plataformas pueden 

complementar a IdeTR al facilitar la visualización, el prototipado 

y  la  evaluación  de  ideas,  lo  que  refuerza  el  concepto  de  Crea-

tividad Aumentada, donde la tecnología potencia las habilidades 

humanas  para  innovar.  El  trabajo  es  desarrollado  por  una  estu-

diante  de  la  Licenciatura  en  Sistemas  de  Información  de  la 

FCEFyN de la UNSJ.  

 

Keywords: Pizarras digitales-  Inteligencia Artificial Generativa – IdeTR- Creatividad 

Aumentada. 

 

Introducción 

 

El  surgimiento  de  tecnologías  como  la  Inteligencia  Artificial  (IA)  ha  obligado  a  las organizaciones a reinventarse y a reconsiderar la forma en que hacen negocios, haci-endo que la aplicación de la IA sea una oportunidad que no puede ignorarse. Por otro lado, la innovación es crucial para que las empresas ingresen a nuevos mercados y se mantengan competitivas. El proceso innovador se inicia con la creatividad, donde se 
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concibe la idea-producto. En este contexto, surge el concepto de "Creatividad Aumen-tada", que considera a la IA como un catalizador de la creatividad, funcionando como una herramienta, un acelerador o un facilitador del proceso. 

Las herramientas de IA tienen la capacidad de explorar rápidamente múltiples vías 

de  pensamiento  divergente,  lo  que  aumenta  el  número  de  ideas  generadas  en  poco tiempo. No obstante, la IA carece del juicio, la intuición y la experiencia humana, ha-bilidades esenciales para detectar una  idea que realmente  destaque  y  conecte con el público objetivo. 

Ideas en Tiempo Real, es una plataforma que desarrolló este  equipo de trabajo para dar soporte al proceso de generacion de ideas.  

El  presente  trabajo,  enmarcado  en  el  proyecto  "Aplicación  de  las  tecnologías  de 

inteligencia artificial en la generación de idea-producto", tiene como objetivo investigar el aporte de las pizarras digitales colaborativas con funciones de IA en la creación de ideas y explorar su incorporación a la plataforma  "Ideas en tiempo Real" (IdeTR). Estas herramientas, integradas, pueden complementar el proceso de pensamiento divergente y facilitar la visualización, el prototipado y la evaluación de ideas, lo que refuerza el concepto de Creatividad Aumentada, donde la tecnología potencia las habilidades hu-manas para innovar. Se trata de un trabajo en curso. 

 

1    Antecedentes 

 

1.1    Contexto. 

El trabajo se enmarca en el proyecto Aplicación de las tecnologías de inteligencia arti-ficial en la generación de idea-producto [1],  se desarrolla en el Laboratorio de Informát-ica Aplicada a la Innovación (LabIAI), que forma parte del Instituto de Informática de la  Facultad  de  Ciencias  Exactas,  Físicas  y  Naturales  (FCEFyN)  de  la  Universidad Nacional de San Juan. 

 

 El proyecto se enfoca en la aplicación de tecnologías de inteligencia artificial (IA) para la generación de ideas de producto. El objetivo es investigar el aporte de la IA en este proceso, explorando la posibilidad de incorporar estas tecnologías en la plataforma llamada "Ideas en tiempo Real" (IdeTR). 

 

1.2    Innovación y creatividad aumentada 

En el proyecto se considera a la innovación como un elemento preponderante para que las empresas ingresen a nuevos mercados y se mantengan competitivas. El proceso in-novador se inicia con la creatividad, donde se concibe la idea-producto. Se explora el concepto de "Creatividad Aumentada". La IA puede ser un catalizador de la creatividad funcionando como una herramienta, un acelerador del proceso creativo o un facilitador del  consumo.  Las  herramientas  de  IA  tienen  la  capacidad  de  explorar  rápidamente múltiples vías de pensamiento divergente, lo que aumenta el número de ideas generadas en poco tiempo. Sin embargo, a las IA les falta el juicio, la intuición y la experiencia humana para detectar una idea que realmente destaque [2]. 
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1.3    Plataforma IdeTR 

El equipo trabaja en la incorporación de IA generativa a la plataforma IdeTR [3]. Se trata de  una herramienta web que asiste en la generación de ideas y está inserta en un proceso de cinco subprocesos: gestión de usuarios, gestión de la sesión de creatividad, gestión de brainstorming, gestión de la colaboración y gestión de prototipado y evalu-ación de ideas. El proyecto  busca integrar la inteligencia artificial en el proceso de creación de ideas para productos, aprovechando las capacidades de la IA para potenciar la creatividad humana. 

 

2    Plataformas  de pizarras digitales colaborativas 

 

2.1    Concepto 

 

Una plataforma de pizarra colaborativa es una herramienta digital que permite a los usuarios trabajar juntos en un espacio virtual compartido, como si estuvieran frente a una pizarra física. Estas plataformas ofrecen una variedad de funcionalidades, como la posibilidad de escribir, dibujar, añadir notas adhesivas (post-its), subir imágenes y doc-umentos, y organizar ideas de forma visual y flexible. Facilitan la comunicación y la colaboración en tiempo real, lo que las hace ideales para sesiones de brainstorming, planificación  de  proyectos  y  resolución  de  problemas,  ya  sea  en  un  mismo  espacio físico o de forma remota. 

 

2.2    Caraterísticas 

En este apartado se describen las principales Pizarras colaborativas destacando sus fun-cionalidades, entre otras caracteristicas. 

Miro [4]

 Colaboración:  Permite  visitantes  que  solo  pueden  visualizar  y  miembros  de

equipo que pueden editar. Los visitantes no necesitan registrarse. 

 Funciones con IA: Integra capacidades de inteligencia artificial para la genera-

ción  de  imágenes,  notas  adhesivas,  tablas,  diagramas  y  mapas  mentales. También permite expandir mapas mentales ya existentes. 

 Plan gratuito: Permite hasta tres pizarras activas y 10 créditos mensuales para

usar las funciones con IA generativa. 

 Otras características: Permite reaccionar con stickers y emojis , buscar imágenes

y editar con Adobe Express desde Miro. Las opciones de exportación son PDF, PNG, CSV y Google Drive. 

Padlet [5]

 Colaboración: Permite invitar a colaboradores sin que necesiten registrarse.  Funciones con IA: Ha incorporado IA para la mejora de texto y la organización.

Cuenta  con  "Recetas  IA"  para  crear  pizarras  personalizadas  y  generación  de imágenes. 
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 Plan gratuito: Permite hasta tres pizarras activas con un límite de 20MB por

archivo. En una cuenta educativa, permite hasta 5 tableros activos. 

 Otras  características:  Se  organiza  en  diferentes  diseños  (muro,  lienzo,

columna) , permite votaciones y se pueden adjuntar videos de YouTube y audios de Spotify directamente desde la herramienta. Las opciones de exportación son PDF, PNG, CSV y Excel. 

Mural [6]

 Colaboración: Similar a Miro, permite visitantes (solo visualización sin registro)

y miembros de equipo (con registro y edición). 

 Funciones con IA: Ofrece generación de imágenes, notas adhesivas, tablas, dia-

gramas y mapas mentales. También organiza automáticamente el contenido y traduce a varios idiomas. 

   Plan gratuito: Permite hasta tres pizarras activas.

 Otras características: La interfaz y los tutoriales están en inglés. Permite reac-

ciones con stickers, emojis y votaciones. Incluye un "Modo privado" para que cada persona trabaje de forma oculta. Las opciones de exportación son PDF, PNG y CSV.

FigJam [7]

 Colaboración: Los colaboradores pueden editar sin registrarse por 24 horas.

 Funciones  con  IA:  Permite  generar  plantillas  personalizadas  a  través  de  un

prompt y organizar automáticamente el contenido. Incluye un widget llamado "Jambot"  con  ChatGPT  integrado  para  generar  ideas,  reescribir  texto  y  crear mapas mentales.

 Plan gratuito: Permite hasta tres pizarras activas colaborativas y una cantidad

ilimitada de borradores no colaborativos.

 Otras características: Es la pizarra de la herramienta de diseño Figma. Cuenta

con plugins y widgets para agregar funcionalidades (como votaciones en el plan gratuito con "Simple vote"). Permite grabar videoconferencias. Las opciones de exportación son PDF, PNG, JPG, CSV y Google Classroom.

Xmind [8]

 Colaboración:  Los  colaboradores  necesitan  registrarse  para  editar.  Se  pueden

invitar mediante un enlace o correo electrónico. 

 Funciones con IA: Genera automáticamente mapas mentales, ofrece "explica-

ciones inteligentes" a partir de un concepto, listas de tareas automáticas, y ex-pansión y reorganización de mapas mentales con ideas sugeridas por la IA. 

 Plan gratuito: Permite hasta 10 mapas y 10 créditos para las funciones de IA,

que no se renuevan. 

 Otras  características:  Se  enfoca  en  mapas  mentales  y  diagramas  de  lluvia  de

ideas. Permite dividir el trabajo en páginas. Las exportaciones tienen marca de agua en el plan gratuito. 

GitMind [9]

 Colaboración: Los colaboradores necesitan registrarse para editar.

 Funciones con IA: Genera imágenes, mapas mentales y resúmenes inteligentes

a partir de un prompt o archivos. Incluye un chatbot con IA que permite hacer preguntas sobre archivos subidos.
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 Plan gratuito: Permite hasta 10 archivos, 20 créditos para las funciones de IA y

un límite de 5 miembros por equipo.

 Otras  características:  Permite  importar  imágenes,  videos  y  enlaces,  así  como

imágenes  de  ecuaciones  matemáticas  para  convertirlas  en  texto.  Las  ex-portaciones en el plan gratuito tienen marca de agua.

 

3 Posibles aportes de las pizarras digitales colaborativas en la 

plataforma IdeTR 

 

En el contexto del proyecto de "Aplicación de las tecnologías de inteligencia artificial en la generación de idea-producto", una plataforma de pizarra colaborativa podría hacer los siguientes aportes: Complementar la plataforma "Ideas en Tiempo Real" (IdeTR): IdeTR es un asistente para la generación de ideas que incluye subprocesos como el brainstorming, la colaboración y la gestión de ideas. Una pizarra colaborativa podría integrarse o trabajar en conjunto con IdeTR para potenciar la fase de pensamiento di-vergente. Visualización de ideas: Durante el brainstorming, los equipos podrían utilizar la pizarra para mapear visualmente sus ideas, agrupar conceptos relacionados y con-struir  conexiones  de  manera  más  intuitiva.  Esto  podría  complementar  el  proceso  de IdeTR,  que  permite  a  los  participantes  sesionar  de  manera  remota  y  organizada  en grupos. Prototipado y evaluación: La pizarra colaborativa sería un espacio ideal para el subproceso de prototipado y evaluación de ideas. Los grupos podrían usar la pizarra para  crear  bocetos,  diagramas  o  maquetas  visuales  de  sus  ideas,  facilitando  así  la presentación y el concurso para la elección de la mejor idea. Integración de la IA: La inteligencia  artificial,  que  es  el  foco  del  proyecto,  podría  interactuar  con  la  pizarra colaborativa de diversas maneras. Por ejemplo, una IA generativa podría sugerir nuevas ideas basadas en las que ya están en la pizarra, organizar automáticamente los conceptos en categorías o incluso ayudar a visualizar los prototipos de manera más rápida. Esto apoyaría el concepto de "Creatividad Aumentada" del proyecto, donde la IA acelera y multiplica el número de ideas generadas, mientras que los humanos aportan el juicio y la experiencia. Fomento de la colaboración: La pizarra colaborativa, al ser una her-ramienta visual y en tiempo real, fomentaría el trabajo en equipo y la colaboración entre los grupos, que es una de las habilidades que se busca desarrollar en el proyecto. 

 

4    Conclusiones 

 

El análisis de las plataformas de pizarras digitales colaborativas con funciones de IA confirma su valor como herramientas complementarias para la generación de ideas en el marco del proyecto IdeTR. El estudio comparativo de Miro, Padlet, Mural, FigJam, Xmind y GitMind ha demostrado que estas plataformas ofrecen funcionalidades que potencian la colaboración, la visualización de ideas y el prototipado, aspectos cruciales en las primeras etapas del proceso innovador. Se trata de un trabajo en curso, desarrol-lado por una estudiante de cuarto año de licenciatura en ciencias de la computación. 
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Resumen El desempleo y la falta de acceso a formación técnica de cali-dad continúan siendo obstáculos relevantes para el desarrollo profesional de amplios sectores sociales. En este contexto, las tecnologías de inteli-gencia artificial (IA) ofrece nuevas oportunidades para crear herramien-tas educativas más accesibles y adaptativas. Este proyecto se enmarca dentro de una propuesta más amplia: el diseño de una plataforma educa-tiva orientada a la capacitación en oficios, que incluiría un test vocacional inicial, materiales formativos teóricos y audiovisuales, un módulo de re-paso basado en IA, y una instancia final de conexión con oportunidades laborales mediante una bolsa de trabajo. El presente trabajo se focaliza específicamente en el desarrollo y validación del módulo de repaso, que utiliza modelos de lenguaje generativo para crear preguntas de opción múltiple personalizadas con retroalimentación inmediata. La investiga-ción se estructuró en dos fases: una primera centrada en la selección y evaluación comparativa de modelos de código abierto, y una segun-da orientada a la optimización del prompt para mejorar la calidad de las respuestas generadas. Este trabajo expone los fundamentos del proyecto, su metodología de prueba y su potencial para enriquecer el aprendizaje técnico en entornos diversos.

 

Keywords: Inteligencia Artificial (IA) · formación de oficios · platafor-ma educativa · modelos de lenguaje generativo · prompt engineering

 

1.   Introducción

 

En un contexto donde muchas personas enfrentan barreras para acceder a

formación técnica de calidad, aprender un oficio suele percibirse como un pro-

ceso complejo, costoso o inaccesible. Esta situación limita significativamente las

oportunidades laborales y de desarrollo profesional de amplios sectores de la

población. Según el informe del INDEC sobre condiciones de vida (2023), un

 

∗ Este artículo presenta los avances del trabajo final de grado de la estudiante Bár-

bara Schmidt, desarrollado en el marco de la carrera de Ingeniería en Sistemas en
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alto porcentaje de jóvenes de sectores vulnerables manifiesta dificultades para

acceder a ofertas de formación profesional por razones económicas, de disponi-

bilidad horaria o por falta de propuestas en su zona de residencia [4]. Frente a

este panorama, las tecnologías de Inteligencia Artificial (IA) han abierto nue-

vas posibilidades para crear plataformas educativas más inclusivas, adaptativas

y accesibles. En particular, los modelos de lenguaje generativo, conocidos co-

mo LLMs, están siendo explorados en múltiples iniciativas educativas por su

capacidad de generar contenido, interactuar con los usuarios en lenguaje natu-

ral y adaptarse al nivel de conocimiento del estudiante [3]. Estas herramientas

permiten diseñar sistemas de autoaprendizaje que integran funciones de repaso,

evaluación y retroalimentación inmediata, sin requerir la presencia constante de

un docente [9].

El presente trabajo se inscribe en el marco de un proyecto mayor, cuyo ob-

jetivo es el Desarrollo de una plataforma educativa inteligente orientada a la

formación en oficios. Dicha plataforma, actualmente en fase de diseño, integra

inteligencia artificial en sus componentes clave, los cuales incluyen: a) un test

vocacional, b) un repositorio de materiales formativos, c) un módulo de repaso

automatizado y d) un sistema de vinculación para la inserción laboral. El foco

de este artículo se centra en la presentación de los avances en el desarrollo del

módulo de repaso, el cual emplea IA para generar preguntas de opción múltiple

adaptadas al usuario y con retroalimentación inmediata. La concepción de este

módulo se fundamenta en el principio pedagógico del testing effect [5]. Esta es-

trategia, basada en la práctica de recuperación activa, ha demostrado mejorar

de forma significativa la retención de conocimientos a largo plazo, especialmente

cuando los ítems de evaluación están bien diseñados y se acompañan de justifi-

caciones explicativas.

No obstante, la implementación efectiva de IA en entornos educativos reales

exige más que herramientas tecnológicas: requiere un diseño instruccional rigu-

roso [8]. En este sentido, uno de los ejes centrales del proyecto es la contex-

tualización del modelo de IA, es decir, la definición precisa de su rol, dominio

temático y formato de salida. Este proceso resulta clave para garantizar que las

respuestas generadas sean coherentes, estructuradas y útiles desde el punto de

vista pedagógico [6].

 

2.   Metodología

 

Para diseñar y validar el módulo de repaso automatizado, el trabajo se es-

tructuró en dos etapas consecutivas. La primera consistió en la selección del

modelo de lenguaje más adecuado según criterios de desempeño y coherencia

estructural. La segunda se centró en la optimización del prompt para mejorar

la precisión, claridad y pertinencia educativa del contenido producido. Estas

pruebas se realizaron sobre un conjunto temático acotado —el oficio de electri-

cidad—, con el fin de establecer un marco técnico y metodológico que pueda

escalarse posteriormente.
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2.1.   Selección de Modelos y Entorno de Prueba

La primera fase del desarrollo se centró en identificar modelos de lenguaje

generativo adecuados para la generación automatizada de contenido educativo

estructurado. La selección se basó en una combinación de criterios: disponibi-

lidad de código abierto, rendimiento en tareas de comprensión y generación de

texto, documentación técnica accesible, y evidencia previa de uso en contextos

educativos o evaluativos. En función de estos aspectos, se optó por trabajar con

modelos preentrenados disponibles en la plataforma Hugging Face, priorizando

aquellos con alta puntuación en benchmarks abiertos como MMLU (Massive

Multitask Language Understanding), un conjunto de pruebas que evalúa cono-

cimientos en múltiples dominios académicos. Los modelos que se destacaron y

seleccionaron para trabajar fueron Mistral 7B y LLaMA, los cuales han mostra-

do resultados competitivos en tareas de generación instructiva, siendo además

accesibles para su implementación experimental en entornos de bajo costo.

Una limitación clave en esta etapa fue la escasa disponibilidad de recursos

computacionales locales. Dado que muchos modelos de lenguaje requieren entre 8

y 12 GB de VRAM para ejecutarse, se optó por utilizar Google Colab, que ofrece

entornos con GPU gratuitos o de bajo costo. Esto posibilitó realizar prototipos,

cargar modelos, ajustar parámetros y observar los resultados sin necesidad de

hardware especializado. Finalmente, se seleccionó el modelo Mistral 7B como

base para las pruebas, debido a su buen desempeño en generación estructurada,

su estabilidad bajo distintos valores de temperatura y su capacidad de adaptarse

a tareas educativas mediante prompts instructivos claros [2]. Este modelo ha

demostrado un rendimiento competitivo frente a modelos de mayor tamaño,

manteniendo una alta eficiencia operativa, lo que lo convierte en una opción

viable para su uso en entornos con recursos limitados, como Google Colab [1].

Además, se ha reportado que presenta resultados sólidos en tareas de pregunta-

respuesta cuando se lo adapta mediante técnicas de alineamiento liviano, lo

cual lo vuelve especialmente útil para sistemas de repaso y evaluación como

el propuesto en este trabajo[7].

 

2.2.   Diseño Instruccional y Contextualización del Modelo

Para lograr que el modelo de lenguaje generativo produzca contenido educati-

vo útil, estructurado y pedagógicamente coherente, resultó fundamental diseñar

un esquema de interacción basado en principios de contextualización explícita.

Esto implicó no solo definir el contenido temático, sino también establecer con

precisión el rol que debía asumir el modelo, el formato esperado de la respuesta y

los criterios de calidad educativa asociados. La estructura de salida requerida in-

cluía: una pregunta de opción múltiple vinculada a un contenido técnico, cuatro

opciones plausibles, la identificación de la respuesta correcta y una breve jus-

tificación argumentativa. Esta disposición responde a un enfoque instruccional

basado en el testing effect [5], donde la práctica de recuperación activa favorece

la retención del conocimiento, y la presencia de opciones competitivas y justi-

ficación fortalece el razonamiento del estudiante y su metacognición. El diseño
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del prompt se convirtió, por tanto, en una herramienta clave para guiar el com-

portamiento del modelo. Se optó por una formulación que instruía al modelo a

comportarse como un “asistente educativo especializado en electricidad” e incluía

indicaciones explícitas sobre el formato deseado. Esta técnica permitió alinear

mejor la salida del modelo con los objetivos del sistema, reduciendo ambigüeda-

des, repeticiones y errores temáticos comunes cuando el modelo opera sin guías

claras. La arquitectura funcional de este sistema de prueba, que abarca desde

la selección del contenido y su estructuración en el repositorio hasta la gene-

ración final del ítem de evaluación por parte del modelo, se ilustra de manera

esquemática en la Fig. 1.

[image: ]

 

Figura 1. Arquitectura del Módulo de Repaso Automatizado. Fase 1: Entrada de da-

tos estructurados desde el repositorio de contenidos. Fase 2: Procesamiento mediante

contextualización del prompt y modelo LLM Mistral 7B. Fase 3: Generación de pre-

gunta de opción múltiple estructurada. La flecha de retroalimentación indica el ciclo

de optimización basado en el principio pedagógico del Testing Effect.

 

3.   Resultados Preliminares

 

Como resultado de la fase de contextualización y prueba, se identificaron

parámetros técnicos clave que inciden directamente en la calidad de las salidas.

Por un lado, se ajustó el presupuesto de tokens para evitar truncamientos en

respuestas largas. Se observó que un rango de 100 a 250 tokens resultaba óptimo

para generar preguntas individuales con su justificación completa.

Por otro lado, se calibró la temperatura del modelo, parámetro que regula la

aleatoriedad de las respuestas. Se mantuvo en un rango intermedio (entre 0.5 y

0.7) para lograr un equilibrio adecuado entre diversidad lingüística y coheren-

cia estructural, evitando tanto respuestas repetitivas (baja temperatura) como

incoherentes (alta temperatura). Estos hallazgos fueron determinantes para la

calidad final del contenido generado.
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4.   Conclusiones y Trabajo Futuro

 

El desarrollo de un módulo de repaso impulsado por inteligencia artificial

representa un avance significativo en la búsqueda de soluciones educativas acce-

sibles y adaptativas para la formación en oficios. A través del uso de modelos de

lenguaje de código abierto, fue posible automatizar la generación de preguntas

de opción múltiple con retroalimentación inmediata, permitiendo fortalecer el

aprendizaje autónomo. Los resultados muestran que la contextualización precisa

del modelo y el ajuste de parámetros técnicos mejora la calidad pedagógica del

contenido generado. La estructura clara del prompt y la selección adecuada del

modelo demostraron ser factores determinantes para obtener respuestas coheren-

tes, pertinentes y alineadas con los objetivos formativos del sistema. Si bien este

estudio se concentró en un dominio temático acotado —la electricidad— y en

una funcionalidad específica, los hallazgos permiten proyectar su escalabilidad

a otros oficios. A futuro, se plantea integrar el módulo de repaso dentro de una

plataforma completa que incluya test vocacionales, materiales teóricos y una

bolsa de empleo, consolidando así una herramienta integral para el desarrollo

profesional en entornos flexibles.
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Abstract.  Se explora mediante un desarrollo la factibilidad de integrar las plata-formas GNURadio y OpenMPI con el objetivo de aprovechar la potencia de pro-cesamiento de varias placas embebidas de bajo costo en aplicativos para el trata-miento digital de señales. Se verifica usando un cluster pequeño basado en placas embebidas  y se desarrollan las extensiones de librerías necesarias para que la plataforma GNURadio y los códigos necesarios para operar en un ambiente pa-ralelo utilizando los servicios de OpenMPI. Se valida la performance utilizando filtros digitales como caso de uso.  
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1    Introducción 

 

Las  aplicaciones  implementadas  mediante  técnicas  de  Radio  Definida  por  Software (SDR por sus siglas en inglés Software Defined Radio) sobre la plataforma GNU Radio (Valerio,  2008) (GNURadio,  2025) se basan, típicamente, en una plataforma de prototipo o prueba de concepto utilizando un computador personal y una implementación posterior utilizando una mezcla heterogénea de procesadores embebidos, FPGA y distintos dis-positivos para la necesaria conversión A/D y D/A. Sin embargo, GNURadio no nece-sariamente utiliza en forma eficiente la potencia de procesamiento disponible en las plataformas embebidas, limitando el tipo de problema que puede ser abordado con esa arquitectura. Hasta ahora la solución a éste problema es recurrir a configuraciones de software  y  hardware  propietarias,  y  a  menudo  costosas,  soportadas  por  proveedores especializados, siendo la solución resultante dependiente de ellos. 

Los procesadores disponibles en placas embebidas de bajo costo son a menudo poten-tes, tienen múltiples núcleos y e implementan hilos de procesamiento, por lo que son capaces de procesar señales en un rango amplio de anchos de banda. Esas facilidades no son, sin embargo, aprovechadas completamente por GNU Radio en forma nativa. Se han propuesto soluciones al problema, como por ejemplo OpenCPI (OpenCPI, 2025), pero no es claro el grado de adopción que el mismo tiene para resultar una opción prác-tica ni si tiene el grado de flexibilidad necesario. Resulta entonces atractivo utilizar una topología distribuida donde puedan utilizarse todos los recursos disponibles en cada 
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placa y también poder utilizar varias simultáneamente, para ello es natural considerar una plataforma de computación de alto rendimiento tal como OpenMPI (Pritchard Jr, 2020) (OpenMPI, 2025) la que soporta plataformas embebidas. Desafortunadamente no existe una integración nativa entre GNURadio y OpenMPI y las referencias bibliográficas sobre experiencias al respecto son muy reducidas (Mohanti,  2016). Este artículo comparte los hallazgos derivados de un trabajo de investigación y desarrollo tendiente a explorar la integración entre GNU-Radio y OpenMPI para abordar problemas de SDR usando pla-cas embebidas de bajo costo, explorando preliminarmente las ventajas y limitaciones encontradas al hacerlo. En éstas condiciones las preguntas de investigación serán (P1) ¿Como es la performance de un procesamiento en paralelo de éstas características res-pecto a uno convencional al implementar filtros digitales? (P2) ¿Cuáles son las caracte-rísticas de escalamiento de la performance con el número de nodos? y (P3) ¿Qué facto-res de limitación o restricción del resultado son identificados? 

 

2    GNURadio 

 

La arquitectura de GNU Radio mimetiza en software el modelo de arquitectura encon-trado en procesadores especializados en procesamiento digital de señales (DSP, Digital Signal Processing). Distintos componentes denominados fuentes (sources) generan tra-mas de muestras con una cadencia definida por la frecuencia de muestreo (fs) y la con-figuración de componentes de cadencia como el implementado mediante el denomi-nado throttle, esas muestras pueden consistir valores expresados en distintos tipos de datos y son procesados mediante bloques que introducen transformaciones específicas para obtener la respuesta deseada en el dominio del tiempo y la frecuencia. Los bloques actúan en cascada e implementan las distintas manipulaciones que pueden ser útiles en éste tipo de procesamiento. Las muestras resultantes son entregadas a uno o más “su-mideros” (sink) donde son consumidas. La plataforma provee una rica librería de fuen-tes, sumideros y bloques de procesamiento. También provee una interfaz de aplicación (API, Application Programming Interface) que permiten desarrollar componentes es-peciales que no están disponibles en las librerías estándar. Esa arquitectura ha permitido que desarrolladores externos complementen los componentes originalmente disponi-bles en la plataforma. Los componentes específicos pueden ser desarrollados en Python o C++ puesto que existen interfaces compatibles con ambos lenguajes.

 

OpenMPI 

 

La arquitectura provista por OpenMPI ofrece un supervisor de mensajes y un API para que distintos programas intercambien “mensajes” entre ellos por su intermedio. Estos mensajes utilizan el protocolo estándar MPI (Message Passing Interface). La arquitec-tura se configura con un nodo que funciona  como “maestro” y tantos “esclavos” como se necesite. En el caso de procesadores con más de un núcleo, uno de los núcleos toma la funcionalidad de  maestro mientras que el resto lo hacen de esclavos. La arquitectura no se limita a un procesador físico, distintos procesadores comunicándose sobre una arquitectura TCP/IP pueden intercambiar mensajes en forma coordinada. La plataforma 
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provee también interfaces para que sus funciones puedan ser ejecutadas mediante pro-gramas en Python o C++. 

 

Cluster embebido 

 

A los efectos de implementar la integración propuesta se construye un pequeño cluster 

embebido (ver Fig. 1) basado en placas Raspberry Pi modelos 2, 3B y 4. El consumo total del cluster resultante configura una huella energética substancialmente menor que cualquier solución de procesamiento convencional. Cada placa aporta cuatro núcleos, por lo que un cluster con cuatro placas permite desplegar bajo OpenMPI un nodo maes-tro y quince nodos esclavos, no hay en principio limites significativos al escalamiento posible de ésta configuración otras que la necesidad de implementar una red de inter-conexión robusta y visibilidad de red mutua entre los nodos mediante TCP/IP con la capacidad adecuada para el tráfico que requiere el procesamiento en tiempo real. 
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Fig. 1. Topología de cluster con placas embebidas utiizado 

 

El resultante puede observarse en la Fig. 2, donde el componente que funciona como nodo maestro de OpenMPI es al mismo tiempo implementado como un componente GNU Radio, las tramas que recibe en tal condición cuando es instanciado se reparten entre los nodos disponibles para obtener una solución en forma cooperativa.  
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C++   Nodos MPI

 

…

 

Fig. 2. Arquitectura de componente de integración OpenMPI-GNURadio. 
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Al finalizar el procesamiento de un determinado conjunto de muestras las mismas son entregadas al proceso GNU Radio para que continúe. 

Claramente esta configuración debe poder operar con una latencia por muestra me-nor que la que se obtendría utilizando un solo procesador para que el resultante tenga un beneficio neto. 

En principio la arquitectura es lo suficientemente genérica como para poder abstraer el esquema de construcción e integración de las plataformas del cálculo en si mismo, requerido para materializar el procesamiento de las muestras de señal, es solo una cues-tión de articular el tratamiento de muestras, su distribución y la posterior devolución de resultados del cálculo que se realiza con ellas mediante componentes cuyas funciones ofrezcan el menor acoplamiento y la mayor cohesión posible, dando un marco capaz de exhibir  un  grado  importante  de  reusabilidad.  Una  vez  implementado  el  componente especializado (UADER-FCyT-SDR, 2025) se integra a la librería de componentes disponibles y puede intervenir en cualquier configuración de procesamiento tanto mediante el uso de la interfaz gráfica (GRC) o el código de integración en Python. 

 

Evaluación 

 

A los efectos de la evaluación preliminar se configura OpenMPI de tal manera que se utilicen un componente master y tres nodos esclavos, de esa forma la totalidad del procesamiento ocurre en la misma placa. Se elige como componente un filtro pasa bajos de tipo FIR donde pueden definirse la cantidad de etapas (taps) utilizadas, se controla el caudal de muestras mediante la configuración de la frecuencia de muestreo y el esta-blecimiento de un componente throttle de forma de uniformar la cadencia de procesa-miento. Este enfoque permite evaluar en primer aproximación la arquitectura elegida sin experimentar problemas propios de la capacidad de la red. La cantidad de operacio-nes a realizar, definida por la cantidad de taps, se distribuye dinámicamente en forma uniforme en todos los procesadores esclavos disponibles, de esa manera no es necesario cambiar el software al agregar o quitar procesadores. El resultado puede verse en las 

Fig. 3 donde se observa el tiempo de procesamiento por muestra en función del número de taps con que se implementa el filtro. Se observa una ventaja neta en el tiempo de respuesta en la medida que se aumenta la cantidad de nodos de procesamiento, incluso con un número de etapas significativamente alto. 
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Fig. 3. Relación entre tiempo promedio por muestra y etapas para distinto número de nodos. 
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Una segunda medida puede observarse en la  Fig. 4 donde se observa la respuesta para diferentes frecuencias de muestreo, mostrando como aumenta la capacidad de pro-cesar anchos de banda más grandes con el incremento de la cantidad de nodos. 

[image: ]

 

Fig. 4. Tiempo promedio por muestra y frecuencia de muestreo para distinto número de nodos. 

 

Conclusiones y trabajo futuro 

 

Se confirma el supuesto que una arquitectura como OpenMPI puede ser integrada con GNURadio y se mide un nivel satisfactorio de performance, permitiendo usar pro-cesadores  más  pequeños,  económicos  y    de  menor  huella  energética  en  el  procesa-miento de señales. No se identifican incompatibilidades significativas. Las evaluacio-nes preliminares indican la importancia de incrementar la capacidad de la red que vin-cula diferentes placas de manera que las latencias de la red no deterioren significativa-mente el tiempo de procesamiento por muestra, éste trabajo permite disponer de las mediciones de línea de base para continuar integrando un número de placas mayor. Es necesario implementar la capacidad del componente GNURadio para permitir operar tramas expresadas con distintos tipos de datos tales como byte, palabra y números com-plejos de manera de no limitar las implementaciones posibles y agregar la capacidad de balancear la carga derivada en cada nodo de procesamiento en caso que exista dispari-dad en su capacidad de procesamiento. 
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Resumen Este trabajo presenta un prototipo conceptual de sistema de gesti´ on de inventario basado en blockchain privada, espec´ıficamente sobre Hyperledger Fabric, complementado con contratos inteligentes e integraci´ on con dispositivos IoT. El enfoque busca garantizar trazabili-dad, integridad e inmutabilidad en los registros de movimiento de stock. La propuesta se fundamenta en la necesidad de mitigar p´ erdidas asocia-das a errores, fraudes y hurtos, problem´ aticas recurrentes que afectan la eficiencia operativa de las organizaciones. Se describe la arquitectu-ra planteada, se discuten antecedentes relevantes, y se proponen l´ıneas futuras de implementaci´ on.

 

Keywords: Blockchain privada · Hyperledger Fabric · Contratos inteli-gentes · Trazabilidad · Gesti´ on de inventarios · IoT

 

1.   Introducci´ on

 

La gesti´ on eficiente del inventario es un aspecto cr´ıtico para la sostenibili-

dad econ´ omica de las organizaciones, particularmente en sectores como log´ıstica,

distribuci´ on y retail. Las p´ erdidas por hurto, errores administrativos o fraudes

—conocidas como shrinkage— representan un desaf´ıo persistente. Los sistemas

tradicionales de control, basados en planillas o bases de datos centralizadas,

presentan limitaciones en cuanto a seguridad, integridad y trazabilidad de la

informaci´ on.
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La tecnolog´ıa blockchain, y en particular las redes privadas como Hyperled-

ger Fabric, se presenta como una alternativa prometedora. Sus propiedades de

inmutabilidad, descentralizaci´ on controlada y trazabilidad auditada en tiempo

real ofrecen ventajas sustanciales cuando se combinan con contratos inteligentes

y sensores IoT. Este trabajo propone una arquitectura conceptual que busca

abordar esta problem´ atica.

 

2.   Objetivo General

 

Evaluar la factibilidad de implementar una arquitectura basada en blockchain

privada (Hyperledger Fabric) para optimizar la trazabilidad y seguridad en la

gesti´ on de inventario, reduciendo p´ erdidas operativas y fortaleciendo la confianza

en los sistemas de control.

 

3.   Objetivos Espec´ıficos

 

Identificar vulnerabilidades recurrentes en los sistemas tradicionales de in-ventario.

Dise˜ nar una arquitectura blockchain con gesti´ on de roles y permisos diferen-ciados.

Desarrollar contratos inteligentes (chaincode) que registren movimientos de stock con l´ ogica de validaci´ on autom´ atica. Proponer la integraci´ on con dispositivos IoT (RFID, UAV) para la automa-tizaci´ on del monitoreo de stock. Planificar una estrategia de evaluaci´ on comparativa entre la soluci´ on block-chain y sistemas convencionales.

Analizar amenazas potenciales en entornos blockchain y proponer mecanis-mos de mitigaci´ on.

 

4.   Estado del Arte

 

Diversos estudios han explorado el potencial de la blockchain en la gesti´ on de

inventarios. Dunn y Smyth (2024) destacan su utilidad para reducir shrinkage

mediante trazabilidad verificable en tiempo real. Por su parte, Al Farsi et al.

(2021) analizan mecanismos de seguridad para entornos distribuidos, subrayando

la importancia de contratos inteligentes robustos, cifrado de datos y segregaci´ on

de funciones.

El uso de tecnolog´ıas IoT, como sensores RFID o drones (UAV), tambi´ en

ha sido documentado como facilitador para la automatizaci´ on de inventarios

(Fern´ andez-Caram´ es et al., 2024). Experiencias en cadenas de suministro de

alimentos, farmac´ eutica y retail han evidenciado mejoras en eficiencia, transpa-

rencia y control operativo. Estos aportes respaldan la elecci´ on de Hyperledger

Fabric como plataforma para el dise˜ no propuesto.
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5.   Metodolog´ıa

 

La propuesta metodol´ ogica combina dise˜ no arquitect´ onico, desarrollo de soft-

ware y planificaci´ on de pruebas:

 

Arquitectura: Frontend desarrollado en JavaScript, backend en Node.js. La red blockchain Hyperledger Fabric se configura con pol´ıticas de control de acceso y canal privado entre participantes autorizados.

Contratos inteligentes: Implementaci´ on de l´ ogica de negocio para altas, bajas y movimientos de stock, con validaciones autom´ aticas y escritura in-mutable.

Integraci´ on IoT: Incorporaci´ on de sensores RFID o UAV para monitoreo remoto del inventario y actualizaci´ on directa en blockchain. Seguridad: Uso de cifrado, canales privados, mecanismos de consenso y segmentaci´ on de funciones para mitigar ataques. Plan de validaci´ on: Simulaci´ on de escenarios reales con actores definidos y comparaci´ on de resultados con un sistema tradicional.

 

6.   Resultados Esperados

 

Se espera que el prototipo conceptual permita:

 

Reducir significativamente las p´ erdidas de inventario por errores o fraude. Incrementar la visibilidad y trazabilidad de los movimientos de stock. Mejorar la eficiencia operativa y la auditor´ıa interna.

 

7.   Conclusiones

 

La incorporaci´ on de blockchain privada a la gesti´ on de inventario representa

un cambio de paradigma. A trav´ es de registros inmutables, contratos inteligen-

tes e integraci´ on con sensores, es posible aumentar la transparencia, seguridad

y eficiencia de los procesos log´ısticos. No obstante, su implementaci´ on demanda

infraestructura adecuada, conocimientos t´ ecnicos especializados y una planifica-

ci´ on estrat´ egica para su despliegue efectivo.

 

8.   Trabajos Futuros

 

Desarrollo e implementaci´ on del prototipo en un entorno controlado. Pruebas de rendimiento, escalabilidad y seguridad en escenarios reales. Evaluaci´ on del impacto operativo mediante m´ etricas de shrinkage y eficien-cia.
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Abstract. Este  trabajo  presenta  un  prototipo  de  aplicación  web  para experimentar con pipelines configurables de IA orientada a estudiantes de  grado.  Además  cuenta  con  instancias  de  benchmark  tales  como GSM-Symbolic y MMLU. El prototipo provee una interfaz que permite a  los  usuarios  interactuar  con  modelos  de  Lenguaje  de  Gran  Escala (LLM) de forma encadenada y modelos de lenguaje de visión (VLM) o explorar  los  problemas  contenidos  dentro  de  los  benchmarks para los diferentes  LLMs.  La  ejecución  de  tareas  de  generación  de  texto, traducción,  resumen,  parafraseo,  descripción  de  imágenes  y  su arquitectura  permite  el  encadenamiento  dinámico  de  modelos  y funciones.  Posee  un  componente  de  métricas  que  visualiza  el rendimiento de cada etapa del pipeline, incluyendo latencia, polaridad,  subjetividad, coherencia, nube de palabras, reconocimiento de entidades y  estadísticas.  Mediante  esto  busca  evidenciar  que  estos  modelos son propensos  a  cometer errores, mientras su respuesta parece ser correcta reproduciendo patrones aprendidos durante su fase de entrenamiento. 

 

Keywords: LLMs, VLMs, NLP, IA. 
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1      Introduccion 

 

El  avance de los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) ha transformado las  tareas  de  procesamiento  del  lenguaje  natural,  pero  su  capacidad  de razonamiento real sigue siendo limitada, ya que operan mediante identificación estadística de patrones y carecen de comprensión causal profunda. Un estudio planteó  la  hipótesis  de  que  los  LLMs  no  tienen  un  razonamiento  lógico genuino sino por contraparte busca replicar los patrones aprendidos en su fase 

de entrenamiento [1]. Esta perspectiva se ve apoyada por otros autores quienes mencionan que el aprendizaje del lenguaje en los humanos no estaba dado sólo por  la  escucha  sino  por  la  interacción  con  el  mundo  físico  y  el  vínculo con 

otras personas [2]. Esta investigación parte de que los LLMs y VLMs carecen de  razonamiento  lógico  verdadero,  generando  resultados  que  simulan inteligencia  sin  comprensión.  A  fin  de  evidenciar  esta  limitación  y proporcionar  una  herramienta  práctica  que  evalúe  el  desempeño  o  salida  de modelos  de  lenguaje  a  gran  escala  gratuitos  o  de  código  abierto  como,  por ejemplo, DeepSeek y Gemini, se presenta un prototipo de aplicación web para experimentar con pipelines configurables de IA para estudiantes de grado. 

 

Materiales y Métodos 

 

Esta  sección  describe  la  arquitectura,  las  tecnologías  y  el  enfoque metodológico empleados en el desarrollo del prototipo de la aplicación. 

 

1.1     Propuesta de funcionalidades 

La  aplicación  procesa  entradas  de  texto  e  imágenes  y  evalúa  las  salidas generadas  por  dichos  modelos  en  tareas  diversas,  entre  las  que  se  incluyen: Generación  de  respuestas,  Traducción,  Resumen,  Parafraseo,  Descripción  de imágenes.  Mediante  técnicas  de procesamiento de lenguaje natural (NLP, por sus  siglas  en  inglés),  se  calculan  métricas  de  desempeño  específicas  como coherencia, polaridad, subjetividad e identificación de entidades y estadísticas para  cada  una  de  las  tareas  mencionadas.  Adicionalmente,  la  aplicación permite  experimentar  con  problemas  contenidos  en  los  benchmarks 

GSM-Symbolic [1], MMLU [3] y Math Dataset [6], reconocidos por evaluar el razonamiento  matemático  y  el  conocimiento  multidominio  respectivamente, permitiendo obtener resultados cuantitativos que evidencia las limitaciones de los modelos en tareas que requieren deducción lógica y comprensión profunda. 

 

1.2     Arquitectura del Sistema 

La arquitectura es de tipo cliente-servidor. La aplicación web actúa como una interfaz  gráfica de usuario (GUI cliente) y una aplicación web Flask gestiona el  procesamiento  e  interacción  con  los  modelos  de  IA  (LLMs  y  VLMs).  El diseño  modular,  mostrado  en  la  Fig.  1,  permite  la  fácil  incorporación  de nuevos modelos y la configuración dinámica de pipelines desde la GUI. 
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Fig 1. Diagrama de clases principales de la aplicación.

1.3     Modelos de Lenguaje y Visión Integrados 

El prototipo soporta la integración con una variedad de modelos LLM y VLM, tanto  basados  en  texto  como  multimodales  (texto  e  imagen), a través de dos principales proveedores: Hugging Face Inference API y OpenRouter. 

OpenRouter:  Proporciona  acceso  a  una  colección  de  modelos  de  IA, 

incluyendo LLM y modelos multimodales, con una API unificada. Se emplea para  modelos  listados  como  gratuitos  en  su  plataforma.  La  autenticación  se realiza mediante una clave API (OPENROUTER_API_KEY). 

● Modelos  de  Texto  (LLM):  Se  incluyeron  modelos  como DeepSeek Chat,

DeepSeek  R1,  Gemini,  DeepHermes-3-Mistral  y  Llama  4  Maverick  para tareas como resumen, traducción, generación de respuesta y parafraseo.

● Modelos Multimodales: Se utilizan para el procesamiento de imágenes. Se

integraron modelos capaces de interpretar tanto texto como datos visuales, como  InternVL3-14B,  Gemini,  DeepSeek  R1,  Llama  4  Maverick  y Qwen2.5-VL-3B-Instruct, para la descripción de imágenes.

Hugging Face Inference API se utiliza para acceder a modelos de LLMs que 

no  están  disponibles  a  través  de  OpenRouter.  Requiere  una  clave  API  (API key) para la autenticación. 

1.4     Spacy y TextBlob 

El  análisis  de  identificación  de  coherencia,  entidades  y  estadísticas  son 

calculadas a través de la librería de spaCy [4], específicamente con el modelo es_core_news_md para  textos  en  español  y en_core_web_md para textos en 

ingles.  Mientras  que  se  utilizo  la  libreria TextBlob [5] para  analizar  la polaridad y subjetividad del texto.   

 

2      Resultados 

 

La  aplicación  experimental  ofrece  al  usuario  una  interfaz  interactiva  con  una 

selección de problemas del Math Dataset [6], permitiendo explorar de forma dinámica 
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cómo  los  LLMs  abordan  cada  enunciado  matemático  o  el  texto  ingresado  por  el usuario  (ver  Fig.  2).  En  cada  interacción,  se  muestra  la  respuesta  generada  por  el modelo  junto  con  diversos  indicadores  como  la  latencia  de  respuesta,  polaridad, subjetividad,  coherencia,  identificación  de  entidades  nombradas, nube de palabras y análisis  sintáctico.  Estos  elementos  permiten  al  usuario  evaluar  la  corrección 

matemática del resultado en caso de seleccionar un problema del Math Dataset [5], así como la estructura lingüística y semántica del razonamiento presentado por el modelo. 
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Fig. 2. Panel principal de la aplicación donde se observa un texto previo a realizar su análisis. 

 

En  la  fase  de  análisis  cualitativo,  observamos  que  los  LLMs  producen explicaciones  muy  estructuradas  y  convincentes.  Su  alta  puntuación  en  coherencia corresponde  a  una  presentación  clara  de  los  argumentos,  mientras  que  la  alta subjetividad refuerza la impresión de subjetividad técnica. No obstante, al comparar la argumentación con el resultado numérico final, se detectan discrepancias. 

En la Fig. 3. Se muestra una captura de pantalla de un problema contenido dentro del  benchmark  MMLU  donde  se  observa  que  el  modelo  responde  correctamente. Adicionalmente muestra el panel para analizar imágenes con VLMs. 
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Fig. 3. Captura de una evaluación de un problema del benchmark MMLU, a la izquierda. A la 

[image: ]

derecha se muestra el panel para analizar imágenes.

 

Finalmente, los indicadores permiten al usuario identificar rápidamente momentos críticos  del  razonamiento  donde  la  confianza  del  modelo  dada  por  su  “alta coherencia”  no  corresponde  a  la  validez  matemática.  De  este  modo,  la  aplicación 
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permite  evidenciar  la  importancia  de  un  análisis  crítico:  aunque  la  exposición  sea precisa y ordenada, no basta con la calidad retórica para garantizar la correctitud de la solución. 

 

3      Conclusiones 

 

Este  trabajo  permitió  el  desarrollo  de  un  primer  prototipo  de  aplicación  web interactiva  que  integra  modelos  de  lenguaje  de  gran  escala  (LLMs)  y  modelos  de lenguaje de visión (VLMs), orientada a la experimentación académica de estudiantes sobre razonamiento, coherencia discursiva y desempeño de dichos modelos. A través de  tareas  configurables  como  traducción,  resumen,  parafraseo,  descripción  de imágenes  y  resolución  de  problemas  matemáticos,  los  usuarios  pueden  construir pipelines dinámicos y visualizar métricas relevantes para un análisis crítico. 

 

Los  resultados  obtenidos  muestran  que,  si  bien  los  modelos  analizados  generan 

respuestas  con  alta  coherencia  textual  y estructuración retórica convincente, esto no siempre se traduce en una solución correcta o en un razonamiento lógico válido. 

 

La plataforma destaca como una herramienta educativa, ya que pone de manifiesto 

la  necesidad  de  evaluar  críticamente  las  respuestas  generadas  por  los  LLMs  y  los VLMs. La integración de análisis lingüísticos automáticos, junto con la capacidad de visualizar  y  comparar  salidas,  contribuye  a  formar  en  los  estudiantes  una  mirada crítica sobre los alcances y limitaciones de los modelos actuales de IA.
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Abstract. En  este  trabajo  se  explora  la  aplicación  de  los  conceptos  de microservicios,  tradicionalmente  utilizados  en  el  backend,  al  ámbito  del frontend,  lo  que  se  conoce  como  Microfrontend  [1].  Concretamente,  se reescribe una parte específica de la interfaz de usuario de una aplicación. Esta interfaz,  inicialmente  se  construyó  con  una  arquitectura  monolítica en React, ahora  se  implementa  con una arquitectura de microfrontend. La aplicación en cuestión es “Peliculando”, un catálogo de películas donde los usuarios pueden alquilar  títulos.  El  backend  está  implementado  con  microservicios  en  Spring Boot,  gestionado  por  RabbitMQ  y  Mailtrap  para  pruebas  de  correo  y  utiliza Keycloak para la autenticación. El frontend, desarrollado en React con Material UI,  es  monolítico  y  ofrece  una  interfaz  de  usuario  interactiva y moderna. Se conecta  al  backend mediante una API Gateway que facilita la integración con los  microservicios.  El  objetivo  general  es  implementar  la  arquitectura  de Microfrontend  en  el  desarrollo  del  frontend  de  una  aplicación  y  aplicar  los principios  de  la  arquitectura  de  microservicios en el entorno de la interfaz de usuario. Además se busca refactorizar y reestructurar una sección específica de la  interfaz  de  usuario de una aplicación que se desarrolló inicialmente con un frontend monolítico y adoptar la arquitectura de Microfrontend. 

 

Palabras clave: Microservicios, Microfrontend, Arquitectura de Software. 

 

1      Motivación y contexto

 

El  proyecto  se  basa  en  “Peliculando”,  una  aplicación  de  alquiler  de  películas desarrollada  en  el  marco  de  la  materia  “Taller  de  Tecnologías  y  Producción  de Software”, con el objetivo de aplicar conocimientos sobre diseño e implementación de arquitecturas,  especialmente  la  de  microservicios.  Si  bien  el  backend  adopta  esta arquitectura, el frontend se construyó de forma monolítica utilizando React y Material UI,  integrándose  con  un API Gateway y Keycloak para la gestión de accesos. En la etapa  inicial,  se  diseñaron  wireframes  y  mockups para definir la interfaz de usuario (UI),  aunque  estos  fueron  modificados  durante  el  desarrollo.  La  arquitectura  del sistema fue modelada mediante el enfoque C4. Este trabajo propone la migración del frontend monolítico hacia una arquitectura de Microfrontend, con el fin de mejorar la escalabilidad y modularidad de la aplicación. 
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2      Arquitecturas de software 

 

2.1     Arquitectura Monolítica

La arquitectura de software establece la estructura organizativa de un sistema y define sus componentes y relaciones [1]. Su propósito es establecer una base sólida para que los elementos del sistema se conecten de manera lógica y eficiente, y asegurar que los componentes  funcionales  se  integren  con  los  no  funcionales.  Entre  las  principales características que debe garantizar se encuentran la mantenibilidad, la escalabilidad y la  velocidad  de  desarrollo.  Este  enfoque  también  permite  que  el  diseño  se  ajuste a requisitos  empresariales  y  técnicos,  lo  que  proporciona  una  estructura  coherente  y flexible.  Esto  se  logra  a  través  de  modelos  que  pueden  visualizar  y  comunicar  las estructuras esenciales para el sistema. 

La arquitectura monolítica es un modelo que agrupa todas las funcionalidades de una aplicación  en una única unidad de despliegue. Esto significa que todo el código está integrado  en  un  solo  proceso,  lo que permite que la aplicación se ejecute como una unidad  cohesiva.  Si  bien  la  relación  y  el  acoplamiento  entre  los  componentes, favorece el acceso compartido a datos y a un mismo entorno de ejecución y recursos.  En este marco, la arquitectura monolítica presenta ventajas iniciales como simplicidad en el desarrollo, facilidad de despliegue y rendimiento mejorado, dado que todos sus componentes  se  encuentran  en  un  único  proceso.  Sin  embargo,  a  medida  que  la aplicación  crece,  surgen  importantes  desafíos.  La  alta  dependencia  entre  módulos dificulta la modificación y el mantenimiento del sistema, lo que genera acoplamientos fuertes que limitan la evolución y reutilización del código.  

La  arquitectura  monolítica  puede  generar  diversos  desafíos  en  contextos  donde  se requieren  aplicaciones  rápidas,  interactivas y escalables. Esta estructura centralizada suele  provocar  cuellos  de  botella,  retrasos  en  las  entregas  y  dificultades  para implementar  prácticas  modernas  como  la  integración  y  el  despliegue  continuo. Además,  afecta  negativamente  la  modularidad,  el  ocultamiento  de información y la autonomía  de  los  equipos,  lo  que  complica  la  colaboración  y  la mantenibilidad del sistema.  Cuando  múltiples  equipos  modifican  un  mismo  proyecto  monolítico, aumentan las probabilidades de desorganización y conflictos, dando lugar a sistemas difíciles de escalar y comprender, comúnmente conocidos como “gran bola de barro” (big ball of mud) [2]. 

 

2.2     Arquitectura de microservicios

Frente a estos desafíos surgen las arquitecturas distribuidas, como los microservicios, que proponen dividir el sistema en componentes más pequeños e independientes [3]. La  arquitectura  de  microservicios  demostró  ser  eficaz  en  el  backend,  al  permitir la separación  lógica  y  física  de  componentes,  lo  que  promueve  la  independencia, flexibilidad y escalabilidad.  

En  el  frontend,  sin  embargo,  es  común  encontrar  todavía  enfoques monolíticos. La arquitectura  de  microfrontends  permite  superar  las  limitaciones  de  las  aplicaciones monolíticas  en  el  frontend,  especialmente  en  contextos  donde  se  requiere escalabilidad,  autonomía  y  rapidez  en  el  desarrollo.  Este  enfoque,  inspirado  en  los principios  de  los  microservicios,  propone  dividir  la  UI  en  pequeños  componentes 
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independientes que pueden ser desarrollados, desplegados y mantenidos por distintos equipos.  De  este  modo,  se  facilita  la  colaboración,  mejora  la  agilidad,  el mantenimiento y facilita la evolución progresiva del sistema sin afectar al sistema en su  conjunto.  Entonces,  esta  modularidad  facilita  la  entrega  continua  de  nuevas funcionalidades sin afectar la experiencia del usuario, como respuesta a las crecientes expectativas en cuanto a calidad y velocidad de las aplicaciones modernas.[3][4][5] Entre  las  principales  ventajas  de  esta  arquitectura  se  destacan  la  autonomía  de  los equipos,  la  posibilidad  de  escalar  funcionalmente,  la  facilidad  para  realizar actualizaciones  incrementales  y  la  mejora  en  la  experiencia  del desarrollador. Cada equipo  puede  asumir  la  responsabilidad  total  de un dominio funcional, mantener su propia  base  de  código  y  avanzar  sin  depender  del  resto,  lo  que  potencia  la productividad y la capacidad de respuesta ante cambios tecnológicos o de negocio. La implementación de una arquitectura de microfrontend implica decisiones clave de diseño, como la forma de dividir la aplicación (vertical u horizontal), los mecanismos de  composición  y  enrutamiento  (cliente,  servidor  o  borde),  y  los  métodos  de comunicación entre microfrontends (eventos, almacenamiento local o URL). Además, se deben contemplar aspectos como el control de versiones (monorepos o polyrepos) y la consistencia visual, mediante bibliotecas de componentes compartidas.[3] [5] 

[image: ]

 

Fig. 1 . Representación gráfica de una UI construida con arquitectura de microfrontends y microservicios. 

 

3      Migración 

 

3.1     Aplicaciones de microfrontends seleccionadas

Existen múltiples formas de implementar la arquitectura Microfrontends.  Para  la  composición  y  el  empaquetado  de  los  microfrontends,  en  este  trabajo  se adoptaron Webpack y  su  funcionalidad  nativa Module  Federation,  debido  a  su 
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madurez,  flexibilidad  y  amplia  adopción  en  proyectos  de  frontend  modernos.  Un bundler es una herramienta que toma múltiples módulos, archivos y dependencias, y los agrupa en uno o más archivos optimizados (bundles) listos para ser ejecutados por el navegador, lo que mejora así la eficiencia de carga. Webpack construye un grafo de dependencias  desde  un  punto  de  entrada y permite gestionar cada módulo de forma aislada,  así  facilita  la  actualización  eficiente  del  código  y  permite  una recopilación selectiva.[3][5] 

Module  Federation, incorporado en Webpack 5, permite que diferentes aplicaciones compartan módulos en tiempo de ejecución sin necesidad de volver a compilar todo el sistema. Esta técnica se basa en una arquitectura compuesta por dos partes: el host (o app  shell)  y  los  remotos.  El  primero  actúa  como  contenedor  principal  y  define  las rutas  y  dependencias  remotas;  mientras  que  los  segundos,  son  los  microfrontends expuestos  dinámicamente  y  cargados  bajo  demanda  por  el  host.  Esta  integración ocurre  a  través  del ModuleFederationPlugin  que  se  configura  en  el  archivo webpack.config.js,  donde  se  declaran  los  módulos  que  se  exponen  (exposes),  las aplicaciones  remotas  que  se  consumen  (remotes)  y  las  librerías  que  se  comparten (shared).  Así  se  optimiza  la  gestión  de  dependencias  comunes  y  se  evitan duplicaciones. 

Además  de  facilitar  la  carga  asincrónica  y  la  encapsulación  de  componentes,  este plugin permite importar los microfrontends solo cuando sean necesarios para mejorar el  rendimiento  inicial  de  la  aplicación.  Esta  flexibilidad  convierte  a  Module Federation  en  una  solución  potente  para  proyectos  distribuidos,  ya  que  favorece  el desacoplamiento y la autonomía de los equipos.[3][5] 

Como  resumen  de  sus  características,  Module  Federation  con  Webpack  5  fue evaluado  en  el  presente  trabajo  utilizando  una  escala  de  cinco  estrellas.  Obtuvo  la máxima  puntuación  en  escalabilidad,  experiencia  de  desarrollador  y  simplicidad, gracias  a  su  integración  fluida  con  Webpack  y  su  facilidad  para  distribuir componentes.  También  fue  altamente  valorado  en  modularidad,  rendimiento, testeabilidad  y  despliegue.  La  única  característica  con  menor  puntuación  fue  la coordinación, debido a que un uso excesivo o desorganizado de la modularidad puede requerir  esfuerzos  adicionales  de  gestión.  En  conjunto,  esta  solución  cubre ampliamente  los  requerimientos  de  una  arquitectura  basada  en  microfrontends  y  se adapta tanto a enfoques verticales como horizontales.[3][5] 

 

3.2     Migración de la aplicación Peliculando

La  transición  de  Peliculando  se  realizó  mediante  una  serie  de  pruebas  de concepto para validar la viabilidad técnica y las decisiones de diseño. 

Se optó por una composición del lado del cliente bajo el patrón Microapps, utilizando un App Shell como contenedor principal que carga dinámicamente los microfrontends según  las  rutas  definidas.  Cada  microfrontend  fue  desarrollado  con  React  y empaquetado con Webpack utilizando Module Federation. Esta configuración permite a  los  equipos  trabajar  en  paralelo  sobre  funcionalidades  específicas  como autenticación, catálogo de películas y carrito de compras. 

Además, se definió una estructura de monorepos con Git para facilitar la coordinación entre  proyectos  y  se  estandarizaron  tecnologías  y  versiones  para  mantener  la compatibilidad. La implementación incluyó el uso de React Router para enrutamiento, 
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Material  UI y SweetAlert2 para el diseño de interfaces, y estrategias de importación perezosa (lazy loading) para optimizar el rendimiento. Este enfoque permitió mejorar la  modularidad,  la  escalabilidad  y  la  experiencia  tanto  del  usuario  como  del desarrollador. 

 

4      Conclusión y líneas futuras de investigación 

 

A  partir  de  las  decisiones  adoptadas  y  las  limitaciones  encontradas  durante  el desarrollo  del  proyecto,  se  identifican  diversas  líneas  de  investigación  futuras  que podrían  enriquecer  y  profundizar  el  abordaje  técnico  de  la  arquitectura  de microfrontends.  En  primer  lugar,  la  comunicación por eventos entre microfrontends representa  un  desafío  relevante,  ya  que  las  herramientas  exploradas  presentaron problemas  de compatibilidad o no lograron integrarse adecuadamente en el contexto del proyecto. 

En segundo lugar, se propone avanzar en estrategias de testing específicas para cada microfrontend,  considerando  que  el  diseño  y  mantenimiento  de  pruebas  unitarias  e integradas en un entorno distribuido no es trivial y excede el alcance de esta primera implementación.  Asimismo,  se  plantea  como  línea  futura  el  estudio  del  despliegue orquestado del sistema completo, tanto frontend como backend, idealmente utilizando herramientas  como  Docker  y  Kubernetes  para  coordinar  su  funcionamiento  en entornos productivos. 

Por  otro  lado,  se  destaca  la  importancia  de  implementar  métricas  y  sistemas  de monitoreo, lo cual requeriría un entorno desplegado y estable, junto con pruebas con usuarios  reales,  para  evaluar  la  calidad  del  sistema,  su  rendimiento y escalabilidad. Finalmente,  se  sugiere  profundizar  en  aspectos  de  accesibilidad,  ya  que,  si  bien  se siguieron  principios  básicos  de  diseño  UI/UX,  quedan  pendientes  desafíos  como la internacionalización  de  la  interfaz  en  un  entorno  de  microfrontends,  cuya implementación se considera compleja y fue excluida del alcance de este trabajo. 
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Resumen La incorporaci´ on de inteligencia artificial (IA) en los proce-sos de reclutamiento laboral ha mejorado la eficiencia y objetividad en la selecci´ on de personal; sin embargo tambien ha expuesto riesgos signi-ficativos de sesgos algor´ıtmicos vinculados a g´ enero, raza, edad y clase social. Esta investigaci´ on realiza un aln´ alisis cr´ıtico de estos sesgos, sus causas —principalmente derivadas de datos hist´ oricos sesgados— y las consecuencias ´ eticas, jur´ıdicas y sociales de su perpetuaci´ on. Se revi-san distintas estrategias para la mitigaci´ on de sesgos mediante t´ ecnicas de anonimizaci´ on de datos, equilibrio de datasets, auditor´ıas peri´ odi-cas de equidad, y colaboraci´ on interdisciplinaria. Adem´ as, se propone el desarrollo de un modelo de IA que integre algoritmos de aprendizaje supervisado (Random Forest, SVM), procesamiento del lenguaje natural (NLP), y m´ etricas de equidad para garantizar transparencia y justicia en la selecci´ on. Finalmente, se destaca la importancia de un enfoque inter-disciplinario que combine tecnolog´ıa, ´ etica y regulaci´ on para garantizar procesos de selecci´ on inclusivos y no discriminatorios.

 

1.   Introduccion

 

La incorporaci´ on de Sistemas de Inteligencia Artificial (IA) en el recluta-

miento y selecci´ on de personal ha crecido notablemente en los ´ ultimos a˜ nos, im-

pulsada por la promesa de hacer m´ as eficientes y objetivos los procesos de toma

de decisiones. No obstante, la evidencia emp´ırica y casos concretos demuestran

que, lejos de constituir mecanismos neutrales, estos sistemas pueden reproducir

e incluso amplificar sesgos preexistentes, especialmente aquellos vinculados al

g´ enero, la etnia, la edad y la clase social. Uno de los casos m´ as paradigm´ aticos

fue el de Amazon (2014-2017), cuyo Modelo de Inteligencia Artificial penalizaba

sistem´ aticamente a candidatas mujeres, debido a que datos hist´ oricos reflejaban

* Trabajo desarrollado en el marco de la c´ atedra Pr´ actica Integradora de la Carrera

Licenciatura en Inform´ atica y Desarrollo de Software, bajo la direcci´ on del Prof. Dr. Miguel M´ endez-Garabetti.
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contrataciones predominantemente masculinas [1]. De manera similar, la empre-

sa HireVue utiliz´ o IA para analizar entrevistas mediante reconocimiento facial,

lo cual gener´ o denuncias por posibles sesgos ´ etnicos. Asimismo, empresas como

Amazon, Verizon y Goldman Sachs usaron Facebook Ads para publicar ofer-

tas laborales segmentadas ´ unicamente a j´ ovenes usuarios, excluyendo a personas

mayores de 40 a˜ nos, lo que deriv´ o en demandas por discriminacion etaria. Estos

ejemplos ilustran c´ omo los sesgos no surgen ´ unicamente del modelo algor´ıtmico

utilizado, sino tambi´ en de las decisiones humanas al momento de dise˜ nar, entre-

nar e implementar estas tecnolog´ıas. Es por eso que en el presente informe se

propone analizar de manera cr´ıtica y t´ ecnica los sesgos algoritmos en modelos

de IA aplicados al ´ ambito de reclutamiento laboral, con el fin de proponer una

soluci´ on orientada a mitigar estos sesgos, particularmente aquellos asociados a

raza, g´ enero, edad y etnia. Resultando en la formulaci´ on posterior de un modelo

m´ as neutral, que promueva decisiones de selecci´ on m´ as equitativas. En ´ ultima

instancia, se sostiene que la construcci´ on de procesos de selecci´ on verdaderamen-

te inclusivos requiere de un enfoque interdisciplinario, que articule el desarrollo

tecnol´ ogico con principios de justicia social, derechos laborales y gobernanza ´ eti-

ca. La presente investigaci´ on, busca contribuir al debate acad´ emico y profesional

sobre el dise˜ no y regulaci´ on responsable de tecnolog´ıas aplicadas al empleo, que

garantice su uso justo y no discriminatorio.

 

2.   Proceso de Reclutamiento Laboral

 

El reclutamiento laboral es un proceso organizacional clave que se desarrolla

dentro del ´ ambito del ´ area de Recursos Humanos (RRHH). Comprende desde

la identificaci´ on y definici´ on de los requisitos necesarios para un puesto de tra-

bajo hasta la incorporaci´ on efectiva del candidato seleccionado, conocido como

proceso de onboarding [2]. Este proceso consta de cuatro etapas principales:

 

Definici´ on del Puesto de Trabajo. En esta etapa se determinan objetivos, requisitos espec´ıficos (aptitudes, experiencia, formaci´ on) y beneficios [2]. B´ usqueda. Una vez definida la descripci´ on del puesto, la empresa podr´ a pu-blicar la oferta laboral para capturar candidaturas adecuadas.

Preselecci´ on. Etapa clave del proceso de reclutamiento en la que se analizan y seleccionan inicialmente los CVs, seguida de entrevistas y pruebas para identificar los candidatos m´ as aptos. Tradicionalmente se realizaba de forma manual, requiriendo mucho tiempo y recursos, aunque recientemente se ha incorporado el uso de inteligencia artificial [2].

Selecci´ on Final. Se consolida toda la informaci´ on obtenida en fases anterio-res [3]. Los responsables de Recursos Humanos, gerentes y expertos t´ ecnicos revisan los informes cuantitativos y cualitativos derivados de entrevistas y pruebas [4]. seleccionando finalmente al candidato m´ as adecuado. Eventual-mente, pueden realizarse entrevistas personales adicionales para validar la elecci´ on y asegurar el encaje cultural del candidato con la organizaci´ on.
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El uso de IA en procesos de selecci´ on ha demostrado mejoras en eficiencia, preci-

si´ on y reducci´ on de sesgos humanos [5]. Sin embargo, su implementaci´ on acr´ıtica

puede reproducir sesgos hist´ oricos, como se analiza en este trabajo.

 

3.   Inteligencia Artificial

 

La inteligencia artificial (IA) permite a los sistemas inform´ aticos razonar,

aprender y resolver problemas imitando comportamientos humanos. Un modelo

de IA es un programa entrenado para identificar patrones en datos y tomar de-

cisiones aut´ onomas. El aprendizaje autom´ atico (Machine Learning), rama de la

IA, permite mejorar el rendimiento del sistema a partir de datos sin necesidad

de programaci´ on expl´ıcita [2]. En particular, el aprendizaje supervisado utiliza

datos etiquetados (como curr´ıculos clasificados como “apto” o “no apto”) para

relacionar caracter´ısticas como habilidades o experiencia con resultados desea-

dos.

Otra t´ ecnica clave es el procesamiento del lenguaje natural (NLP), que in-

terpreta textos de curr´ıculos mediante an´ alisis sint´ actico y modelos sem´ anticos

(como BERT), facilitando la extracci´ on de informaci´ on relevante como titulacio-

nes o experiencia. La combinaci´ on de aprendizaje supervisado y NLP permite

evaluar objetivamente los CVs y realizar una preselecci´ on justa, eficiente y es-

calable.

 

4.   Sesgos en Modelos de IA

 

A pesar de sus ventajas, los modelos de IA pueden incurrir en sesgos si

no est´ an adecuadamente dise˜ nados, entrenados o auditados. Pueden presentar

sesgos derivados de datos hist´ oricos o incompletos, afectando negativamente la

equidad en la selecci´ on [3].

 

4.1.   Tipos de Sesgos Relevantes

Existen diversos tipos de sesgos en modelos de inteligenc ia artificial; en este

trabajo destacamos dos particularmente relevantes: el sesgo de g´ enero, donde

los modelos reproducen patrones hist´ oricos que favorecen ciertos roles seg´ un el

g´ enero debido al lenguaje utilizado en las descripciones laborales [6], y el sesgo

racial y ´ etnico, en el que la IA puede inferir err´ oneamente caracter´ısticas ´ etnicas

bas´ andose en apellidos, universidades, rasgos f´ısicos o acentos, resultando en

evaluaciones negativas injustificadas hacia ciertos grupos [7].

 

4.2.   Estrategias de Mitigaci´ on de Sesgos

Para mitigar estos sesgos y garantizar equidad en los procesos automatiza-

dos, se proponen estrategias espec´ıficas [8]: la anonimizaci´ on de campos clave,

que evita inferencias basadas en g´ enero o etnia; el equilibrado del conjunto de
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datos de entrenamiento, para prevenir la reproducci´ on de patrones hist´ oricos

discriminatorios; y la auditor´ıa peri´ odica, que eval´ ua regularmente la presencia

de sesgos mediante pruebas controladas. Estas acciones buscan asegurar no solo

el rendimiento t´ ecnico, sino tambi´ en un proceso justo, ´ etico y diverso [9].

Estas estrategias buscan no solo mejorar el rendimiento t´ ecnico del modelo,

sino tambi´ en construir un proceso de selecci´ on m´ as justo, confiable y alineado

con principios ´ eticos y de diversidad[9].

 

5.   Implementaci´ on del Modelo de IA Sin Sesgos

 

Este trabajo propone un modelo de IA orientado a reducir sesgos algor´ıtmi-

cos en procesos de preselecci´ on laboral, garantizando equidad sin perder eficien-

cia. La soluci´ on combinar´ a modelos supervisados con mecanismos de auditor´ıa,

anonimizaci´ on de datos sensibles y validaci´ on cruzada para asegurar decisiones

justas y transparentes.

El desarrollo se realizar´ a con herramientas como Python, Scikit-learn, Pan-

das, NumPy, Transformers de Hugging Face, Spacy y librer´ıas de equidad como

Fairlearn o AI Fairness 360. El proceso de desarrollo del modelo incluir´ a:

 

Recolecci´ on y Preparaci´ on de Datos: Se utilizar´ an CVs diversos, anonimi-zando campos sensibles [10].

Procesamiento de Texto (NLP): Se extraer´ an entidades clave y se generar´ an vectores num´ ericos (TF-IDF o embeddings) [10]. Entrenamiento Supervisado: Se aplicar´ an clasificadores como Random Forest o SVM, realizando validaci´ on cruzada. Evaluaci´ on de Equidad: Se analizar´ an posibles sesgos en relaci´ on con varia-bles sensibles, utilizando m´ etricas proporcionadas por Fairlearn o AI Fairness 360 para verificar la imparcialidad del modelo.

Interpretabilidad: Se emplear´ an herramientas como LIME o SHAP para ex-plicar las decisiones del modelo.

Implementaci´ on y Retroalimentaci´ on: Se probar´ a en un entorno simulado, con revisi´ on por expertos en RRHH.

 

El modelo analizar´ a autom´ aticamente los curr´ıculos, compar´ andolos con los

criterios definidos por la empresa y seleccionando perfiles con mayor afinidad,

reservando tambi´ en candidatos alternativos ante eventuales bajas. A los prese-

leccionados se los convocar´ a a entrevistas y pruebas estandarizadas (t´ ecnicas,

psicom´ etricas y de habilidades blandas), cuyos resultados alimentar´ an el an´ alisis

posterior. Todo el proceso aplicar´ a algoritmos de NLP y modelos supervisados

por expertos para detectar competencias clave y minimizar errores y sesgos.

 

6.   Conclusiones

 

La presente investigaci´ on identifica y analiza cr´ıticamente los principales ses-

gos algor´ıtmicos presentes en sistemas de IA aplicados al reclutamiento laboral,
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as´ı como tambi´ en estrategias para su mitigaci´ on (Secci´ on 4.2). No obstante, se

reconocen limitaciones importantes, como la persistencia de sesgos en los datos

hist´ oricos, que dificulta el entrenamiento de modelos justos y compromete la

equidad algor´ıtmica.

Como pr´ oximos pasos, continuaremos con el desarrollo de un Modelo de IA

orientado a la preselecci´ on laboral que incorpore principios de equidad algor´ıtmi-

ca desde su dise˜ no, validarlo en entornos simulados y fomentar un enfoque inter-

disciplinario que articule tecnolog´ıa, ´ etica y normativas laborales para garantizar

su uso justo, transparente e inclusivo.
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Abstract. La identificaci´on de cad´averes en el contexto de b´usqueda de personas desaparecidas es un desaf´ıo complejo. En este trabajo, proponemos una soluci´on innovadora basada en el modelo de espacios m´etricos para mejorar la eficiencia del proceso. Nuestro objetivo es optimizar el manejo y la recuperaci´on de infor-maci´on a trav´es de t´ecnicas de b´usqueda por similitud. Con esta aproximaci´on, buscamos contribuir al desarrollo de herramientas m´as eficientes para los pro-cesos de identificaci´on forense. Presentamos aqu´ı los avances logrados hasta el momento,

Palabras claves: Espacios M´etricos, B´usqueda por Similitud, Identificaci´on de Cad´averes

 

1 Introducci´on

 

La identificaci´on de personas desaparecidas y cad´averes no identificados (NN) repre-

senta un desaf´ıo persistente en contextos forenses. Dentro de los individuos que in-

gresan a los Institutos de Medicina Forense del pa´ıs, existen casos que no poseen las

condiciones adecuadas para su identificaci´on inmediata (indocumentados, en avanzado

estado de descomposici´on, restos ´oseos, etc.) o sin posibilidad de identificaci´on (frag-

mentos muy peque¨nos, restos carbonizados, etc.). Frente a esto, las instituciones deben

investigar no solo para determinar qu´e fue lo que sucedi´o (causa de la muerte) y cuando

sucedi´o (data de la muerte), sino tambi´en para poder dar con la identidad del cuerpo.

Actualmente, no existe un sistema de procesamiento unificado a nivel nacional para

abordar esta problem´atica en Argentina. Cada provincia maneja sus propios protocolos

forenses y sistemas de registro, lo que dificulta significativamente la identificaci´on. Un

ejemplo claro de esto es la incapacidad de relacionar de forma r´apida un caso de persona

desaparecida en una provincia con un cad´aver hallado en otra provincia distinta.

En [2], una de las recomendaciones dadas es estandarizar el registro de cad´averes

NN por categor´ıas,evaluando la necesidad de un registro ´unico a nivel nacional que

brinde informaci´on espec´ıfica sobre las caracter´ısticas f´ısicas e identificadoras (como

huellas y muestras de ADN, por ejemplo) de cada cad´aver hallado. Recomiendan adem´as

trabajar en la posibilidad de ampliar el acceso a la informaci´on que existe en los re-

gistros civiles provinciales, en los cementerios y en otros organismos nacionales como

RENAPER (Registro Nacional de las Personas)
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Hemos abordamos la problem´atica con el objetivo de dar un primer paso hacia el

desarrollo de un sistema federal de identificaci´on de cad´averes en el contexto de la

b´usqueda de personas desaparecidas. Dada la complejidad del tema, nos centraremos

exclusivamente en la identificaci´on de cuerpos. La investigaci´on forense de casos que

implican la recuperaci´on y an´alisis de restos ´oseos es un proceso interdisciplinario y

altamente especializado, que excede el alcance de este estudio.

Este trabajo es una continuaci´on de la investigaci´on presentada previamente en [3],

donde se detallaron los primeros avances de nuestro sistema SiBDaNN (Sistema de

Base de Datos para identificaci´on de NN). El presente art´ıculo se centra en los avances

realizados sobre el sistema originalmente propuesto.

Esta investigaci´on fue realizada en el marco de las Pasant´ıas de Investigaci´on para

alumnos avanzados de la Licenciatura en Ciencias de la Computaci´on (UNSL),

bajo la direcci´on de los profesores Azar, Ruano y Herrera. Se ha contado adem´as con el

asesoramiento del Dr. Marcelo Mart´ınez, jefe del cuerpo m´edico forense y anomal´ıstico

de la tercera circunscripci´on judicial de Mendoza.

Lo que resta del art´ıculo est´a organizado de la siguiente manera. En la Secci´on 2

presentamos una breve rese˜na del modelo de Espacios M´etricos y su aplicaci´on a este

´ambito de estudio. En la Secci´on 3 describimos los avances realizado. Finalizamos en

la Secci´on 4 dando las Conclusiones y el Trabajo Futuro.

 

2   El Modelo de Espacios M´etricos

 

Las bases de datos relacionales han sido la herramienta por excelencia para el alma-

cenamiento de informaci´on desde su creaci´on en la d´ecada de los 70. Estas bases de

datos se construyen bajo el concepto de b´usqueda exacta sobre datos estructurados, un

modelo que, con el avance de la tecnolog´ıa, mostr´o sus limitaciones. Actualmente, las

bases de datos necesitan almacenar y gestionar datos no estructurados como im´agenes,

sonido, texto y video. Las exigencias de almacenamiento y b´usqueda para este tipo de

informaci´on son diferentes a las que ofrece el modelo relacional. Es en este contexto

donde surgi´o el modelo de espacios m´etricos.

Un espacio m´etrico es un par (X, d), donde X es un conjunto de objetos y d :

X × X → + R una funci´on de distancia que modela la similitud entre los objetos

[4]. La base de datos es un conjunto U ⊆ X , el cual se preprocesa a fin de resolver

b´usquedas por similitud eficientemente. En este modelo de bases de datos, una de las

consultas t´ıpicas que implica recuperar objetos similares es la b´usqueda por rango, que

denotaremos con (q, r) d. Dado un elemento q ∈ X , al que llamaremos query y un radio

de tolerancia r, una b´usqueda por rango consiste en recuperar los objetos de la base de

datos cuya distancia a q no sea mayor que r, es decir, (q, r) d = {u ∈ U : d(q, u) ≤ r}.

Para resolver de manera eficiente una b´usqueda por rango, se preprocesa la base

de datos por medio de un algoritmo de indexaci´on con el objetivo de construir una

estructura de datos o ´ındice, dise˜nada para ahorrar c´alculos en el momento de resolver

una b´usqueda. El tiempo total de resoluci´on de una b´usqueda puede ser calculado de la

siguiente manera: T = evaluaciones de d × complejidad(d) + tiempo extra de CP U +

tiempo de I/O. En muchas aplicaciones la evaluaci´on de la funci´on d es tan costosa,
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que las dem´as componentes de la f´ormula anterior pueden ser despreciadas. Este es el

modelo que usaremos en este trabajo.

Para aplicar este modelo a nuestro problema, como primer paso, se tuvo que definir

el conjunto X y la funci´on de distancia d. En [3] presentamos los avances hechos en

ese sentido:

 

Base de Datos U: Vectores Caracter´ısticos

Para desarrollar el sistema, se defini´o un conjunto de datos base que incluye carac-

ter´ısticas relevantes para la identificaci´on. Este conjunto busca equilibrar la selectividad

de las b´usquedas con la informaci´on disponible.

El n´ucleo de datos se compone de:

– Caracter´ısticas F´ısicas, como por ejemplo color de ojos, color de pelo, color de piel

y complexi´on.

– Rasgos Distintivos, como por ejemplo tatuajes, cicatrices, marcas, lunares, agene-

sias y la ubicaci´on de las mismas

 

Para cada dato, se transforman los valores de su dominio en n´umeros que reflejen el

grado de similitud entre los valores considerados y se genera el vector correspondiente

a cada cad´aver que se registrar´a en la base de datos.Como resultado de esto, el vector

que representa las caracter´ısticas f´ısicas de un cad´aver o de una persona buscada tiene

106 componentes.

Es importante destacar que no todas las caracter´ısticas tienen el mismo peso. Por

ejemplo, el color de cabello es menos relevante que el color de ojos, ya que el primero

puede alterarse. Por ello, se asigna un peso a cada dato seg´un su grado de importancia,

lo que mejora la precisi´on del modelo.

 

Funci´on de Distancia

Otro punto importante es la funci´on de distancia a utilizar en las b´usquedas. En una

primera etapa usaremos la funci´on coseno [1]. Si q es la query (vector de la persona

buscada) y dj es el j-´esimo vector de la base de datos, entonces el grado de similitud

entre los vectores dj y q se calcula como el coseno del ´angulo formado entre ambos

vectores:

 

d          Pt j                    i . q              w =1

sim(dj, q) =           = q |         ij       iq × w

d            t j | × | q | P          t 2 P    2 w × w i =1 ij i =1 iq

donde w iq es el peso del i-´esimo dato en la consulta q y wij es el peso del i-´esimo dato

en el vector dj

 

Indexaci´on y B ´usquedas

Con respecto al algoritmo de indexaci´on comenzaremos usando algoritmos basados

en pivotes. Cuando la base de datos se cargue con datos reales, se podr´a analizar la

dimensionalidad del espacio m´etrico sobre el cual se est´a trabajando y de ser necesario

se cambiar´a el algoritmo de indexaci´on.
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3   Avances y Perspectivas

 

El proyecto ha avanzado significativamente en dos ´areas clave. En primer lugar, se

ha creado un espacio sint´etico de datos para realizar pruebas exhaustivas y evaluar el

rendimiento del sistema bajo condiciones controladas. En segundo lugar, se ha definido

el conjunto de experimentos a realizar, que se enfocar´an en la determinaci´on del radio de

b´usqueda y en el an´alisis de la distribuci´on de los datos dentro del espacio m´etrico. Estos

experimentos son cruciales para validar la eficiencia y precisi´on de nuestra propuesta.

Aunque la experimentaci´on est´a en una fase avanzada, no se ha completado en su

totalidad. Sin embargo, los resultados preliminares son altamente prometedores, lo que

sugiere la viabilidad de nuestra propuesta. Planeamos presentar y publicar estos resul-

tados en un congreso futuro, una vez que la fase de experimentaci´on haya concluido.

A continuaci´on, se detalla el trabajo realizado en esta etapa.

 

Generaci´on de la Base de Datos U

Para las pruebas, se gener´o un espacio m´etrico U de N vectores, donde cada vector

ui se crea con componentes muestreados de una distribuci´on uniforme en el rango

[0.1, 99.9] con una semilla espec´ıfica s. En una primera etapa trabajamos con N =

10.000 vectores, pero conforme avancemos en la experimentaci´on aumentaremos el N

para analizar la escalabilidad de los resultados logrados.

Adicionalmente se gener´o un conjunto de puntos de consultas Q = {q1, q2, ..., qN q}

utilizando el mismo m´etodo de muestreo que para U, pero con una semilla s diferente

para asegurar la independencia estad´ıstica entre los conjuntos.

 

Estableciendo los Radios de B ´usqueda

Si bien existen conjuntos de datos de referencia (benchmarks) que tienen radios de

b´usqueda predefinidos, estos nos son aplicables a nuestro problema. El establecimiento

de un radio de b´usqueda adecuado es un paso crucial, ya que constituye la base funda-

mental para el an´alisis y la validaci´on de todo el sistema propuesto.

Un radio de b´usqueda r adecuado en este contexto ser´ıa aquel que nos retorne como

respuesta un 1% de la cantidad de elementos (N ) de la base de datos U . Para determi-

nar este valor, se utiliz´o un algoritmo de b´usqueda binaria. El proceso comienza con un

radio inicial de r = 0.5. Si la cantidad de respuestas es superior al 1% de N , el exper-

imento se repite, ajustando el radio al punto medio del intervalo [0, 0.5]. En cambio, si

el porcentaje es inferior, el radio se incrementa, estableci´endolo en el punto medio del

intervalo [0.5, 1].

Este proceso se repite con cada querie q i ∈ Q obteniendo como resultado un con-

junto de radios ´optimos R opt = {r1, r2, . . . , rN q}. De este conjunto se elige el radio

optimo a utilizar en experimentos posteriores. Para esta elecci´on se considera:

– M´etricas Descriptivas: Calcular media, mediana, varianza, desviaci´on est´andar,

m´ınimo, m´aximo y cuartiles (Q1, Q3) del conjunto Ropt

– Visualizaciones: histograma de Ropt para observar la forma de la distribuci´on (nor-

mal, sesgada, bimodal, etc.) y Diagrama de Cajas y Bigotes (Box Plot) deRopt para identificar r´apidamente la mediana, los cuartiles y la presencia de valores at´ıpicos (outliers)
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La mediana deRopt es la candidata principal ya que es robusta a valores at´ıpicos.

Este ser´a el valor que inicialmente validaremos como radio de consulta.

 

Indexaci´on de U

Para los experimentos planteados, la base de datos se index´o utilizando un algoritmo

can´onico basado en pivotes. Este m´etodo implica la construcci´on de una matriz de N ×

K , donde K es la cantidad de pivotes utilizados. Cada fila i de esta matriz almacena la

firma del elemento ui calculada como un vector de distancias: (d(p1, ui), . . . , d(pK , uN ))

En esta etapa de la experimentaci´on, el foco no est´a en la eficiencia del ´ındice.

Dicha optimizaci´on se abordar´a en una fase posterior, una vez que se hayan establecido

los radios de b´usqueda definitivos.

 

4 Conclusiones y Trabajo Futuro

 

En este trabajo, hemos presentado los avances logrados en el desarrollo del sistema

SiBDaNN, dise˜nado para la identificaci´on de cad´averes en el contexto de la b´usqueda de

personas desaparecidas. Nuestra aproximaci´on utiliza el modelo de espacios m´etricos

como base conceptual para realizar b´usquedas por similitud. Los resultados prelimi-

nares y el dise˜no experimental presentado aqu´ı nos permitir´an avanzar en tres aspectos

clave de la investigaci´on:

– Establecer un radio de b ´usqueda ´optimo para mejorar la precisi´on y la eficiencia. – Evaluar la eficacia de la funci´on de distancia seleccionada, lo cual es fundamental

para determinar el grado de similitud entre los casos.

– Analizar la distribuci´on de los elementos en el espacio m´etrico, lo que nos dar´a

una comprensi´on m´as profunda del comportamiento del modelo.

De cara al futuro, nos proponemos completar la fase de experimentaci´on para vali-

dar el modelo y, posteriormente, iniciar la programaci´on del back-end del sistema. Esto

nos permitir´a avanzar hacia la implementaci´on de una herramienta funcional que con-

tribuya de manera significativa a esta problem´atica social.

 

Referencias

 

1. R. Baeza-Yates and B. Ribeiro-Neto. Modern Information Retrieval. Addison-Wesley, 1999.

2. Procuradur´ıa de Trata y Explotaci´on de Personas (PROTEX) y la Colectiva de Intervenci´on

antes las Violencias (CIAV). B´usqueda de personas en democracia: Identificaciones de nn, trayectorias de vidas y cursos burocr´aticos. Technical report, Ministerio P´ublico Fiscal, 2020.

3. Andrea Maldonado, Dar´ıo Ruano, Norma Herrera, and Marcelo Mart´ınez. Un sistema para la

identificaci´on de cad´averes nn en el contexto de b´usqueda de personas desaparecidas. In Actas del XXVIIICongreso Argentino de Ciencias de la Computaci´on, Short Papers, pages 987–991, 2022.

4. Pavel Zezula, Giuseppe Amato, Vlastislav Dohnal, and Michal Batko. Similarity Search: The

Metric Space Approach. Springer Publishing Company, Incorporated, 1st edition, 2010.




XXXI Congreso Argentino de Ciencias de la Computación

 

Sign2Speech: una aplicación de traducción de señas para 

la inclusión de personas mudas 

 

Facundo Cascallana 1                         1,2 and Melisa Kuzman

1 Universidad CAECE, Mar del Plata, Argentina 

2 Universidad Castilla-La Mancha, Ciudad Real, España 

facucascallana120011@gmail.com 

melisagisele.kuzman@uclm.es 

 

Resumen. Este trabajo presenta la investigación y desarrollo de una aplicación móvil para la traducción del Lenguaje de Señas Argentino (LSA) a texto y audio, con el objetivo de favorecer la inclusión comunicacional de personas mudas en Argentina. Dado que la mayoría de la población no domina el LSA, las personas que  dependen  de  este  lenguaje  suelen  enfrentar  barreras  significativas  de comunicación. Este proyecto busca mitigar dicha problemática, facilitando una interacción más accesible y equitativa en una sociedad dominada por el lenguaje verbal. Para su implementación, se emplea MediaPipe como tecnología principal para  el  reconocimiento  y  seguimiento  de  gestos  de  las  manos,  utilizando  un modelo entrenado con un amplio vocabulario del LSA. Este modelo se integra con  una  aplicación  móvil,  la  cual  se  proyecta  lanzar  en  Android  e  iOS  para maximizar su alcance y su potencial impacto en la vida cotidiana de las personas mudas. 

Palabras clave: LSA, traducción, leguaje de señas, MediaPipe, inclusión. 

 

1    Introducción 

 

Según  el  Censo  Nacional  de  Población,  Hogares  y  Viviendas  2022  del  INDEC,  en Argentina hay 5.114.190 personas con alguna dificultad o limitación permanente, de las  cuales  el  9,3  %  tiene  deficiencia  sensorial  auditiva,  es  decir,  unas  475.626 personas[1]. Aunque no todas ellas son mudas, la Fundación Sordos Comahue estima que alrededor de 200.000 personas en el país utilizan exclusivamente LSA como medio de  comunicación,  cifra  que  refleja  con  mayor  precisión  la  dimensión  de  esta comunidad[2]. 

LSA  es  la  lengua  natural  de  la  comunidad  sorda  de  Argentina  y  tiene 

gramática y vocabulario propios. Asimismo, se estima que cerca de 900.000 personas en el país tienen déficit auditivo permanente. Considerando que la población total de Argentina  es  de  47,68  millones  de  habitantes,  se  concluye  que  aproximadamente  el 0,44% de la población depende exclusivamente de la LSA para comunicarse, mientras que el 1,91 % presenta algún grado de déficit auditivo permanente. Por ejemplo, en la ciudad de Mar del Plata, con una población de 682.605 habitantes, se estima que cerca de 2.943 personas requieren la LSA como su único medio de comunicación. 

Sin embargo, la mayoría de las personas oyentes no dominan la LSA, lo que 

genera una barrera de comunicación que limita la inclusión social de quienes dependen de  este  lenguaje  para  desenvolverse  en  la  vida  cotidiana.  Ante  esta  problemática,  es 
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necesario desarrollar herramientas tecnológicas que contribuyan a reducir esta brecha y promuevan una comunicación más accesible y equitativa. 

Trabajos recientes, como el [3] con guantes inteligentes para lengua de señas 

árabe, o el de [4] , que revisa tecnologías de reconocimiento gestual, evidencian avances en el área. Sin embargo, ninguno aborda las particularidades de la LSA, lo que justifica el desarrollo de soluciones localizadas como la que aquí se propone.En este contexto, desde marzo de 2025 se está desarrollando una aplicación móvil que traduce la LSA a texto y audio en tiempo real como proyecto final de carrera de Ingeniería en Sistemas en la Universidad CAECE de Mar del Plata. El plan de este trabajo es tener un MVP (producto viable mínimo) para diciembre de 2025, y con ello contribuir a la inclusión comunicativa de las personas sordas en Argentina. 

 

2 Sistema propuesto

 

La  arquitectura  de  este  proyecto  se  centra  en  el  uso  de  un  dispositivo  móvil  con  la capacidad  de  ejecutar  una  aplicación  que  utilice  la  cámara  integrada  para  capturar  y analizar en tiempo real los gestos de las manos del usuario. 

Como se observa en la Figura 1, este análisis se basa en el reconocimiento y 

seguimiento de los puntos clave de las manos (landmarks), permitiendo identificar la posición  y  orientación  de  los  dedos  y  la  palma  para  interpretar  los  gestos correspondientes a las letras y palabras en Lengua de Señas Argentina. En la figura se ejemplifica el reconocimiento de tres letras en LSA, donde se visualizan los landmarks detectados  en  la  mano  del  usuario,  en  particular  para  las  letras  “A”,  “B”  y  “L”, observando la imagen de izquierda a derecha. Estos ejemplos desarrollados permiten ilustrar cómo el sistema identifica de forma diferencial las configuraciones de los dedos y la mano para cada letra, sentando las bases para el reconocimiento de un vocabulario más amplio. 

[image: ]

 

Fig. 1.  Ejemplo de detección de landmarks en la mano del usuario para las letras “A”, 

“B” y “L” del alfabeto en LSA.

 

Para el reconocimiento de las manos, se emplea la biblioteca MediaPipe [5], 

que permite el seguimiento preciso de los movimientos y posiciones de los puntos clave de las manos en tiempo real. Este sistema se encuentra actualmente en fase de desarrollo utilizando Python para el procesamiento de imágenes y la clasificación inicial de gestos, facilitando  la  interpretación  de  los  signos  mediante  modelos  entrenados  de  forma incremental. 

En  esta  etapa  del  proyecto,  el  desarrollo  del  código  de  seguimiento  y 

procesamiento de los puntos de las manos, base para el futuro reconocimiento de gestos, 
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se  ha  llevado  a  cabo  de  forma  paralela  con  la  creación  de  una  aplicación  beta.  Para utilizar  esta  funcionalidad,  se  ha  implementado  una  aplicación  móvil  en  Flutter, compatible  con  dispositivos  Android  e  iOS.  Ambas  aplicaciones  han  sido fundamentales para probar y validar el correcto funcionamiento del sistema en diversas plataformas desde las primeras fases del proyecto. En la Figura 2, se muestra el ejemplo de  LSA  de  la  letra  “L”  como  la  mostrada  previamente,  pero  implementados  en  la aplicación móvil. 

[image: ]

 

Fig. 2.  Ejemplo de detección de landmarks en la mano del usuario para la letra “L” del 

alfabeto en LSA en la aplicación móvil. 

 

2.1 Arquitectura General

 

Se  plantea  el  diseño  de  la  aplicación  bajo  una  arquitectura  cliente-servidor  para optimizar  el  procesamiento  en  tiempo  real  del  LSA.  Esta  arquitectura  integra  un frontend  móvil  desarrollado  en  Flutter,  el  cual  se  encarga  de  la  interfaz  de  usuario, captura de video en tiempo real desde la cámara del dispositivo y la visualización del resultado; un backend de procesamiento en Python, este componente es el cerebro de la aplicación, que utiliza la biblioteca Mediapipe para el reconocimiento y seguimiento de  los  gestos  de  las  manos  y  clasifica  los  gestos  para  su  posterior  traducción.  Su desarrollo  se  apoya  en  frameworks  como  FastAPI  para  la  API  principal  de procesamiento  en  tiempo  real,  y  Flet  para  la  creación  de  herramientas  o  interfaces secundarias/complementarias. 

La  interconexión  entre  ambos  componentes  se  realiza  a  través  de  un 

framework  HTTP/API,  lo  que  permite  que  la  lógica  de  la  aplicación,  definida  en Python, controle y se sincronice con la interfaz de usuario en Flutter. Esto facilita una comunicación bidireccional eficiente y el manejo de los flujos de datos de la cámara. 
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2.2       Implementación y Desafíos Técnicos

 

Durante el proceso de implementación de la arquitectura propuesta, se identificaron y superaron  varios  desafíos  técnicos  cruciales  para  el  correcto  funcionamiento  de  la aplicación: 

 

● Conectividad y Transmisión de Video: Inicialmente, se presentaron obstáculos

en el establecimiento de una conexión estable y eficiente para la transmisión de video en tiempo real entre la aplicación móvil (desarrollada en Flutter) y el servidor  de  procesamiento  (implementado  en  Python).  Este  desafío  fue resuelto mediante la implementación de una API RESTful con FastAPI en el backend, lo que permitió una comunicación HTTP fluida y confiable para el envío  de  frames  de  video  y  la  recepción  de  datos  procesados,  como  los landmarks de las manos.

● Gestión  de  Dependencias  y  Compatibilidad  de  Versiones:  Un  desafío

significativo es asegurar la compatibilidad entre las diferentes herramientas y librerías  que  componen  el  sistema.  Se  encontraron  incompatibilidades  de versión que afectaron a componentes clave como Python, MediaPipe, Flet y Flutter. Estos problemas se manifestaron en errores que impidieron la correcta ejecución  o  compilación  de  ciertas  partes  del  proyecto,  requiriendo  un cuidadoso trabajo de gestión de dependencias y actualizaciones para lograr la coexistencia  y  operación  estable  de  todos  los  elementos  involucrados.  La resolución  de  estos  conflictos  fue  fundamental  para  la  viabilidad  del desarrollo.

 

2. 3      Base de datos 

 

La aplicación emplea una base de datos local en el dispositivo para gestos del LSA. Su funcionalidad principal requiere conexión a internet, ya que el procesamiento intensivo de reconocimiento de gestos (con MediaPipe) se realiza en un servidor remoto Python implementado  con  FastAPI.  La  aplicación  móvil  Flutter  se  conecta  a  este  servidor mediante  una  API  RESTful,  delegando  la  carga  computacional  y  optimizando  el rendimiento del dispositivo. 

 

2.4       Interacción con el usuario 

 

En este proyecto la interacción con el usuario es un punto clave, ya que el objetivo es que pueda ser utilizado por todas las personas, no importa edad ni ningún otro factor. 

En un principio la aplicación solo constará de la cámara del celular, la cual se 

utilizará para detectar las señas y hacer su respectiva traducción a texto y/o audio. 

 

3       Conclusiones 
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El desarrollo de esta aplicación representa un aporte significativo a la inclusión social al centrarse en la Lengua de Señas Argentina como medio para facilitar la comunicación con  personas  sordas  y  promover  el  reconocimiento  de  la  diversidad  lingüística  en  el país.  Desde  el  punto  de  vista  tecnológico,  el  trabajo  demuestra  el  potencial  de  las herramientas  digitales  para  contribuir  a  la  accesibilidad  y  al  diseño  de  soluciones inclusivas. 

A  su  vez,  el  proyecto  incorpora  una  nueva  temática  dentro  de  la  línea  de 

investigación del grupo, permitiendo explorar el uso de tecnologías de entrenamiento de modelos en casos concretos. Esta experiencia no solo fortalece la formación técnica de  estudiantes  a  través  del  abordaje  de  tecnologías  emergentes,  sino  que  también promueve su aplicación con impacto directo en la comunidad. 

Aunque  actualmente  se  enfoca  en  LSA,  la  propuesta  contempla  a  futuro  la 

posibilidad de adaptar los modelos desarrollados a otras variantes del lenguaje de señas según la región o país en que se desee implementar, ampliando así su alcance y utilidad. Esta  iniciativa  sienta  las  bases  para  continuar  articulando  innovación  tecnológica, inclusión y formación académica en proyectos de desarrollo con sentido social. 
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Resumen. El  acceso  a  información  en  documentos  académicos  no  estructurados, como  programas  de  asignaturas  en  PDF,  continúa  siendo  un  obstáculo  para  la comunidad  universitaria.  Este  trabajo  propone  una  solución  basada  en Retrieval-Augmented  Generation  (RAG),  que  integra  modelos  de  lenguaje  de  gran escala (LLMs) con recuperación semántica para habilitar consultas en lenguaje natural sobre  programas  de  la  Universidad  Nacional  de  Luján.  La  metodología  incluye crawling  automatizado,  extracción  y  segmentación  de  texto,  vectorización  y almacenamiento, complementados con un enrutador inteligente que dirige consultas al índice de cada carrera. Las pruebas preliminares evidencian la capacidad del sistema para recuperar información precisa sobre objetivos, contenidos y docentes, validando la  aplicabilidad  de  RAG  en  el  ámbito  académico.  Como  líneas  futuras  se  plantea optimizar el preprocesamiento OCR, ampliar el corpus y desarrollar una interfaz web accesible para la comunidad. 

 

Palabras  clave: Recuperación  Aumentada  por  Generación  (RAG),  Modelo  de Lenguaje de Gran escala (LLM), OCR, crawling, vectorización, índice.

 

1. Introducción

 

El  acceso  a  información  específica  en documentos institucionales no estructurados, como archivos  PDF,  sigue  siendo  un  desafío  para  la  comunidad  universitaria  [1].  En  la Universidad  Nacional  de  Luján,  los  programas  de  asignaturas  se  publican centralizadamente según normativa vigente [2], pero carecen de mecanismos que permitan búsquedas  eficientes  por  objetivos,  unidades  temáticas  o  equipo  docente, lo que obliga a una  navegación  manual.  Para  abordar  esta  limitación,  este  trabajo  propone  un  sistema basado en Retrieval-Augmented Generation (RAG), que integra técnicas de recuperación de información  con  modelos  de  lenguaje  de  gran  escala  (LLMs)  para  habilitar  consultas en lenguaje natural sobre dichos programas académicos. 

 

2. Marco de trabajo

 

Este  trabajo  se  realizó  en  el  marco  del  Seminario Agentes  Inteligentes  y  LLM  de  la Universidad Nacional de Luján, como proyecto final. El objetivo del seminario es que los estudiantes  adquieran  competencias  en el diseño e implementación de agentes basados en modelos  de  lenguaje  de  gran  escala  (LLMs),  y dentro de las líneas sugeridas se optó por desarrollar  un  sistema  RAG  con  fuente  documental  propia,  aplicado  a  los  programas  de asignaturas de la UNLu. 
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3. Estado del arte

 

La digitalización documental mejoró el acceso y la conservación de materiales académicos, pero  la  disponibilidad  de  los  documentos  en  formato  PDF  no  garantiza  búsquedas semánticas  ni  segmentación  automatizada,  limitando  su  aprovechamiento.  Para  superar estas  carencias,  estudios  previos  destacan  la  necesidad  de  incorporar  metadatos, segmentación temática y mecanismos de recuperación conceptual [3]. 

 

En  este  contexto,  los  modelos  de  lenguaje  de  gran  escala  (LLMs)  han  transformado  la interacción  con  grandes  volúmenes  de  texto,  ofreciendo  comprensión  y  generación avanzada  en  lenguaje  natural  [4,  5,  6].  Estos  modelos  han  habilitado  el  desarrollo  de interfaces conversacionales que permiten interactuar con sistemas complejos como bases de datos,  APIs  o  documentos  no  estructurados.  A  fin  de  contextualizar  sus  respuestas,  ha emergido  el  enfoque  de  Retrieval-Augmented  Generation  (RAG),  que  combina recuperación  de  información  con  generación,  mejorando  precisión,  trazabilidad  y pertinencia  [7,  8].  RAG  resulta  especialmente  útil  cuando  el  conocimiento es demasiado específico o dinámico para incluirse en el entrenamiento de los modelos [9]. 

 

Esta  combinación  de  LLMs  y  RAG  ha  demostrado  eficacia  en  soporte  técnico, entornos legales  y  educativos.  En  este  último  caso,  investigaciones  recientes  han  demostrado  el potencial  de  estas  arquitecturas  para  asistir  a  estudiantes  mediante  consultas  en  lenguaje natural  sobre  contenidos  curriculares  [10,  11].  Estas  soluciones  superan  la  rigidez de los sistemas  de  búsqueda  tradicionales.  Herramientas  como  LlamaIndex1  y  LangChain2  han democratizado  el  desarrollo  de  soluciones  RAG  sobre  bases  documentales  locales  sin necesidad de entrenar modelos propios. 

 

En  este  trabajo,  se  aprovechan  estas  capacidades  para  abordar  el  caso  de  los  programas académicos  publicados  por  la  Universidad  Nacional  de  Luján,  cuyos  documentos  son accesibles en línea pero carecen de una estructura que facilite la recuperación automática de información.  La  propuesta  combina  tecnologías  de  código  abierto,  incluyendo  crawling dirigido, OCR, vectorización semántica y enrutamiento inteligente, para permitir consultas en  lenguaje natural sobre contenidos específicos como los objetivos, unidades temáticas o equipo docente de cada asignatura. 

 

3. Metodología

 

Con  el  fin  de  responder  consultas  en  lenguaje  natural  sobre  programas  académicos  no estructurados,  se  diseñó  un  procedimiento  automatizado  que  incluye  recolección, procesamiento  y  vectorización  de  documentos,  así  como  recuperación  semántica  asistida por modelos de lenguaje. 

 

1 Documentación oficial de LlamaIndex: https://docs.llamaindex.ai 2 Documentación oficial de LangChain: https://docs.langchain.com 
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Figura 1. Flujo del proceso de indexado y almacenamiento de los programas de una determinada 

carrera.

 

3.1. Crawling y descarga automática

 

Se  desarrolló  un crawler  que,  a  partir  de  una  URL  indicada  por  el  usuario,  identifica  y descarga  los  programas  académicos  en PDF de las asignaturas seleccionadas. También se contemplaron documentos en formato de imagen escaneada, aplicando pytesseract3 para la extracción de texto mediante OCR. 

 

3.2. Extracción y segmentación del texto 

 

El  texto  fue  segmentado  en  fragmentos  semánticamente  coherentes  (chunks)  con  una longitud configurable. Cada chunk incluye metadatos como nombre de archivo, nombre de la carrera y nombre de la asignatura a la que pertenece. 

 

3.3. Vectorización e indexación 

 

Se  empleó  el  modelo   jina-embeddings-v2-base-es4  para  transformar  los  fragmentos  en vectores  semánticos  de  alta  dimensión,  los  cuales  fueron  indexados  en  ChromaDB.  En lugar  de  un  índice  global,  se  creó  uno  independiente  por  carrera,  reduciendo  riesgos  de respuestas incorrectas o alucinaciones por solapamiento de contenidos y terminología. 

 

3.4. Recuperación y generación de respuestas 

 

En la Figura 2. se ilustra el flujo para el proceso de recuperación desde la Base de datos vectorizada, ante la llegada de una nueva consulta. 

 

3 Documentación oficial de Pytesseract: https://pypi.org/project/pytesseract 

4 Documentación oficial del modelo de embeddings: https://jina.ai/es/models/jina-embeddings-v2-base-es/ 
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Figura 2. Flujo de proceso de consulta al sistema RAG.

 

Frente a una consulta en lenguaje natural, el sistema ejecuta los siguientes pasos: 

1. Vectorización de la consulta.

2. Selecciona el índice correspondiente mediante un enrutador basado en un modelo

de lenguaje.

3. Recuperación de los fragmentos más relevantes.

4. Envía consulta y fragmentos al LLM (meta-llama/Llama-3.3-70B-Instruct5).

5. Genera una respuesta explicativa fundamentada en los documentos fuente.

 

3.5 Evaluación 

 

Se realizaron pruebas variando parámetros como el tamaño de los fragmentos (chunk_size) y  la  superposición  entre  ellos  (overlap),  con  el  objetivo  de  preservar  el  contexto.  Los resultados indicaron que la configuración con chunk_size = 2000 y overlap = 500 ofrece un equilibrio adecuado entre relevancia, coherencia y cobertura contextual. 

 

4. Resultados preliminares

 

El sistema fue probado con un conjunto de programas reales de carreras, como Licenciatura en  Sistemas  de  Información,  Tecnicatura  en  Administración  y  Gestión  Universitaria  y Especialización  en  Calidad  Ecológica  y  Restauración  de  Sistemas  Fluviales.  Entre  las consultas realizadas se incluyen: 

 

-  ¿Cual es el equipo docente de la Sistemas Inteligentes de la carrera Licenciatura en 

Sistemas de la Información? 

-  ¿Cuáles  son  las  unidades  o  contenidos  de  la  asignatura  Introducción  a  la 

Programación de la carrera Licenciatura en Sistemas de la Información? 

 

En  todos  los  casos,  el  sistema  respondió  de  manera  coherente,  recuperando  fragmentos específicos con alta relevancia.

 

5 Documentación oficial del modelo LLM: https://huggingface.co/meta-llama/Llama-3.3-70B-Instruct 
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5. Conclusiones y trabajo futuro

 

Los  resultados  confirman  la  viabilidad  de  aplicar  arquitecturas  RAG  en  el  ámbito académico,  ya  que  el  sistema  permite  realizar  consultas  complejas  sobre  documentos institucionales,  ofreciendo  una  recuperación más accesible y enriquecida que los métodos tradicionales.  

Como líneas futuras, se plantea optimizar el preprocesamiento OCR en documentos de baja calidad, incorporar técnicas avanzadas de limpieza y normalización textual, automatizar el crawling  y  el  monitoreo  de  nuevos  programas,  evaluar  configuraciones  de segmentación para  mejorar  el  rendimiento,  desarrollar  una  interfaz  web  orientada  a  estudiantes  y docentes,  y  extender  la  cobertura  a  otros  documentos  institucionales  como  reglamentos, resoluciones y actas. 
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Resumen. Los sistemas de recomendación han ganado relevancia en el sector financiero debido a la complejidad de los productos y la diversidad de perfiles de clientes. Sin embargo, la adopción en economías volátiles como la argentina im-plica desafíos particulares por la necesidad de considerar variables macroeconó-micas. En el marco del desarrollo de una tesis para la obtención de la Licenciatura en Sistema de la UM, se presenta un mapeo sistemático de la literatura (SMS), con el objetivo de identificar el estado del arte y las principales contribuciones en relación con los sistemas de recomendación aplicados al ámbito de los pro-ductos financieros. La búsqueda se realizó en cinco repositorios digitales, utili-zando cadenas de búsqueda definidas y criterios de inclusión/exclusión estrictos. De un total inicial de 89 artículos encontrados, se seleccionaron 15 estudios pri-marios que fueron analizados para responder a seis preguntas de investigación. Los hallazgos muestran una tendencia hacia enfoques combinados, mayor consi-deración del contexto y creciente uso de técnicas de aprendizaje automático. Sin embargo, también revelan brechas importantes, como la escasa atención a eco-nomías volátiles y la limitada integración de variables macroeconómicas. Estas observaciones establecen la base para futuras investigaciones orientadas al diseño de sistemas más adaptativos y contextualizados. 

 

Palabras clave: Sistemas de Recomendación, Productos Financieros, Variables Macroeconómicas, Enfoques Híbridos, Mapeo Sistemático de la Literatura. 

 

1    Introducción 

 

Los sistemas de recomendación son herramientas de filtrado de información que sugie-ren elementos de interés a los usuarios basándose en sus preferencias, comportamientos pasados  y  características  del  contexto.  Según  Aggarwal  [1],  estos  sistemas  emplean técnicas algorítmicas para predecir la relevancia de elementos específicos para usuarios particulares. Recientemente han evolucionado desde herramientas simples de filtrado hasta sofisticados modelos basados en aprendizaje automático y enfoques híbridos que, 
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como señalan Çano y Morisio [2], han demostrado superar las limitaciones individuales de cada enfoque, para mejorar la precisión y diversidad de las recomendaciones. 

Investigaciones recientes como las de Sharaf et al. [5] han destacado la importancia específica  de  los  sistemas  de  recomendación  en  servicios  financieros,  identificando desafíos únicos como la necesidad de considerar perfiles de riesgo, objetivos de inver-sión a largo plazo y regulaciones financieras cambiantes. La complejidad inherente de sus productos, combinada con la diversidad de perfiles de clientes y sus necesidades específicas, ha impulsado el desarrollo de sistemas cada vez más sofisticados que pue-den analizar múltiples variables para generar recomendaciones precisas y relevantes.  

En el contexto de economías volátiles como la argentina, caracterizada por fluctua-ciones  significativas  en  indicadores  macroeconómicos  como  la  inflación,  el  tipo  de cambio y las tasas de interés, los sistemas de recomendación financiera enfrentan desa-fíos adicionales. Las decisiones de inversión y la selección de productos financieros en estos entornos requieren considerar no solo las características individuales del cliente y su comportamiento histórico, sino también el contexto macroeconómico que puede in-fluir significativamente en el rendimiento y la adecuación de diferentes instrumentos financieros. 

El creciente interés en sistemas de recomendación financiera se evidencia en múlti-ples revisiones de literatura recientes [6,7], que han identificado avances significativos. A pesar de esto, existe una notable escasez de investigaciones que aborden específica-mente la incorporación de variables macroeconómicas en sistemas de recomendación financiera. Esta brecha en el conocimiento motiva la necesidad de  analizar el estado actual de la investigación e identificar oportunidades de desarrollo, mediante un Mapeo Sistemático de la Literatura (en inglés, Systematic Mapping Study o SMS), siguiendo los lineamientos planteados por Kitchenham et al. [3] y Petersen et al. [4]. 

El artículo se estructura de la siguiente manera: en la Sección 2 se describe la plani-ficación del SMS, en la Sección 3 se describe su ejecución y los resultados del SMS. y, finalmente, en la Sección 4 se exponen las conclusiones y trabajos futuros. 

 

2    Planificación del SMS 

 

2.1    Preguntas de Investigación 

El objetivo principal de este SMS es dar respuesta a la siguiente pregunta de investiga-ción: ¿Cuál es el estado actual de la investigación sobre sistemas de recomendación de productos financieros que utilizan enfoques híbridos y/o incorporan variables contex-tuales?  

Esta pregunta se descompone en seis sub-preguntas específicas que se muestran en la tabla 1: 

 

Tabla 1. Preguntas de investigación y motivación. 

Ref.     Pregunta                                   Motivación 

¿Cuáles son los principales enfoques uti- Comprender los enfoques predominantes, 

PI1 

lizados en sistemas de recomendación      identificar tendencias y brechas en la 
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para productos financieros?  aplicación de las distintas técnicas en el 

ámbito financiero. 

Identificar las variables contextuales clave 

¿Qué variables contextuales se conside-

para adaptar recomendaciones a entornos 

PI2     ran en los sistemas de recomendación fi-

dinámicos, especialmente en economías 

nanciera? 

volátiles. 

¿Cómo se evalúa la efectividad de los  Analizar métricas y metodologías de eva-

PI3     sistemas de recomendación de productos luación para determinar estándares de 

financieros?  efectividad en recomendación financiera. 

¿Qué investigaciones específicas se han  Explorar adaptaciones de sistemas de re-

PI4     realizado en contextos de economías vo-   comendación en economías inestables, 

látiles o en desarrollo?                       como la argentina. ¿Con qué herramientas y lenguajes de  Conocer las herramientas y lenguajes más 

PI5     programación se trabaja en estos siste-     utilizados para optimizar el desarrollo del 

mas?                              sistema propuesto. ¿Qué tipos de investigación se presentan  Clasificar los estudios según taxonomía 

PI6     en los artículos?                             propuesta por Wieringa et al. (2006) para 

evaluar el estado de madurez del campo. 

 

2.2    Estrategia de búsqueda 

La búsqueda se realizó en cinco bases de datos académicas: IEEE Xplore Digital Li-brary, ACM Digital Library, Science Direct, Springer Link y Google Scholar. Se defi-nió un período de búsqueda desde 2010 hasta 2025 para capturar tanto los desarrollos fundamentales como las tendencias más recientes. La cadena de búsqueda utilizada fue: 

("recommendation system" OR "recommender system" OR "recommender" OR "ex-pert system" OR "sistema de recomendación" OR "sistema recomendador" OR "reco-mendación"  OR  "recomendador"  OR  "sistema  experto")  AND  ("financial"  OR  "fi-nance" OR "bank" OR "banking" OR "investment" OR "financiero" OR "financiera" OR "finanzas" OR "banco" OR "banca" OR "inversión"). 

 

2.3    Criterios de Selección 

Los criterios de inclusión establecidos fueron: artículos que contengan los términos de búsqueda en título, palabras clave o resumen; publicaciones desde 2010; idiomas espa-ñol e inglés; artículos completos; y estudios que presenten sistemas específicos para productos financieros. 

Los criterios de exclusión incluyeron: estudios no centrados en sistemas de recomen-dación; investigaciones fuera del dominio financiero; estudios duplicados; publicacio-nes sin acceso; y trabajos de tesis. 
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3    Ejecución y Resultados del SMS 

 

3.1    Proceso de Selección 

La búsqueda inicial identificó 89 artículos distribuidos entre las cinco bases de datos: IEEE Xplore (42), Google Scholar (24), Springer Link (15), ACM Digital Library (6) y Science Direct (2). Tras eliminar 10 duplicados y aplicar los criterios de exclusión, se seleccionaron 15 estudios primarios utilizados para el mapeo sistemático. 

 

3.2    Análisis Temporal y Geográfico 

La distribución temporal muestra que el 46.67% de los estudios fueron publicados entre 2010-2015, el 40% entre 2016-2020, y solo el 13.33% entre 2021-2025, sugiriendo una estabilización en la investigación básica con posible transición hacia implementaciones prácticas. 

Geográficamente,  Europa  lidera  con  el  53.33%  de  los  estudios,  seguida  por  Asia (40%) y América del Norte (6.67%). Notablemente, no se identificaron estudios espe-cíficos de América Latina, evidenciando una brecha regional significativa. 

 

3.3    Respuestas a las Preguntas de Investigación 

Por restricciones de espacio, el listado de los 15 estudios primarios analizados se en-cuentra en un apéndice en [8]. A continuación, se pretende dar respuesta a las preguntas de investigación (PI). 

PI1 - Principales Enfoques: El filtrado colaborativo es el más utilizado (46.7%), seguido por sistemas basados en conocimiento/expertos (33.3%) y enfoques híbridos (26.7%). Los estudios más recientes muestran una tendencia hacia la combinación de múltiples técnicas. 

PI2 - Variables Contextuales: Las variables financieras personales son considera-das en el 73.3% de los estudios, seguidas por variables de comportamiento (66.7%) y demográficas (60%). Sorprendentemente, las variables macroeconómicas están prácti-camente ausentes, siendo consideradas explícitamente en menos del 13% de los casos. 

PI3 - Evaluación de Efectividad: Las métricas de precisión dominan (66.6%), pero también  se  utilizan  evaluaciones  con  expertos  (33.3%)  y  análisis  de  portafolios (33.3%). La evaluación con usuarios reales es menos común (26.7%), lo que sugiere una brecha entre la investigación académica y la aplicación práctica. 

PI4 - Contextos Volátiles: Solo un estudio aborda explícitamente economías volá-tiles (mercado de Teherán), mientras que otros tres reconocen parcialmente entornos cambiantes. Esta representa la brecha más significativa identificada en la literatura. 

PI5 - Herramientas Tecnológicas: Python lidera como lenguaje de programación (26.6%), seguido por JavaScript (20%) y Java (20%). Se evidencia el creciente uso de Python para la ciencia de datos y los sistemas de recomendación en los últimos años. 

PI6 - Tipos de Trabajo: Predominan las propuestas de solución (60%), seguidas por investigaciones de validación (27%). Las investigaciones de evaluación son limita-das (13.3%), indicando oportunidades para investigación aplicada. 
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4    Conclusiones y Trabajos Futuros 

 

El SMS realizado revela un campo en evolución activa con tendencias claras hacia enfoques híbridos y mayor sofisticación algorítmica. Sin embargo, se identificaron bre-chas críticas que representan oportunidades significativas para investigación futura. 

La brecha más notable es la virtual ausencia de investigaciones específicas para eco-nomías volátiles como la argentina. Ningún estudio aborda sistemáticamente la incor-poración de variables macroeconómicas como moduladores de recomendaciones, a pe-sar de su relevancia crítica en contextos de alta volatilidad económica. 

Los resultados evidencian que, aunque el 73% de los estudios utilizan enfoques hí-bridos, la integración de variables contextuales macroeconómicas permanece inexplo-rada. Esta situación es particularmente relevante considerando que factores como infla-ción proyectada, tasas de interés y evolución del tipo de cambio pueden influir signifi-cativamente en la adecuación de productos financieros. 

Las oportunidades de  investigación identificadas incluyen: desarrollo de  sistemas adaptados a contextos de economías volátiles; integración sistemática de variables ma-croeconómicas; combinación de modelos de conocimiento con técnicas de filtrado co-laborativo; e implementación de evaluaciones más holísticas que consideren utilidad percibida y confianza del usuario. 

Como trabajo futuro se propone el desarrollo de un sistema de recomendación hí-brido que combine un modelo de conocimiento basado en reglas con técnicas de filtrado colaborativo, incorporando variables macroeconómicas relevantes para el contexto ar-gentino. Este enfoque buscaría no solo mejorar la precisión de las recomendaciones, sino también adaptar estas recomendaciones a la realidad económica argentina. 
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Resumen. La Porfiria es una enfermedad rara, compleja y de difícil diagnóstico, lo que ha motivado la exploración de nuevas herramientas que contribuyan a su detección  oportuna.  En  este  trabajo  se  presenta  un  Mapeo  Sistemático  de  la Literatura  (en  inglés, Systematic  Mapping  Study,  SMS)  con  el  objetivo  de identificar  el  estado  del  arte  sobre  el  uso  de  tecnologías  informáticas,  como sistemas expertos, inteligencia artificial y aprendizaje automático, aplicadas al diagnóstico  y  tratamiento  de  la  Porfiria.  Se  realizó  una  búsqueda  en  bases  de datos científicas entre los años 2015 y 2025, identificando 12 artículos primarios. A  partir  del  análisis,  se  evidenció  una  escasa  implementación  concreta  de sistemas  expertos  orientados  a  esta  enfermedad,  aunque  se  destacan  avances relevantes  en  modelos  predictivos  y  detección  de  patrones.  Las  dimensiones evaluadas    incluyen     herramientas     diagnósticas,     prácticas     clínicas, recomendaciones médicas y tratamientos emergentes. Este estudio proporciona un  marco  inicial  para  el  desarrollo  de  un  sistema  experto  que  contribuya  al diagnóstico asistido de la Porfiria. 

 

Palabras claves: Porfiria, mapeo sistemático de la literatura, sistemas expertos, inteligencia artificial, diagnóstico asistido, enfermedades raras. 

 

1    Introducción 

 

La  Porfiria  es  una  enfermedad  genética  poco  frecuente  que  se  origina  por alteraciones en las enzimas encargadas de fabricar el hemo, una molécula esencial para el  transporte  de  oxígeno  y  el  funcionamiento  de  diversas  proteínas  [1].  Su manifestación  puede  ser  aguda  o  cutánea,  y  se  presenta  con  síntomas  inespecíficos como dolor abdominal, trastornos neurológicos y fotosensibilidad, lo que la convierte en  un  desafío  para  ser  diagnosticada  por  los  profesionales  de  la  salud  [1],  [2].  Esta dificultad  en  su  detección  conlleva  a  retrasos  significativos  en  el  diagnóstico,  que pueden superar los diez años, generando un impacto negativo en la calidad de vida del paciente  y  aumentando  los  riesgos  de  complicaciones  crónicas  y  tratamientos inadecuados. Aunque existen pruebas bioquímicas específicas capaces de detectar la acumulación de precursores del grupo hemo (como ALA y PBG), su uso no está aún incorporado de forma rutinaria en la práctica clínica [3], lo que favorece que muchos 
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casos pasen inadvertidos. Además, es necesario reforzar la difusión y formación sobre estas técnicas entre los profesionales de la salud para optimizar el diagnóstico. 

Esta investigación se enmarca en una tesis de grado de la carrera Licenciatura en Sistemas de la UM (Universidad de Morón) con el propósito de proponer herramientas tecnológicas, como los sistemas expertos (SE), la inteligencia artificial y el aprendizaje automático, orientadas al diagnóstico o tratamiento de la Porfiria. Estas tecnologías, en particular los SE tienen en su base de conocimiento, el entendimiento, experiencias que el experto provee y el potencial de analizar múltiples variables clínicas. 

Como paso previo al desarrollo de un modelo de sistema experto que colabore en el diagnóstico de Porfiria, se realiza un mapeo sistemático de la literatura (SMS) con el fin  de  identificar  investigaciones  previas,  conocer  el  estado  del  arte,  clasificar  los enfoques  existentes  y  detectar  oportunidades  de  mejora.  Para  realizar  el  SMS  se siguieron  los  lineamientos  metodológicos  propuestos  por  Kitchenham et  al.  [4]  y Petersen et al. [5].  

El  artículo  se  estructura  de  la  siguiente  manera:  en  la  Sección  2  se  describe  la planificación  del  SMS,  en  la  Sección  3  se  detalla  su  ejecución  y  los  resultados obtenidos,  y  finalmente,  en  la  Sección  4  se  presentan  las  conclusiones  y  líneas  de trabajo futuras. 

 

2    Planificación del SMS 

 

En esta sección se presenta la definición de los elementos del protocolo del SMS: las preguntas de investigación (PI), la estrategia de búsqueda, los criterios y el proceso de selección de los estudios primarios, la estrategia de extracción de datos y por último el proceso de síntesis de datos. 

El objetivo de este SMS es responder la siguiente pregunta de investigación (PI): ¿Existen  trabajos  científicos  que  aborden  la  Porfiria  mediante  la  aplicación  de herramientas  tecnológicas,  como  sistemas  expertos,  inteligencia  artificial  u  otras soluciones informáticas, orientadas a mejorar su diagnóstico y tratamiento?

Esta pregunta principal se descompone en un conjunto de sub-preguntas (PI1-4), las cuales se presentan a continuación y sus motivaciones se encuentran detalladas en el apéndice [6]: 

• PI1: ¿Qué herramientas de diagnóstico están disponibles para detectar la Porfiria? • PI2: ¿Qué estudios existen sobre las prácticas de diagnóstico de la Porfiria? • PI3: ¿Cuáles son las tendencias recientes en el tratamiento de la Porfiria que podrían

influir en su diagnóstico temprano?

• PI4: ¿Qué tipos de investigación se presentan en los artículos seleccionados?

Se decide realizar la búsqueda en las siguientes bibliotecas y repositorios digitales: IEEE Xplore, Springer, National Library of Medicine, ACM Digital Library y Google Scholar considerando publicaciones de congresos y revistas. La búsqueda se realizó en un período comprendido desde enero del 2015 a mayo del 2025. La cadena de búsqueda utilizada es: 
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(“porphyria”  AND  (“artificial  intelligence”  OR  “knowledge-based  system”  OR “expert system” OR “machine learning”)) 

(“expert  system”  AND  (“genetic  diseases”  OR  “rare  diseases”  OR  “infrequent diseases”)) 

Los  criterios  de  inclusión  y  exclusión  utilizados  para  el  proceso  de  selección  de artículos se presentan en la Tabla 1. 

Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación (PI) se definió un esquema de clasificación, que por restricciones de espacio se presenta en un apéndice en [6]. Se utiliza una síntesis temática basada en el esquema de clasificación. 

El proceso de selección de los estudios consistió en los siguientes pasos: 1) realizar la búsqueda en las fuentes definidas aplicando la cadena en el título y/o en el resumen, 2) eliminar los artículos duplicados, 3) aplicar los criterios de inclusión y exclusión en el título, resumen y palabras clave, 4) aplicar los criterios de inclusión y exclusión al texto  completo.  Este  proceso  permitió  la  selección  de  los  estudios  primarios  que  se analizaron para dar respuesta a las preguntas de investigación (PI) formuladas. 

 

Tabla 1. Criterios de inclusión y exclusión. 

Criterios de Inclusión                    Criterios de Exclusión 

Artículos que contengan los términos de Artículos a los que no se tenga acceso búsqueda  en  el  título,  palabras  clave, 

resumen, o introducción 

Artículos publicados desde el año 2015  Artículos  que  solamente  mencionen 

trabajos o investigaciones en curso 

Artículos en idioma español e inglés  Artículos  que  no  coincidan  con  los 

criterios de inclusión 

Artículos  publicados  en  congresos  o Literatura     gris,     tesis     doctorales, revistas con revisión por pares              presentaciones en PowerPoint. Artículos  duplicados  (mismo/s  autor/es, 

misma investigación) Sólo el más nuevo 

 

3    Ejecución y Resultados del SMS. 

 

Tras aplicar los criterios de inclusión y exclusión del protocolo, se identificaron 60 artículos procedentes de diversas fuentes y se seleccionaron 12 estudios primarios para su análisis detallado. 

Se elaboró una tabla con la cantidad de artículos encontrados en cada una de las fuentes  de  búsqueda  utilizada,  la  cual  por  razones  de  espacio  se  muestra  la  lista completa de los 12 estudios en la tabla 4 del apéndice [6]. 

Para dar respuesta a cada una de las preguntas de investigación (PI) se definió un esquema de clasificación que se presentan en la tabla 2 del apéndice [6] 

A continuación, se presentan las respuestas a las preguntas de investigación (PIs): 
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PI1:  ¿Qué  herramientas  de  diagnóstico  están  disponibles  para  detectar  la Porfiria? 

Diagnosticar una porfiria, sobre todo las formas agudas hepáticas, sigue siendo un ejercicio  de  alto  ingenio  clínico:  su  presentación  es  infrecuente,  los  síntomas  son inespecíficos y los ataques aparecen de manera intermitente. No es raro que transcurran hasta 15 años desde los primeros síntomas hasta que se confirma el diagnóstico, a pesar de  que  existen  pruebas  bioquímicas  sencillas  y  muy  específicas.  Esta  demora prolongada agrava el sufrimiento del paciente y retrasa la instauración de tratamientos eficaces. Los artículos internacionales coinciden en que el abordaje más fiable combina (1)pruebas  bioquímicas  de  primera  línea  tomadas  durante  el  ataque,  (2)estudios complementarios  que  perfilan  el  subtipo,  (3)confirmación  genética  para  el  cribado familiar y (4) nuevas estrategias basadas en inteligencia artificial que prometen acortar los retrasos, pero que aún se encuentran en investigación y desarrollo, considerándolas así una herramienta a futuro.  

PI2: ¿Qué estudios existen sobre las prácticas de diagnóstico de la Porfiria? 

Los estudios señalan una disparidad considerable en las prácticas diagnósticas, con errores frecuentes debidos a la baja sospecha clínica inicial y a la falta de familiaridad con la enfermedad por parte del personal médico. Se identifican obstáculos como el tiempo  promedio  prolongado  hasta  el  diagnóstico  (que  puede  ser  de  10  a  15  años), ausencia de protocolos clínicos estandarizados y el rol clave pero limitado de centros especializados para lograr diagnósticos certeros. También se observa que la realización de pruebas fuera de los episodios agudos disminuye la probabilidad diagnóstica, lo que subraya la importancia de tomar muestras durante los ataques sintomáticos. 

PI3:  ¿Cuáles  son  las  tendencias  recientes  en  el  tratamiento  de  la  Porfiria  que podrían influir en su diagnóstico temprano? 

Entre las tendencias actuales se destaca el uso de terapias dirigidas como Givosiran, un ARN interferente aprobado para la prevención de ataques, lo que ha motivado una detección  más  temprana  en  pacientes  con  síntomas  recurrentes.  La  medicina personalizada y la integración de la inteligencia artificial para monitorear y evaluar la respuesta al tratamiento también están ganando terreno, como se evidencia en estudios que emplean modelos de IA para cuantificar la mejora tras tratamientos con láser en Porfiria Cutánea Tarda. Estas innovaciones, junto con el fortalecimiento de consensos clínicos  internacionales,  están  contribuyendo  a  una  mayor  conciencia  médica  y  a protocolos más eficaces que favorecen el diagnóstico oportuno. 

PI4: ¿Qué tipos de investigación se presentan en los artículos? 

El análisis de los doce artículos evidencia una marcada diversidad metodológica. Cabe destacar que un mismo artículo puede encuadrarse en más de una tipología de investigación,  ya  que  algunos  combinan  enfoques  teóricos  y  empíricos.  En  total,  se identificaron: 4 estudios de casos; 8 investigaciones clínicas observacionales (series o cohortes); 3 estudios retrospectivos; 2 estudios prospectivos; 3 desarrollos tecnológicos aplicando IA/ML en registros de salud electrónicos. 

Esta pluralidad de enfoques evidencia que, si bien las series de casos siguen siendo frecuentes para describir fenómenos raros como la Porfiria, existe un impulso creciente hacia estudios prospectivos y aplicaciones tecnológicas que permiten tanto anticipar diagnósticos como estandarizar protocolos. 
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4    Conclusiones y trabajos futuros 

 

A partir de los resultados del SMS realizado, se constató que no existen trabajos científicos que apliquen de forma directa herramientas tecnológicas específicas, como sistemas expertos, orientadas exclusivamente al diagnóstico de la Porfiria. Si bien se han  identificado  avances  en  el  uso  de  inteligencia  artificial,  algoritmos  de  machine learning y propuestas computacionales aplicadas a enfermedades raras en general, la Porfiria como foco principal sigue siendo un área poco explorada desde la perspectiva tecnológica en el ámbito clínico. 

Esta carencia en la literatura representa una oportunidad concreta para el desarrollo de  nuevas  soluciones.  En  particular,  justifica  la  construcción  de  un  sistema  experto destinado  a  brindar  soporte  a  los  profesionales  de  la  salud  en  la  identificación  y diagnóstico temprano de la Porfiria, especialmente en sus formas agudas hepáticas. Un sistema  de  este  tipo  podría  colaborar  en  la  reducción  del  retraso  diagnóstico, estandarizar  criterios  clínicos,  y  alertar  sobre  posibles  interacciones  farmacológicas peligrosas para los pacientes, generando así un impacto positivo en la atención médica de esta enfermedad poco frecuente. 
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Resumen: En  este  trabajo  se  presenta  un  sistema  que  combina  tecnologías  IoT  con  arte inmersivo,  orientado  a  generar  experiencias  sensibles  y  reactivas.  Mediante  sensores conectados  a  un  microcontrolador  ESP32,  se  adquieren  mediciones  de  las  condiciones ambientales y la presencia de personas, generando respuestas visuales o alertas configurables. La comunicación entre los dispositivos se establece a través del protocolo MQTT, permitiendo una interacción fluida entre el entorno físico y digital. El resultado es una instalación sensible al entorno  que  propone  un  uso  alternativo  de  la  tecnología,  alejándose  de  sus  aplicaciones tradicionales para explorar su potencial expresivo en el arte interactivo. 
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1       Introducción

1.1      Arte Inmersivo e Interactivo 

 

El arte inmersivo busca involucrar al espectador en una experiencia sensorial 

envolvente, desdibujando los límites entre la obra y quien la observa. A diferencia de las  formas  tradicionales,  donde el público mantiene una distancia contemplativa, las instalaciones  inmersivas  invitan  a  participar,  recorrer  e  influir  en  el  entorno.  Estas experiencias  se  desarrollan  en  museos,  festivales  y  espacios  culturales,  donde  se incorporan  tecnologías  que  permiten  que  la  obra  reaccione  al  entorno.  Sensores, proyecciones,  sistemas  de  sonido  y  software  interactivo  se combinan para construir entornos dinámicos que cambian según la presencia o el movimiento del espectador. 

En este tipo de propuestas, el uso de tecnologías IoT resulta valioso, ya que 

permite  conectar  dispositivos  físicos  con  sistemas  digitales  que  interpretan  y reaccionan  ante  datos  del  entorno  en  tiempo  real.  Gracias  a  su  bajo  costo,  IoT  se presenta como una herramienta accesible y flexible para el desarrollo de instalaciones inmersivas  sensibles  al  contexto.  Varios  desarrollos  han  explorado la aplicación del IoT  en  el  arte.  En  [1],  se  presenta  una  instalación  interactiva  donde  el  público modifica  la  narrativa  visual  mediante  sensores  magnéticos  conectados  a  una Raspberry Pi integrada en una obra de arte exhibida en un centro de diseño. En [2], se 
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desarrolla un sistema de preguntas y respuestas para un festival de arte y astronomía, en el que los visitantes interactúan con dispositivos para activar contenidos multimedia mediante una arquitectura IoT. Por su parte, en [3] se describe un entorno colaborativo en realidad virtual para personas con discapacidad, que permite controlar dispositivos mediante gestos corporales en espacios 3D conectados.

Estos antecedentes demuestran el potencial del IoT como puente entre el 

mundo físico y lo digital en contextos creativos y educativos, sirviendo como inspiración para el desarrollo de nuevas experiencias inmersivas[4].

 

1.2       Proyecto

 

Este proyecto surge como parte del proyecto final de carrera para la Tecnicatura Universitaria en Programación en la Universidad CAECE, Mar del Plata. La motivación es repensar el uso de las tecnologías aprendidas durante la carrera desde una perspectiva más expresiva y artística. Si bien gran parte de los contenidos técnicos están orientados al ámbito productivo, comercial o automatizado, también es posible encontrar en ellos un potencial artístico que habilita nuevas formas de interacción y participación.

El objetivo principal es diseñar un sistema interactivo que utilice tecnologías 

IoT para dar lugar a una instalación sensible al entorno. El sistema detecta la presencia de personas y condiciones ambientales como temperatura y humedad, y responde mediante estímulos visuales o alertas configurables.

Para ello, se emplea un microcontrolador ESP32 que se comunica mediante 

el protocolo MQTT[5], ampliamente adoptado por su bajo consumo y eficiencia en este tipo de aplicaciones, con una aplicación web. La comunicación es gestionada a través del broker público HiveMQ [6] (en su versión gratuita). La aplicación permite monitorear la instalación en tiempo real, modificar parámetros de funcionamiento y controlar la experiencia del visitante. A continuación, se presenta un esquema general que resume el funcionamiento del sistema:

[image: ]

 

►
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Comandos de centrar
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Visitante + Sensor     Microcontrolador       Servidor MQTT      Aplicación de control     Visualización

 

Fig 1. Esquema general del sistema basado en IoT

 

2.       Arquitectura

 

El sistema propuesto se organiza en una arquitectura modular compuesta por sensores y actuadores conectados a un microcontrolador (ESP32), una capa de comunicación basada en el protocolo MQTT, y una aplicación de control desarrollada en Next.js con
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autenticación  mediante  Firebase.  La  distribución  por  capas  permite  desacoplar responsabilidades,  facilitando  el  mantenimiento  y  la  extensión  del  sistema.  La arquitectura resultante busca ser accesible, replicable y adaptable a distintos entornos. El código y documentación correspondiente al proyecto se encuentra en [7].

 

2.1       Hardware 

 

El  sistema  se  construye  sobre  un  microcontrolador  ESP32,  elegido  por  su  bajo consumo energético, conectividad WiFi integrada y capacidad para manejar múltiples entradas/salidas. En esta versión alguno de los componentes claves  son: 

 

● HC-SR04: sensor ultrasónico que detecta la presencia de personas y activa la

experiencia interactiva.

● DHT11: sensor que mide temperatura y humedad ambiente, aportando datos

sobre el entorno físico.

● LED RGB: actuador visual que cambia de color según el estado del sistema.

En  el  prototipo  se  utiliza un LED RGB individual para demostrar la lógica del  sistema;  sin  embargo,  en  una  instalación  final  se  propone  el  uso  de matrices de LEDs direccionables (como los WS1811 o WS1812), capaces de generar  imágenes  o  efectos  lumínicos  dinámicos,  configurando  color  e intensidad por cada unidad.

 

Esta  configuración  permite  desarrollar  una  instalación  portátil,  accesible  y

escalable,  adaptable  a  contextos  expositivos.  Por  limitaciones  de  potencia  y simplicidad en esta etapa, se trabajó con componentes de bajo consumo, garantizando una  correcta  demostración  funcional  del  sistema.  En  la  Figura  3,  se  presenta  una imagen del sistema prototipo implementado.
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Fig. 2. Sistema físico implementado en una protoboard

 

2.2       Software 

 

El sistema fue desarrollado utilizando Next.js para la interfaz web, con autenticación y  gestión  de  roles  mediante  Firebase  Authentication.  La  comunicación  entre  la aplicación  y  el  microcontrolador  ESP32  se  realiza  mediante  el  protocolo  MQTT,  a 
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través  de  un  broker  público. Este protocolo permite una comunicación desacoplada, donde  los  dispositivos  publican  o  se  suscriben  a  etiquetas  específicas,  y  un  broker central se encarga de distribuir los mensajes. Para habilitar la comunicación en tiempo real, se integró MQTT.js, una biblioteca compatible con entornos React/Next.js. Esta herramienta  permite  publicar  y  suscribirse  de  forma  asincrónica,  facilitando  una interacción continua entre los usuarios y el entorno físico. 

Uno  de  los  pilares  del  sistema  es  la detección de presencia. El ESP32 está 

conectado a un sensor ultrasónico (HC-SR04) encargado de detectar la proximidad de visitantes. Ante un cambio en la distancia medida, se publica un mensaje en un topic. Este  evento  activa  respuestas  inmediatas  desde  la  aplicación:  encendido  de  luces, ajustes de configuración o registro de eventos, según el modo operativo. Además, se utilizan  otros  topics  para  enviar  datos  del  sensor  ambiental  (DHT11),  controlar manualmente  el  LED  RGB,  configurar umbrales y administrar el estado general del sistema.

 

2.3       Aplicación 

 

La  aplicación  distingue  entre  dos  roles:  Administrador y Operador, y el acceso está protegido  mediante  un  inicio  de  sesión  con  correo  electrónico  y  contraseña, lo que permite restringir funcionalidades según el perfil del usuario. Esta separación de roles mejora la seguridad del sistema, facilita su uso en contextos expositivos o educativos, y  permite  delegar  tareas  específicas  sin  comprometer la configuración completa del entorno. 
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(a)                                                                  (b) 
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Fig.  3.  (a)  Interfaz  de  Operador:  permite  iniciar  o detener la obra, visualizar el estado del sistema  y  activar  estímulos  visuales. (b)  Interfaz  de  Administrador: configura  umbrales, activa o desactiva la obra y gestiona operadores. También permite modificar el enlace del video que se reproduce. 
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3        Conclusión 

 

Este trabajo propone una reinterpretación del uso del IoT desde una mirada expresiva. La  arquitectura  modular  y  el  uso  de  sensores  permiten  una  instalación  sensible  al contexto, con potencial de aplicación en museos, escuelas o intervenciones urbanas. Durante el diseño se evaluaron herramientas como Node-RED y TouchDesigner, pero se  optó  por  Next.js  y  video  pre-renderizado  por  su  portabilidad  y  facilidad  de integración. 

Como  línea  futura,  el  sistema  puede  escalarse  incorporando  sensores  adicionales, iluminación dinámica, visualización generativa, o incluso aplicar inteligencia artificial para adaptar las respuestas según los patrones de interacción del público. Este enfoque abre  nuevas  posibilidades  para  explorar  la  sensibilidad  de  los  sistemas  digitales  en entornos físicos, conectando tecnología, arte y experiencia. 
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Abstract. Este trabajo describe la aplicaci´ on de un proceso de Big Data orientado a la predicci´ on de la cantidad de casos de infecciones respira-torias agudas en Argentina, empleando datos oficiales de condiciones clim´ aticas y registros de casos correspondientes al per´ıodo comprendido entre Enero de 2019 y Diciembre de 2024.
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1 Introducci´ on

El an´ alisis de datos es esencial para la toma de decisiones, ya que permite conver-

tir grandes vol´ umenes de datos en informaci´ on ´ util. Esta necesidad de analizar

grandes cantidades de datos desde m´ ultiples enfoques ha dado lugar al concepto

de Big Data.

El objetivo del trabajo es presentar un caso de estudio que aplica un

proceso de Big Data [1,2], con un enfoque ETL (Extract, Transform, Load)

[3] para predecir la cantidad de casos futuros de enfermedades respiratorias en

distintos partidos o departamentos de las provincias de Buenos Aires, C´ ordoba,

Tucum´ an, Misiones y Neuqu´ en, en funci´ on de las condiciones meteorol´ ogicas

registradas.

 

2 Caso de Estudio

Para este trabajo, aplicamos el proceso de Big Data de [1], que consta de 6

etapas:

⋆ Este trabajo es presentado en el marco de la materia electiva “Almacenamiento y

An´ alisis para Big Data” perteneciente al quinto a˜ no de la carrera “Licenciatura en Sistemas de Informaci´ on” de la Facultad de Inform´ atica de la Universidad Nacional del Comahue. Cursada el a˜ no 2025, cuya profesora a cargo es Agustina Buccella.
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1. Evaluaci´ on del caso de negocio. Para este estudio definimos los siguientes

objetivos: (1) analizar la relaci´ on existente entre la cantidad de casos y las variables clim´ aticas; y (2) predecir la cantidad de casos correspondientes al a˜ no 2024 utilizando informaci´ on clim´ atica.

2. Identificaci´ on y recolecci´ on de datos. Trabajamos con dos conjuntos de

datos principales: (1) un                                               1 Dataset de Infecciones Respiratorias Agudas, que contiene informaci´ on sobre infecciones respiratorias agudas registradas entre Enero del 2019 y Diciembre del 2023. Este conjunto incluye variables como grupo etario, provincia, departamento, tipo de enfermedad, entre otros, y

cuenta con aproximadamente 375.311 registros; y (2) el                   2 Dataset del Clima, que recopila informaci´ on sobre diversas variables clim´ aticas en el per´ıodo comprendido entre Enero del 2019 y Diciembre del 2024. Este conjunto cuenta con 9476 registros e incluye variables tales como temperatura (min-max), humedad, etc.

3.                                                                     3 Preparaci´ on de los datos. Empleamos la librer´ıa Pandas para las ta-

reas de limpieza que incluyeron la eliminaci´ on de columnas innecesarias, la normalizaci´ on del formato de los datos, y el completado de valores faltantes mediante la imputaci´ on por promedio. En el caso particular del Dataset del Clima, realizamos una transformaci´ on adicional que consisti´ o en agrupar los registros por semana y calcular el valor promedio de cada variable clim´ atica, a fin de igualar la granularidad temporal con el conjunto de datos de enfer-medades infecciosas. Asimismo, integramos ambos conjuntos de datos uti-lizando como claves de uni´ on el a˜ no, el departamento y el n´ umero de semana epidemiol´ ogica. Una vez finalizada la limpieza, integraci´ on y agregaci´ on de

los datos, guardamos el nuevo                            4 dataset en Apache HDFS con el nombre Dataset Final.csv.

4. An´ alisis de Datos: A partir del Dataset Final.csv, analizamos el primer

objetivo: comprender la relaci´ on entre el clima y la cantidad de casos regis-trados. En particular, al examinar la relaci´ on entre la temperatura m´ınima promedio y el n´ umero promedio de casos de enfermedades a lo largo de las semanas epidemiol´ ogicas, identificamos una correlaci´ on significativa. Para

evidenciar esta relaci´ on, en la Figura 1 podemos observar la relaci´ on de las semanas epidemiol´ ogicas (en el eje x) con la cantidad de casos y la tempe-ratura m´ınima (eje y). En rojo graficamos la cantidad de casos, en azul la temperatura m´ınima [ °C]. Observamos una tendencia inversamente propor-cional, es decir, a medida que las semanas epidemiol´ ogicas avanzan hacia la semana 25 (coincidente con el inicio del invierno en el hemisferio sur), la temperatura m´ınima desciende en forma sostenida, mientras que la canti-dad de casos muestra un incremento notable. Este comportamiento sugiri´ o la existencia de una correlaci´ on negativa entre la temperatura m´ınima y el n´ umero de casos registrados.

1 https://datos.gob.ar/it/dataset/salud-vigilancia-infecciones-respiratorias-agudas

2 https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos

3 https://pandas.pydata.org/docs/

4 https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-project-dist/hadoop-hdfs/

HdfsDesign.html
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Fig. 1. Gr´ afico lineal de Casos registrados vs Temperatura m´ınima [°C].

 

Con este primer an´ alisis, nos enfocamos luego en el segundo objetivo: la predicci´ on de la cantidad de casos semanales en funci´ on de variables clim´ aticas correspondientes al a˜ no 2024. Dado que los datos conten´ıan variables con un comportamiento temporal y estacional, y presentaban patrones no lineales,

optamos por entrenar el modelo con la t´                  5 ecnica LightGBM implementada con early stopping. Esta ´ ultima permiti´ o detener el entrenamiento cuando el rendimiento del conjunto de validaci´ on dejaba de mejorar. Para evaluar el modelo, aplicamos la m´ etrica del Error Absoluto Medio (MAE) y obtuvimos aproximadamente un valor de 11,46, lo cual indic´ o un nivel de precisi´ on adecuado en la predicci´ on semanal de casos. Esta m´ etrica reflej´ o, en promedio, cu´ antos casos semanales se desviaba el modelo respecto de los valores observados en cada departamento. En nuestro caso, las predic-ciones difer´ıan en promedio por 11,5 casos semanales. Dado que el promedio de casos reales durante el per´ıodo de validaci´ on fue de aproximadamente 171,20, el MAE represent´ o un error relativo del 6,70%. Este valor demostr´ o la solidez del modelo para realizar estimaciones.

La Figura 2 presenta en un solo gr´ afico la comparaci´ on entre los casos re-gistrados (cantidad casos, l´ınea azul) y las predicciones del modelo (canti-dad casos pred, l´ınea naranja) durante las semanas epidemiol´ ogicas 1 a 13 (eje x). El eje y indica la cantidad total de casos registrados por semana. Durante las primeras semanas (1 a 7), se observa que el modelo logr´ o seguir de forma razonable la tendencia general de los datos reales. Sin embargo, a partir de la semana 8, los valores reales comenzaron a disminuir de forma pronunciada, mientras que las predicciones mantuvieron niveles m´ as eleva-dos, sin replicar dicha ca´ıda. Para resaltar esta discrepancia, sombreamos en la figura el intervalo comprendido entre las semanas 8 y 13, identificado como el per´ıodo de mayor diferencia entre ambas series. Asimismo, a˜ nadimos una anotaci´ on espec´ıfica en la semana 13, donde el modelo predijo aproxi-madamente 487 casos, mientras que los registros reales indicaron solo 109 casos.

5 https://lightgbm.readthedocs.io/en/stable/
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Fig. 2. Comparaci´ on entre los casos reales y las predicciones semanales.

 

Analizando los datos, observamos que la temperatura media en la semana 5 (Eje X) del a˜ no 2024 present´ o un incremento at´ıpico, alcanzando un valor cercano a los 27 °C (Eje Y), por encima del promedio hist´ orico, que se man-

tuvo por debajo de los 24°C. Este comportamiento, visible en la Figura 3 (izquierda), afect´ o las predicciones del modelo. A su vez, esta situaci´ on se reflej´ o en el aumento del MAE a lo largo de las semanas epidemiol´ ogicas (eje X), con valores relativamente bajos hasta la semana 8 (entre 20 y 40, eje Y), seguidos de un incremento sostenido que

culmina en un pico cercano a 78 en la semana 12 (Figura 3, derecha).
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Fig. 3. Izquierda: comparaci´ on de temperatura media semanal entre 2024 (l´ınea amari-
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lla) y el promedio 2019–2023 (l´ınea azul). Derecha: evoluci´ on del MAE semanal en las

predicciones del modelo.

 

5. Modo de an´ alisis. Dado que el conjunto de datos es de car´ acter hist´ orico

y est´ atico, se opt´ o por aplicar la t´ ecnica de procesamiento por lotes.

6. Visualizaci´ on y utilizaci´ on de los resultados: Para evaluar c´ omo se

comporta el modelo ante casos concretos, implementamos una funci´ on lla-
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mada buscar prediccion que permite predecir la cantidad de casos en una se-mana espec´ıfica, para un determinado departamento y a˜ no. Esta predicci´ on se realiza utilizando unicamente la informaci´ on disponible hasta ese mo-mento, tal como ocurrir´ıa en un escenario real.

La funci´ on devuelve tanto el valor estimado como el valor real observado (si est´ a disponible), y calcula el error de la predicci´ on. Actualmente, la funci´ on se encuentra limitada a predicciones de a˜ nos hasta 2023. Adem´ as, si bien la base de datos comienza en 2019, no todos los departamentos cuentan con

registros disponibles desde ese a˜ no. En la Figura 4 (izquierda) se presenta un

ejemplo del resultado devuelto por la funci´ on, mientras que en la Figura 4 (derecha) se ilustra gr´ aficamente la comparaci´ on entre el valor predicho y el observado para el departamento AZUL Buenos Aires, correspondiente a la semana 15 del a˜ no 2019.
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Fig. 4. Izquierda: Resultado de la funci´ on buscar prediccion. Derecha: Gr´ afico compar-

[image: ]

ativo del resultado.

 

3 Conclusiones

 

Tal como se mostr´ o anteriormente, si bien el modelo no logra predecir con exactitud la cantidad de casos en todas las semanas, especialmente hacia el final del per´ıodo, s´ı logra anticipar la tendencia general en las primeras semanas del a˜ no.

Por ´ ultimo, las fuentes analizadas y los programas creados para realizar este

trabajo est´                         6 an disponibles en GitHub.
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Abstract. Muchos sistemas buscan retener a sus consumidores median-te las sugerencias que les ofrecen. ´ Estas deben ser lo suficientemente atractivas y certeras para conseguir la interacci´ on de sus usuarios. Para lograr esto, es necesario realizar un estudio de un gran conjunto de datos. Este trabajo describe la aplicaci´ on de un proceso Big Data de Sistemas Recomendadores, en base a datos de usuarios que han puntuado diversas pel´ıculas.
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1 Introducci´ on

 

En la actualidad, los datos se generan a una gran velocidad y en gran cantidad.

Las organizaciones que deseen permanecer competitivas deben ser capaces de

analizar estos grandes vol´ umenes de datos en poco tiempo para extraer infor-

maci´ on valiosa y adaptarse a las situaciones que revelan estos estudios.

Este trabajo presenta un caso de estudio que aplica un proceso de Big

Data con un enfoque ETL y anal´ıtica predictiva [2,3], para aplicar un Sistema

Recomendador [4]. En base a datos que proveen puntuaciones de usuarios a

pel´ıculas, creamos un modelo para predecir futuras puntuaciones. Los resulta-

dos del modelo permiten hacer un ranking de las n pel´ıculas que m´ as fuertemente

le gustar´ıan a cada usuario, o consultar qu´ e porcentaje de aceptaci´ on tendr´ıa una

pel´ıcula dada.

⋆ Este trabajo es presentado en el marco de la materia electiva “Almacenamiento y

An´ alisis para Big Data” perteneciente al quinto a˜ no de la carrera “Licenciatura en Sistemas de Informaci´ on” de la Facultad de Inform´ atica de la Universidad Nacional del Comahue. Cursada el a˜ no 2025, cuya profesora a cargo es Agustina Buccella
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En la Web podemos encontrar algunos trabajos similares sobre los mismos

datos. En este trabajo, si bien se presenta un an´ alisis similar, nos hemos enfo-

cado en el problema de la dispersi´ on, ya que es especialmente alta en los datos

utilizados. As´ı exploramos dos casos, primero con los datos de base, y luego

con un subconjunto con menor dispersi´ on. A su vez, propusimos dos formas de

analizar los resultados predichos por el modelo.

 

2 Caso de Estudio en sistemas Recomendadores

 

En este trabajo aplicamos las siguientes seis actividades del proceso de Big Data

presentado en [3] que describimos a continuaci´ on:

1. Evaluaci´ on del caso de negocio. El objetivo definido fue recomendar

pel´ıculas a usuarios en base a los datos de sus calificaciones previas.

2. Identificaci´ on y recolecci´ on de los datos. Utilizamos datos p´ ublicos

provenientes de GroupLens1. En particular, extrajimos los archivos que describen

los datos de las pel´ıculas (u.item) y de los puntajes realizados (u.data ).

A fin de realizar tareas de preparaci´ on para el pr´ oximo paso, como los datos

de las fuentes ya pose´ıan buena calidad, introdujimos aleatoriamente errores y

modificaciones que                       2 ensuciaron los mismos.

3. Validaci´ on y limpieza de los datos. Realizamos la limpieza y transfor-

maci´                      3 on con la librer´ıa Pandas. Tradujimos al espa˜ nol los atributos, quedando

como datos de pel´ıculas: id, titulo, fecha lanzamiento, fecha lanzamiento video,

enlace IMDB y g´ eneros; y datos de puntajes: usuario (id), pelicula (id), puntaje

y marca de tiempo. Estandarizamos los puntajes para que se mantengan en el

rango de enteros del 1 al 54, tratamos los nulos presentes y transformamos los

datos para que los datos num´ ericos y fechas fueran representados con el tipo de

dato apropiado. A su vez, retiramos columnas que no eran de inter´ es (fecha de

lanzamiento en video y enlace a IMDB5). Guardamos los dos datasets limpios en

Apache HDFS 6 con los nombres: peliculas limpio.csv y puntajes limpio.csv.

4. An´ alisis de los datos. Para cumplir con el objetivo propuesto en la

primera etapa, realizamos un an´ alisis de tipo Filtrado Colaborativo [4], que

se basa en el comportamiento pasado del usuario y examina decisiones similares

de otros usuarios. No tiene en cuenta las caracter´ısticas que describen a las

pel´ıculas ni a los usuarios. ´ Unicamente ve el comportamiento similar y colectivo,

lo cual se adapta perfectamente para los datos con los que contamos.

 

1 GroupLens -https://grouplens.org/datasets/movielens/100k/ 2 introdujimos y modificamos nulos, ids inexistentes, tuplas duplicadas, etc.

3 https://pandas.pydata.org/

4 Al ensuciar los datos, agregamos decimales a los puntajes y/o los duplicamos, en

forma aleatoria, resultando en ocasiones valores mayores a 10

5 Este dato s´ı es potencialmente ´ util, pero los enlaces para esta columna no segu´ıan

vigentes y llevaban a un sitio de error en IMDB

6 https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-project-dist/hadoop-hdfs/

HdfsDesign.html
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Para crear el modelo de predicciones, el dataset puntajes limpio se subdividi´ o

en un conjunto de entrenamiento (80%) y otro de test (20%).

Usamos la implementaci´ on del algoritmo Alternating Least Squares [1,2]

de la librer´ıa Apache Spark ML. Estos modelos permiten obtener las n mejores

recomendaciones para todos los usuarios o un subconjunto de usuarios indicado.

Cada predicci´ on del modelo es un puntaje estimado. Internamente, el modelo

describe los datos usando un conjunto m´ as peque˜ no factores latentes (variables

ocultas) de usuarios y pel´ıculas, creando una factorizaci´ on de matrices, como se

ve en la Figura 1. Las dos matrices m´ as chicas permiten manejar el problema de

la dispersi´ on.

[image: ]

 

Fig. 1. Factorizaci´ on de la matrix usuario(m)-pel´ıcula(n) en matrices de k factores

latentes

 

Probamos distintas combinaciones de valores de hiperpar´ ametros que nos

permitieron evaluar el rendimiento de cada modelo generado. Para seleccionar

el mejor modelo analizamos la ra´ ız del error cuadr´ atico medio (RMSE)

[4] obtenido entre las predicciones realizadas sobre el conjunto de prueba y los

valores reales. De esta forma, probamos las combinaciones de rank : 2, 4, 6, 8, 10; y

regParam: 0.1, 0.2, 0.4, 1.0. En las pruebas vimos que el mejor RMSE fue de 0.91

(logrado con rank = 2 y regP aram = 0.1). Esto significa que sus predicciones

en promedio se alejan esa cantidad del valor real. Una predicci´ on puede ser “4

estrellas”, pero realmente podr´ıa estar mas cerca de las 5 o 3 estrellas. Es un

error tolerable, salvo en el caso de borde en que se haga una predicci´ on de “3

estrellas”, ya que si el valor real es 2, se le estar´ıa recomendando al usuario una

pel´ıcula que no le gustar´ıa.

A su vez, cuando analizamos el espacio de datos del conjunto de entre-

namiento reorganizamos los datos a modo de matriz donde cada fila representa

un usuario, cada columna una pel´ıcula y el contenido de cada celda es un puntaje.

As´ı contamos con m´ as de 1.500.000 celdas. En este contexto, resulta interesante

la creaci´ on de un modelo capaz de explicar los datos de forma resumida.

Actividades para tratar la dispersi´ on: Como un an´ alisis distintivo a

trabajos previos, nos enfocamos en la dispersi´ on, ya que si es alta como en este

caso, no se obtendr´ an resultados certeros.

En el mundo real, es altamente improbable que una persona haya puntuado

todas las pel´ıculas. Cuando analizamos la dispersi´ on (ceros o valores nulos) de

la matriz, observamos un valor alto de aproximadamente el 95%, que se muestra
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en la Figura 2(a). Hay muchos datos faltantes y es ´ util poder predecirlos. A su

vez, es un gran desaf´ıo trabajar con mucha dispersi´ on ya que los modelos pueden

sobre ajustar o realizar predicciones desacertadas.

[image: ]

 

Fig. 2. a) Dispersi´ on de los datos: Las pel´ıculas no puntuadas se representan con ceros

(izquierda). b) Matriz completa con las predicciones del modelo (derecha)

 

Para minimizar la dispersi´ on, armamos un subconjunto de datos compuestos

por pel´ıculas puntuadas m´ 7 8  as de  Q  3  veces y usuarios que realizaron m´  as de  Q  3

puntajes. Al hacer esto la matriz se compone 95.238 celdas, considerablemente

menor a la matriz original que supera el mill´ on. Al analizar la dispersi´ on, se

obtiene un 73.18% (un 20% menos aproximadamente). La creaci´ on del modelo

sigui´ o el mismo procedimiento anterior, y se obtuvo un RMSE del 0.87%. La

mejora es ligeramente menor y no demasiado significativa, pero se observa que

en efecto baj´ o al haber bajado la dispersi´ on.

5. Modo de an´ alisis. Los resultados de la anal´ıtica se consultan a demanda

invocando funciones, por lo que corresponde a un an´ alisis por lotes.

6. Visualizaci´ on de los datos. Para consultar el modelo creado definimos

dos funciones. En la primera, dado un id de usuario y un n´ umero n, podemos

obtener las n mejores recomendaciones para ese usuario. Como el modelo surge

del producto de dos matrices (Figura 1), los puntajes propuestos no est´ an nece-

sariamente acotados entre 1 y 5, as´ı como tampoco se garantiza que sea un

n´ umero entero. En la Figura 3(a) vemos un ejemplo de esto (tabla superior),

donde se muestran las 10 mejores recomendaciones de pel´ıculas para el usuario

1, junto con el puntaje que predice el modelo y el mismo puntaje pero coherente

a los valores del dominio. Debajo, podemos ver un resumen de los g´ eneros m´ as

frecuentes entre las pel´ıculas recomendadas. De esto, se sugiere que al usuario le

gustan mucho las pel´ıculas de drama.

En la segunda funci´ on, dado un id de pel´ıcula obtenemos un gr´ afico de torta

que expresa el porcentaje de usuarios que la puntuar´ıan de forma favorable. Un

ejemplo puede verse en la Figura 3(b).

7 valor del tercer cuartil seg´ un cantidad de veces que se puntu´ o una pel´ıcula 8 valor del tercer cuartil seg´ un cantidad de puntajes que hizo el usuario
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Fig. 3. a) 10 pel´ıculas mejor recomendadas (arriba) para el usuario 1, junto con los

g´ eneros m´ as frecuentes de esas recomendaciones (abajo). b) (derecha) Gr´ afico de torta

que expresa a cuanta gente le gustar´ıa la pel´ıcula (puntaje predicho >= 3) From Dusk

Till Dawn

 

Finalmente, en la Figura 2(b) se puede ver un gr´ afico que muestra todos los

puntajes que predice el modelo, en contraste con la gr´ afica de los datos originales

de la Figura 2(a).

 

3 Conclusiones y Trabajo Futuro

 

El caso de estudio presentado expone la importancia de contar con t´ ecnicas

de Big Data para poder sacar provecho de un gran volumen de datos. Hicimos

´ enfasis en el problema de la dispersi´ on para el objetivo planteado, en un contexto

donde no se puede evitar y es el motivo por el cu´ al se buscan algoritmos y formas

de realizar predicciones. Se puede continuar y complementar con este caso usando

variaciones de las t´ ecnicas existentes de Sistemas Recomendadores, por ejemplo,

usando un enfoque basado en contenido. Por ´ ultimo, las fuentes analizadas y los

programas creados para realizar este trabajo est´ 9  an disponibles en GitHub.

 

References

 

1. Matrix completion via alternating least square(als), https://stanford.edu/

~rezab/classes/cme323/S15/notes/lec14.pdf [Accessed: 2025-06-28]

2. Bahga, A., Madisetti, V.: Big Data Science & Analytics: A Hands-On Approach.

VPT, 1st edn. (2016)

3. Erl, T., Khattak, W., Buhler, P.: Big Data Fundamentals: Concepts, Drivers Tech-

niques. Prentice Hall Press, 1st edn. (2016)

4. McAuley, J.: Personalized Machine Learning. Cambridge University Press (2022)

 

9 https://github.com/IngSisFAI/Big-Data-2025-Acuna-Keller

[image: ]

2025

 

XXXI Congreso Argentino 

 

de Ciencias de la Computación

 

XXIX Escuela Internacional 

 

de Informática

[image: ]

 

www.cacic2025.unrn.edu.ar


index-969_3.png





index-969_2.png





index-971_10.jpg





index-971_1.png





index-969_1.png





index-963_1.jpg
Mas de 1.000.000
9% Menos de 100.000

21%

Entre 500.000y
1.000.000
15%

Entre 100.000y
500.000
55%





index-1030_1.jpg
External
Al Module Senvices
OpenAl API Google Calandar
Trello
i Nof o
FastAP| Datrbbard | | Empathetic
User [ ] Eeet
Backend igital
Operkosss || assistance
Habits, tasks, events Dashboard,
reminders,
messages

Database nurscant






index-1022_3.jpg
& Resultados de Ejecucion

v docker pull nginx

v docker run -d -p 8091:80 --name proxy-1 nginx

Output:

307f5efel9a347celcdoo. 062497eee97c641b944fc2

Cédigo de salida: 0 Orden: 2





index-1044_1.jpg
3 maurcie@bale - (<]
Fle Actions Edt View Help

i scan report for 192
Host i3 up.
Mot show:

rmap.org ) at 2

24-11-02 13:08 03

999 filtersd ports
STATE SERVICE VERSION
5 open ssh  Openssh 9.3 (prstocol 2.8)






index-1039_1.jpg
Maquina

Maquina Magquina
Virtual | Virtual 2 Virtual 3
Contenedor | Contenedor 2 Contenedor 3
Amt Amp2 Am3 ’
App1 Am2 Am3
Bins/Libs ‘ ‘ Biostibs ||| pinibs ‘
‘ Bt ||| BinsLibs Bins/Libs
i

50 Invitado || somsias
I I

[ somiado
« :

i u
Motor de Contenedorizacion
"

Hipervisor

1
Sistema Operativo Anfitrion

Sistema Operativo Anfitrion
: 1

rdware Fisico

0

Hardware Fisico

&0 %
8 0%






index-1045_1.jpg





index-1044_2.jpg
g oo My I e et
resource (/raot/. Tg)> use multi/ha

{2} Using contigured GRS HEy e

resource (/raot/ . 10> set payload ks fmetery
payload = -mdun/n(rrpn( r/roverse.

resource (/r EonFARS set LADST 192.168.
o = 193.168.0:21

resource (/root/,set/meta_config)> set LPORT 1333

LPORT = 1333

sesource (Jront/.set/aeta_contiy)> set Exltonsession false
ExitOnsession =

s /sty s mabeunriy ettt ]

{21 Explast running as background job 0.

{1 Exploit completed, but no sesaion was created <

ar/reverse_tep

219

[+] Started reverse TCP handler on 192,16

19:1333





index-111_1.jpg
Predicciones [temp_motor]

o
o
°

g
in

a
&
°

52.5

50.0
50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5
Valores reales [temp_motor]





index-110_1.jpg





index-112_1.jpg
Leer Sensores
Anbientales

v

Condiclones

r Temperatura
Dispositivo (Tp)

Tr Dentro
de Rango

ALERTA: "Detener
Dispositivo"

ALERTA: "Verifi
Funcionamient

v

Esperar un tiempo

R |






index-1129_1.jpg
Arquitectura del Médulo de Repaso Automatizado

Fase 1: Entrada de Datos Fase 2: Procesamiento con IA Fase 3: Salida Estructurada

Contextualizacién Modelo LLM
del Prompt Mistral 7B

Pregunta de Opcién

Contenidos Multiple

+ Temarios por unidad
« Coriceptos clave

+ Rol: Asistente educativo + Temp: 0.5-0.7
« Formato estructurado =« Tokens: 100-250

Pregunta

4 Opciones de
Respuesta.

Respuesta Correcta

Justificacion

Retroalimentacion para optimizacion

Validacién y Retroalimentacion

Testing Effect - Practica de Recuperacion Activa
El estudiante recibe retroalimentacion inmediata que fortalece la retencién del conocimiento
y mejora el mediante






index-1133_1.jpg
Switeh WP
1000024 sdrwich

Router Mikrotk.
sd-router
st admi

1000199 - Gy sdra01
Je—> 1000201

Loy oo 1 o020 4032 T
PP 1810830 4300909055 REPI3B
. s
Nodo Master (Homero) —— sdrs02
usr:54r500 1000.202
UADER Lab RBPI4 — RBPI3B
sr-03
100,0.20

RBPI2





index-112_2.jpg
—— “humAmbiente® -

Suscribir
" tempAnbi

- 24 °C

Publicar topics:
"tempAmbiente

*tempDispositivo®
"alertas®






index-1134_1.jpg
Tiempo promedio por muestra (ns)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Tiempo promedio por muestra vs Orden del filtro FIR (Fs=10 kHz)

Nodos utilizados
—— 1nodos
—  2nodos
- « 3nodos

0 200 400 600 800 1000
Orden del filtro FIR






index-1133_2.png
Python Thread: Flow Graph

Initialization, corfiguration, manage layer

—*| processing

Car

Module

[

B processing [* = =

Module

Cer
processing
Module

GPP & Linux 05

SWIG

Cor
processing
Module






index-1103_1.png
E

Usuario

B McP Gient LM

" mcpsener

= Tool

Prompt del usuario

Comprension del prompt
Generacion del pian

‘Selection de herramientas

Orquestador
Validacion de pasos

Invocacion de tools.

Render de PDF con
araficos

= Tool

Generador de graficos

MCP Server

= Tool

Query a Base de datos.






index-1098_1.jpg
s»'a« W’um

able tot

/
— mmmtm—»‘

ey b s
2 et i o
®. / N
@ wein, ke
wbregon /TS mmnogebuin bindsg  hee el bunde
‘cell_wall ‘surface_protein

e_regin





index-1107_1.jpg
Capturay mantenimiento de
Iy Informacién






index-1059_1.png
In the competency
matrix, identify

The

competencies
and levels
of mastery

for the course

In the course plan,
identify the disciplinary
knowledge

Until all knowledge
elements of the course
are completed

9
outcomes
Evaluate the
strategies
for developing
and assessing
the learning

outcomes in
the course






index-107_1.jpg
Edge @ 5
2283 @

COMPUTING

Computacién Servidores Computacién
en el Dispositivo de Borde Conjunta

Latencia





index-1060_1.jpg
Load Retrieve
split data Embeddings

25
=8
o3
35
a(n






index-1089_1.jpg
(V- facha_Llagada - v.facha_sal1d3))/68) AS tienpo_provedio_real,
(ST_Lengeh(r. trayector {a::geography) /1608) AS distancia_kn,
ExTRACT (£700H egada -

WHEN ST_2kau(r . trayector{a) > 1068 THEN THon
WHEN EXISTS (SELECT 3 FRON contros Gttt bucion « WHERE c.1d = r.id_cantro AND c.nombre TN (‘Centro Suenos Afres

SO0 8 .14, v temvctorte 7. ngo i, atiente
‘ORDER BY minutos.por_kn_real DESC;





index-1088_1.jpg
©

< public

.< 5 centros_productos

A id serial

P id_centro integer

4P id_producto integer

E cantidad integer

ﬂ fecha date

g lote character varying(20)

E estado character varying(1
5)

(o

< public

[ centros_distribucion
A2 id serial

g nombre character varying(1
00)

B ubicacion geometry(Point,4
326)

a capacidad integer

©
‘ 4 public
‘ E5 productos
‘ A? id serial

a nombre character varying(1
‘ 00)

fj tipo_perecibilidad characte
rvarying(10)

fj vida_util_dias integer

< public

[ productores_productos

A id serial

/P id_productor integer

ﬁ id_producto integer

©

% public
F5 viajes
A id serial

(od

< public

B3 rutas

A id serial

/P id_centro integer

/2 id_producto integer

E trayectoria geometry(LineS
tring,4326)

a tiempo_minimo_estimado i
nteger

P id_ruta integer

f] fecha_salida timestamp wit
hout time zone

fl fecha_llegada timestamp w
ithout time zone

f] temperatura_promedio nu
meric(5,2)

fj humedad_promedio numeri
c(52)

f perdidas_porcentaje numer
ic(52)

fj estado character varying(2
0)

©

& public

5 productores
£ id serial

[ nombre character varying(1
00)

f] ubicacion geometry(Point,4

cantidad integer

@) fecha date

326)

E capacidad_diaria integer






index-108_2.jpg
Tecnologia Velocidad Distancia

LoRa 0.3 a 50 kbps 5-10 km

Zigbee 250 kbps 10-100 m
Bluetooth LE 1 Mbps 50m
Bluetooth 5 2 Mbps 200 m
WiFi802.11n 600 Mbps 250 m
4G/LTE 150 Mbps 15 km

5G 10-50 Gbps 2 km






index-108_1.jpg
DMVO Frecuencia CPU _ Memoria Flash  Memoria RAM __ Almacenamiento
Arduino Nano 33 BLE S. 64 Mhz 1MB 256 KB -
STM32F746 Dev Kit 216 Mhz 1MB 340 KB 16 MB
Adafruit EdgeBadge 120 Mhz 512KB 192 KB 2MB
Espressif ESP-32 DevKit C 160 Mhz 320 KB 512KB 4-8 MB
RasEben v Pid 1.8 GLZ - 1-8 GB






index-1053_1.jpg
| B

o

sop @c
e @

we @

112bp. c






index-1046_1.jpg





index-1056_2.jpg





index-1056_1.jpg
WM =
m&%fﬁv&?

%)





index-1161_1.jpg





index-115_4.png





index-1167_1.jpg
Pagina web
de una carrera X

(pytesseract),

Documento
de texto
Asignatura N

Documento

Fragmentos
de texto

Fragmentos
de texto






index-1162_1.jpg
Camara con Flutter.

Procesamiento de Sefias

Camara activa, Procesando frames.






index-117_1.jpg





index-1168_1.png
Vectorizacion
(Jina)

indice.
dela
cartera X

indice.
dela
cartera Y,

indice.
dela
carteraz,

Fragmentos
de texto

Respuesta





index-1181_1.jpg
3

%





index-117_2.jpg
A
i__“//





index-1181_3.jpg
Datos sensados






index-1181_2.jpg





index-115_3.png





index-113_2.png
Modelo

TensorFlow. TF Lite

Optimizacién - - Sparsify Quantization
MAE 0,3736 0,3736 0,3736 03712
MSE 0,225 0,2249 0,2249 0,2222

Tamaiio (en Bytes 61.544 B 19.548 B 19.620 B 8.056 B





index-1142_1.png
ModelolA.
attrbutes
api_key
operations
obtener_api_key
consultar()
HugginFaceModelo ‘OpenRouterModelo
attrbutes attrbutes
api_key api_key
operations operations
obtener_api_key() obtener_api_key()
consultar) consultar()
consultar_con_imagen()

Flaskapp

attrbutes

operations
int_nube()
int_analisis_sintactico()
int_entidades_nombradas()
int_estadistica()
int_analisis_imagen()
index)

AnalizadorTexto:

attrbutes
doc

idioma

texto

operations
nube_palabras()
analisis_sintactico)
entidades_nombradas()
estadistica)
polaridad_subjetividad()

; Wodelos SpaCy

TextBlob






index-113_3.jpg
(Tiempo de inferencia = 258 microseg.)

Temperatura = 29.50 € Homedad = 69,89 % Dispositivo = 67.16 € Prediccidn 64.88 °C
enpo de inferencia = 296 mi i

Tenperatura = 29,40 +C Humedad - 8570 % Dispositivo = 66.79 5C Prediccidn 64.79 =

(Tienpo de inferencia = 253 microseq.)

Tenperatira = 20.48 ¢C Himedad = 6,80 & Dispositivo = 69.47 <C Predicclén 64.79 tc

(Tiempo de inferencia = 268 microseg.)





index-1143_2.jpg
. Respuesta Correcta

PREGUNTA:

Compute the product in the given ring. (2,3)(3,5) in Z_.5x Z 9

OPCIONES:

A)(1,1)

B) (3,1)

€) (1,6) ¥ (Correcta)
D) (3.6)

RESPUESTA CORRECTA:

Q) (1,6)

RESPUESTA DEL MODELO:

Para calcular el producto \((2, 3)(3, 5)\) en el anillo \(\mathbb{Z}_5 \times \mathbb{Z} 9\), realizamos la multiplicacion
componente a componente en los respectivos anillos \(\mathbb{Z}_5\) y \(\mathbb{Z} 9\): 1. **Primera componente
(\(\mathbb{Z}_5\)):** \[ 2 \times 3 = 6 \equiv 1 \pmod{5} \] 2. **Segunda componente (\(\mathbb{Z}_9\))** \[ 3 \times 5 = 15
\equiv 6 \pmod{9} \] Por lo tanto, el producto es: \[ (1, 6) \] La opcién correcta es **C**. \boxed{C}






index-1143_1.png
CACIC - Al s LLM  Pipeline de texto

Comparador de Modelos LLM - Pipeline

:No sabes qué escribir? Prueba una pregunta de algebra del dataset:
What is the greatest product obtainable from two integers whose sum is 246?

Texto o pregunta inicial:

Idioma principal:

Espafiol v

Pipeline de etapas

Traduccion v openrouter-deepseek-chat (Espafiol/Inglés (DeepSeek Chat)) v

v openrouter-deepseek-r1 (Espafiol/Inglés (DeepSeek R1)) v






index-1147_1.png
Backend Frontend

Database

Micro-appA

Micro-app B

Micro-app C

Microfrontend A

Services A

Microfrontend B

Services B

Microfrontend C

Services C






index-1143_3.png
CACIC isis LLI

Anélisis de Imagenes con Modelos
LLM

Selecciona una imagen:

Examinar...  No se seleccioné un archivo.

Instruccion para el modelo:

Ejemplo: Describe esta imagen en detalle.

Modelo a utilizar: (Solo modelos con etiqueta "Multimodal" pueden

procesar imégenes)

openrouter-internvi3-14b (Espafiol/Inglés (InternVL3 - Multim v

Idioma de respuesta:

Espafiol v

Analizar imagen





index-115_2.png





index-115_1.png





index-113_1.jpg
| Node-RED Dashboard — Mozila Firefox -0 @

iow X | 2 NodeREDDashbourd X | 4 v

B & nodere
«

; b

c

Condiclones Actuales Histérico +  Aertas
Temperatura del Dispositivo Temperatura Dispositivo
Ll VERIFICAR
—_— e
66.47
* 25
A DETENER
M0 W0 2100 MW ANW 2400 2510
Temperatura Ambiente
‘Temperatura Ambiente
s
s

1
. 29.4
&

Humedad Relativa Ambiente P

w0
s0m 20

0seq. )
e 69,80 % Dispositivo = 67.16 °C Prediccion 64.88 5c
296 microsed. )
Husedad = 69.76 % Dispositivo = 66.79 °C Prediccién 64

253 microseg.)
Humedad = 69.80 % Dispositivo = 86.47 <C prediccion 64
S ]





index-1135_1.jpg
Tiempo promedio por muestra (ns)

Tiempo promedio por muestra vs Frecuencia de muestreo (orden = 800

Cantidad de nodos

10000

—  2nodos AT e l
- = 3nodos - = e e L —
6000 S R
— — — — e = - ’
4000 .
6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia de muestreo (kHz)





index-1192_1.jpg





index-1189_2.png
Cantidad de casos

AZUL (Buenos aires) - Semana 15 - 2019

Real Prediccion





index-1194_1.jpg
recomendarA(modelo, 1, 10) aceptactonbelicula(17)

59 recomienda al usuario 1 las sioutastes felicul

Porcentaje de aceptacion predicha para la pelicula: From Dusk Till Dawn

wen(m mmme Predicho \Punta]e Redondeads | Gustaria
[Great Day in Horien, A \5 207700252532959 |5 |
[World of Apu, The (Apur Sansar)|5.08892822265625 |5 |
| Gabbeh |5.622764205932617 |5 I
|Pather Panchali |4.9910383224487365 |5 I
[Boys. Les |4.886567987976674 |5 |
|star Kid 4.865048885345459 |5 1
|Anna |4.833139419555664 |5 |
[Fille seule, La (A Single Girl)]4.831568134887695 |5 1
[Saint of Fort Washington, The |4.807941913664736 |5 |
[Batcher Boy, The 14.768910884857178 |5 1

Los generos que mas aparecen en las 10 peliculas recomendadas son:

-k
1 generolcantmad de veces que aDarecE\

i No Gustaria
| drama| 7\
documental | 1|
fantasial 1|
infantil| 1|

comedia| 1|
‘aventura| 1|

|
|
|
| sci fi| 1]
|
|






index-1193_1.jpg
v

ta

e la dispersion de la matriz

Matriz con prediccion

ula





index-1195_2.jpg





index-1195_1.jpg





index-120_2.jpg
Value

1750
1500
1250
1000

500
250

8 136 Q
5 134 150
132
s s
Yo p— £ 100
S 2
128
50
126
124 o .
1 1 1
Length Roughness Max_Demand






index-120_1.png
922000018

921000018

920000018

009

005

Pipe

oo

00

00z

00t

: & g o°
§ § ®

fouanbay

¥1z

vt

Net

pIT

b9

had

800
o0

g g
g g
fouanbay

200





index-123_1.png
mean base solution

W mean improved solution
...||III||II||||||||||||‘

25000000

20000000

15000000
10000000

sanjeA J|L

5000000

0

SC¢-dW-qH
YZ-d-GH
€C-dW-qH
TC-dW-qH
T¢-dW-qH
0Z-dW-qH
6T-dW-qH
8T-dW-qH
LT-dW-qH
9T-dW-qH
ST-dW-qH
YT-dA-GH
E€T-dW-qH
TT-dW-qH
TT-dW-qH
0T-dW-qH
6-dW-9H
8-dW-9H
L-dW-9H
9-dW-9H
S-dW-9H
Y-dW-qH
€dW-9H
T-dW-9H
T-dW-9H





index-120_3.png
0000

g g

& B
Kouanbay

out

05
o

o
o
o
o

EEEEEEF]

Diameter





index-1181_4.jpg





index-1182_1.jpg





index-1181_5.jpg





index-1183_2.jpg
Configuracién dela Sala 2% Usuarios registrados






index-1183_1.jpg
F

@ Instalacion de Arte Inmersivo

(@] 1) s e}
EED
| os=mm @ @ |
. g =
— = = \






index-1188_1.jpg
2500

2000

1500

Cantidad de casos

1000

500

Casos reales vs. predichos (semanas 1 a 13)

— cantidad_casos
—— cantidad_casos_pred
Zona de mayor discrepancia

2 4

6 8
Semana epidemiolgica






index-1187_1.jpg
Cantidad de casos

Casos vs Temperatura minima por semana epidemioldgica

25000 A

20000 -

15000 -

10000 -

5000 A

—8— Casos
~M- Temp. minima [°C]
B
‘/
o ”

j
o o

- 18

- 16

T T
= ]
N N

=
=
Temperatura minima [°C]

10 20 30
Semana epidemioldgica

40 50






index-1188_3.jpg
Error absoluto medio (MAE)

MAE por semana epidemiolégica

6 8
Semana epidemiolgica






index-1188_2.jpg
Comparacion de temperatura media semanal: 2024 vs promedio 2019-2023 (semanas 1 a 20)

Ao
Promedio 2019-2023
—o— 2024

20.0

17.5

15.0

Temperatura media (

125

25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 200
Semana epidemiolégica





index-1189_1.jpg
{'Departamento’: 'AZUL'

'Provincia': 'Buenos aires',
'Semana': 15,

'Afo': 2019,

'Prediccién': 73.78,

'Real': 67,

'Error Absoluto': 6.78,
‘Error: %' 1012}





index-150_2.jpg





index-150_10.jpg
8 Y

L4

‘;






index-150_4.jpg
3 LA Y !‘1..‘-'1.
RE RS Bog- &G}

LR L L, Q
14 1o e DAL ALAEAE R
% %5 BH ﬁﬁﬁﬁﬁ






index-150_3.jpg
= -
1*1!1! ﬂ\‘ 1\ RN .






index-150_6.jpg





index-150_5.jpg
TR RN ‘_1;!5!;01;

8 e # 7 &

Mﬁ%%%!
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ






index-150_8.jpg





index-150_7.jpg





index-151_1.jpg
Stage 1 xN;

Stage 2 x Ny Stage 3 * V3 Stage 4 <V,
W H W H W H W
Hxwxs  Zx¥q, i B 16 e
[ Input }——»{ Conv (s2) ]——)[ Conv (s2) gl‘:::: Hleccical

Attention

Hierarchical
Attention






index-150_9.jpg





index-126_1.jpg
Forward pass

_INKmq. s1uBlem 185

Activations

_lm<m—.. s1yBlem 185

_lm<m_a s1uBlem 18S

I Activations

Layer “S@em s

Layer AETEETE

Forward pa

PCAINit-ViT






index-132_2.jpg
3.0

0.5

0.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

200 300
Accuracy
200 300

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTlnit

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit

0

100

Test loss

200

Test accuracy

300

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit





index-132_1.jpg
3.0

0.5

0.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

fi

o

N

40

—— Glorot/He Init
—— PCAViTInit
20 40

o

Loss

60

Accuracy

—— Glorot/He Init

PC.

Alnit-ViT

100

100

o

Test accuracy

20 40
—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit

20 40

o

Test loss

60

—— Glorot/He Init

—— PCA-ViTInit

80





index-139_1.jpg
sk Al
O
- TEEP . B
“ ..v.J,

¥l ; ! o
t A S o
TS S |

¥ 2 L
el 408 o]






index-132_3.jpg
3.0

0.5

0.8

0.6

0.4

0.2

100

100

200 300 400

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit

500 600 700 800

Accuracy

200 300 400

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTlnit

500 600 700 800

0

100

100

Test loss
—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit
200 300 400 500 600 700 800

Test accuracy

200 300 400

—— Glorot/He Init
—— PCA-ViTInit

500 600 700 800





index-142_1.jpg





index-140_1.jpg
Clasificacion
Parcial N

Inferencia
Parcial 1

Inferencia
Parcial N






index-149_1.jpg
Transfer Learning
()






index-148_1.jpg
ImageNet

EEfgES. T
Do S Nt
.!I.. L
B pEw
B e

M e — b

Transformaciones
Goométricas

wwwwwwwwwwwwww

S
L
=
o0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,






index-150_1.jpg





index-2_4.jpg
bierno Rio Ne





index-2_3.jpg
nnnnnnnnn





index-309_1.jpg
https://www.perplexity.ai/search per a-5-km- Y6QSOZqwmtxaGqDA

como se puede hacer una conjetura de la velocidad constante?

# Responder @ Victory «» Fuentes- 18 © Tareas

también loes ¢« 5.
Ejemplo practico:

Supon que mides la posicion de un ciclista cada 10 segundos y obtienes que cada vez avanza

$2 = 5m/s para cada intervalo, siempre obtienes el

mismo resultado. Asi, puedes conjeturar que el ciclista se mueve a velocidad constante & 5 .

exactamente 50 metros. Al calcular v =

En resumen:

Puedes hacer una conjetura de velocidad constante si, al analizar los datos de posicion y tiempo,
observas que la velocidad calculada es siempre la misma y la grafica de posicion contra tiempo es
unarecta ¢ 5.

# Compartir [} Exportar % Reescribir @ & O -

=2 Preguntas relacionadas
Qué pasos seguir para hacer una conjetura sobre velocidad constante en un movimiento? +

Cémo puedo determinar si un objeto se mueve a velocidad constante solo observando su
trayectoria?

Queé ecuaciones me ayudan a identificar si la veloridad de un cuerpo es constante? +






index-303_1.jpg





index-299_1.jpg





index-289_1.jpg
cumplir con “sop | via exploracién asistida con 1A
2 (n=39)

total de articulos dentficados
(n=41)

articulos evaluados mediante
lectura del resumen
(n=37)

articulos identificados.
via snowballing y referencias
(n=2)

articulos seleccionados para
evaluacion a texto completo.
(n=28)

articulos incluidos en la
reviny sitesi ol
(n=28)






index-2_2.jpg
CONSEJO FEDERAL
DE INVERSIONES





index-2_1.jpg





index-283_1.jpg





index-281_1.jpg
Marco de
trabajo

e
computacional






index-27_6.jpg





index-27_5.jpg





index-27_8.jpg





index-27_7.jpg





index-27_2.jpg





index-27_16.jpg





index-27_4.jpg





index-27_3.jpg





index-27_9.jpg





index-27_15.jpg





index-27_10.jpg





index-27_1.jpg





index-27_12.jpg





index-27_11.jpg





index-241_1.jpg
Ranking General por Implementacidn Ranking Promedio por Nimero de Workers

00 05 10 15 20 25 30 38
Ranking Promedio (menor es mejor) ,&‘? f e)

Implementation
Heatmap de Ranking Promedio por Métrica Distribucién de Rankings por mplementacién

: —

0 -
U4
‘S S

Implementation






index-240_1.jpg
Ranking General por Implemeniacién Ranking Promedi por Nimero ds Workers

- [ 2=T
-
o =
=%
~ I e
i
—— —
- [ - ¢
m
,m,,_ -
o
w e 2 M
Raning P e o4 ok & )’f’
——
e —— DutiingoRkiogeor emariacén
40 ——
. ——

S
*
N
N
%

% aaas‘
]
3





index-279_1.jpg
Definicion de

Seleccion Definicion de Método Eleccion de

Marco de trabajo
bibliografica datos computacional herramienta






index-26_1.jpg
Datasets

( I )

Feature extraction

ResNet-18
CNN
| ,
Supervised Transfer
Classifier learning
_ (ImageNet)
_ Binary
- —> = quality SVM
FC labels
BCE Loss

]

Self-Supervised
*One-Class Classification

wq A
o Deep
One-Class
Classmcatlon

SVDD






index-27_14.jpg





index-27_13.jpg
B
e





index-231_2.jpg





index-711_4.jpg
////v \\
D§ N1 \‘ N I
N2 =
- 2 g _
W I:I§ 1
\ ‘ Usuario
N4 \f \ &
Dﬂ N N6 \\
N5 / ﬁ " .
N — >N





index-231_1.jpg





index-711_3.jpg
Coordinador

Router de borde Sistema embebido:
(Gateway) !

O — C=Ep |
1

@

Internet

~

(((

Base de datos





index-232_1.jpg





index-712_1.jpg





index-231_3.jpg





index-711_5.jpg





index-228_2.jpg
Comparativa tiempos de ejecucién FastDepth (PC vs RPI3)
= AvGPC :
WUP Max PC 40
—— AVGRP3
—a— WUP Max RP3

XY jud
U

ARG ‘L S oS SRR q o520
S *\q LR & s&“‘ﬂ‘\‘g”& W@ *\3 \\e 31 41, 01 ﬂ‘@\ S

WP WO e





index-710_3.jpg
Poste fronterizo

()
T
=
o |
o
(D)
©
Q
-~
(4]
o
o

Poste medio






index-710_2.jpg





index-230_1.jpg
PC[s]

4

Comparativa tiempos de ejecucién SegFormer (PC vs RPI3)

= AVG PC

WUP Max PC
—e— AVG RPi3
—=— WUP Max RPi3






index-711_2.jpg





index-229_1.jpg
Comparativa tiempos de ejecucién Fast SCNN-Pytorch (PC vs RPI3)

- AVG PC
WUP Max PC

—e— AVG RPi3

~m— WUP Max RPi3

-54

-52

-50

-48

-46

-44

-42

RPi3 [s]





index-711_1.jpg





index-233_1.jpg





index-232_2.jpg





index-712_2.jpg





index-233_2.jpg
uf |

v.l i





index-710_1.jpg





index-217_1.jpg
il £
HITP| Nodo Edge Funcionalidad [l HTTP

Servidor) Extra

| H77P)
| 7P
[hior]






index-704_1.jpg
Eficiencia
£8

£

Eficiencia

8 4
Cantidad de Procesos

— Eficiencia





index-216_2.jpg





index-702_1.jpg
Rendimiento del clster Cronos - HPL (final)
6.0} = 6nodes
8 odos

Rendimiento sostenido (Gflops)

0000 12500 15000 17500 30000 22500 25000 27500 30000
Tamafo de la matriz (N)





index-220_1.jpg
CYCLGPS
ESN-

(@ =






index-704_3.jpg
Speedup

Cantidad de Procesos

——Speedup





index-704_2.jpg
Speedup

Speedup

8 B
1 2
8 a

Cantidad de Procesos

——speedup





index-218_1.png





index-682_2.jpg
- R e
has mandatorily 1j'uses—‘
s : has Scale | canbe
t
Capability Property oo - expressed in
(Behavior) (Structure) j /
Process | Indirect Metric I I Direct Metric |
Specification Method uses terms from 7 =
| Specification | | Vocabulary = eneids o
Specification |
r it T, |Calculation Procedure l |Measurement Procedurel
Evaluation Strategy [ImPIeMeNE (£, o1 ation Project

Evaluation Particular |- specified by

loperationalizes
Situation

helps achieve implies = £\ aluation Goal

Information Need

is supported by






index-682_1.jpg
o. Non

-Functional Requirements Concepts

Quality
Model

has sub-characteristics
Characteristic
dof
combines
Attribute
refers to

| Measurable and Evaluable Entity I

&Evaluation Concepts Acceptability Levels
(Decision Criteria)

l;;‘l’caltes Evaluation
satisfaction
level met Value
Derived Indicator Calculation
I Procedure
Elementary Indicator
interprets
Measurement Concepts
fequiresi— o~ liprodicesi nan-curement |





index-216_1.jpg





index-691_1.jpg
Generacion e Ingesta de Datos

Apache
Flink

afka
AWS loTCore

Procesamiento en Tiempo Real

Almacenamiento Eficiente

InfluxDB
TimescaleDB

Amazon Timestream

Visualizacion y Monitoreo

&

Visualizacion Respuesta

y Monitoreo Automatizada






index-215_1.jpg
Nodr;}:dge | |

(Servidor)






index-689_1.jpg
Global M2M connections/IoT growth by vertical
By 2023, connacted home largest, connected car fastast growth

Bilons of |
M2M

Connections






index-709_1.jpg
Internet

J

Computacion
- @ en la nube
()|

I Analitica

]
S

=
I

R

Coordinador loT
¢ Puerta de enlace
« Analisis de borde

(& -ahfail

il O

Panel de monioreo

Red ad hoc

e,

Poste loT para vifiedos
 Instrumentado
+ Conectado

Mote loT
« Adquisicién de datos
¢ Red ad hoc

Sensores ambientales

¢ Humedad del aire

» Temperatura del poste

« Velocidad y direccion del
viento

Sensores estructurales
« Galga extensiométrica
+ Acelerémetro

WV Sensores de suelo

¢ Humedad del suelo
¢ Resistividad
. pH





index-223_1.png





index-221_1.jpg





index-704_4.jpg
009
0,08
007

06
005
004
003

Eficiencia

001
o

Eficiencia

2|84 |a
2 4
Cantidad de Procesos

—— Eficiencia





index-228_1.jpg
Comparativa tiempos de ejecucién MonoDepth2 (PC vs RPI3)






index-223_2.png





index-1_2.png
LI





index-661_1.png





index-1_1.jpg





index-653_1.png
Busqueda de articulos en

Exclusion de articulos que no

Exclusion de articulos que

Exclusion de articulos que

Exclusion de articulos que

uenes soicconades e posie o cceco SO | oD et ramevors:
seoin cadens Gocumento compiea e e rocecos 0 AP
v v v
Total Inicial = 83 Total Parcial Total Parcial
A 51 o par o par
ac ot cidos it






index-200_1.jpg
Tasa de Verdaderos Positivos (TPR)

0.4 —— Asma (AUC = 0.95)
~— Neumonia (AUC = 0.98)
2 ¥ i | —— EPOC (AUC = 0.93)
e — Normal (AUC = 0.87)
0.0 += u T T v
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Curvas ROC por clase (uno contra el resto)

Tasa de Falsos Positivos (FPR)





index-665_1.jpg
D)





index-1_3.jpg





index-664_1.jpg





index-646_1.jpg
—

T

|
|

THtiiiinii





index-199_2.png
MFCC
) =5 l—f—H—p—
- Neumonia

- Normal
Celdas: 1012 Celdas: 512 Celdas: 256 Celdas: 128 Neuronas: 128 ~Neuronas: 4
L2(0.0001) 12(0.0002) 12(0.0002) 12(0.0002) RelU Softmax
RS: True RS: True  RS: True RS: False L1_12(0.0002) L1_12(0.0002)
Dropout: 0.3 Dropout: 0.3 Dropout: 0.3 Dropout: 0.3 Dropout: 0.3 Adam
Shape: (130, 13) LR=0.0003
Epocas=45

Batch size=32

EarlyStopping:
Monitor: val_loss
Patien






index-652_2.png
Cantidad

50

40

30

2

10

a
2
14
1
. . !
—

Europa

Asia

América del Sur

América del Norte

Afiica





index-652_1.jpg
Cantidad

2016

2018

2020

2022

2024





index-213_2.png





index-204_1.jpg
1

Webots

Supervisor

& Gymnasium

Gym.Env

Extends Extends
DroneRobotSupervisor |
Extends
copilot SimpleCornerEnvRS10 pilots Extends Extends
JaN Extends

Extends

CopilotCornerEnv






index-681_1.jpg
@ FO: Foundational Ontology
a - CO: Core Ontology

= m TDO: Top-Domain Ontology
S Foundational LDO: Low-Domain Ontology
H - 10: Instance Ontology

ol Ontological = -

= Level TS

7}

b=}

-}

o}

2 ’

)

T ProcessCO |

"L Core

g Ontological

g Level

=}

T

I TestTDO I | FRsTDO |

A
il U
1 |
1
1






index-200_2.jpg
Tasa de Verdaderos Positivos (TPR)

Curvas ROC por clase (uno contra el resto)

1.0 =

08 =

0.6

04 _.="—— Asma (AUC = 0.87)
~—— Neumonia (AUC = 0.93)

- == EPOC (AUC = 0.87)

= Normal (AUC = 0.88)

0.0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tasa de Falsos Positivos (FPR)

1.0





index-679_1.jpg
ISO/IEC 25022,23
ISO/IEC 25010 and24
System and ISO/EC 25012 QM (Quality Measure) | (TR9126-2,3and 4
Software Product |pat, Quality
Quality Indicate
Composedof ‘ ‘ Measurement Function,
are applied to
Quality 1 i L7
Characteristics . N
L [\ ¥ Quality Measure Elements
Composed of *‘ /
Quality . QME
Subcharacteristics (Quality Measure EI t) QME
[
) Measurement Method ISO/IEC 25021
Property to Quantify
o7

Target Entity





index-213_1.png





index-206_1.jpg
Piloto

Funcién politica Cuadricéptero
i(s,a_h)

v 8

Recompensa

a*: accién elegida
por médulo copiloto

o

Controlador de vuelo
. ah s*=s+ah proporcional, infegral
Accitn = y derivativo
humana l

s
Estado de los sensores del cuadricéptero





index-681_2.jpg
10p=aoimain
Ontological

& Level

Low-domain
Ontological

Instance

a

Ontological
Level





index-171_1.jpg
PopulationEpRewMax

5000
—— Batch1
—— Batch 2
. 4000 — Batch3
b
=
=
2 3000
g
&
s
= 2000
i
3
2
& 1000
0

0 10 20 30 40 50
Iteration






index-636_1.jpg
Nivel de Cumplimiento

Chat.GPT

DeepSeek

Modelo (LLM)

Perplexity

Claude

Mitigacidn de resg
Nl ngonslind

Conraidan orel oo
Fansparencia (usabiidad)
Bobustez






index-170_1.jpg





index-628_3.png





index-173_1.jpg
TruncatedPopulationEliteTestRewMean

3000

2500

2000

1500

1000

500

TruncatedPopulationEliteTestRewMean

20 30 40
Iteration






index-642_1.jpg
Tota Entiaciones Doee
hnciooabduds Agroghdia

aw
s et
Fusclonalidades Desasrolat * Puncionalidades Coneriadas





index-171_2.jpg
TruncatedPopulationRewMean

3000

2500

2000

1500

1000

500

—— Batch 1
—— Batch 2
— Batch3

TruncatedPopulationRewMean

20 30 40
Iteration






index-641_1.jpg
. Tota Funcisaaldades Agregadas

Tasa Cambio Alance = )10






index-628_2.png





index-628_1.png





index-199_1.png
Diagnéstico:
MFCC - Asma
)) —_— — > > > —» - EPOC
~Neumonia

Conv2D
Filtros: 64

Kernel: (3, 3)

RelU

Padding: same

L2 (A = 0.005)
BatchNormalization
MaxPooling: (3, 3)
Dropout: 0.1
Shape: (13, 130, 1)

- Normal

Conv2D Neuronas: 128 Neuronas: 128 Neuronas: 4
Filtros: 256 RelU RelU Softmax

Kernel: (3, 3) L2 (A = 0.005) L2 (A = 0.005) Adam

RelU LR: 0.00001
Padding: same Epocas:

L2 (A = 0.005) Batch size: 32
BatchNormalization EarlyStopping:
MaxPooling: (2, 2) Monitor: val_loss

Patience: 16

GlobalAveragePooling2D





index-193_1.jpg





index-644_2.jpg
Tavag

HHe

i

-
s

HEHH
i
el

;,:ul
T





index-179_1.png
Cantidad de Publicaciones por afio

—— Total de publicaciones

g w

sauoealiand





index-644_1.jpg
ooy

riie

[r——
[ A





index-178_1.png
Distribucion de Publicaciones por Pais
11

mBasi
Colombia
= peri
= Ecuador
= Agertina
= Venezuela
nParaguay
cnile






index-183_1.jpg
Distribucién porcentual de tipos de fuentes de datos

B
o

w
o

N
o

10

Porcentaje de estudios (%)

Publica No especificado Privada
Tipo de fuente de datos





index-645_2.jpg





index-179_2.jpg
Identificados Se encontraron 166 publicaciones

L
Proyectados 9 fueron eliminados por ser
duplicados
Seleccionados Quedan 157 para ser analizados
' 100 fueron procesados. Se
Procesados >

excluyeron 57





index-645_1.jpg





index-58_5.jpg
Aerobic
Interval
Resistance

T

UORPAIOD
XPUWYog pun
suoJnau g
asuaq

]

SuoJnau 9|

asuaqg






index-153_3.jpg





index-58_4.jpg





index-153_5.jpg
Transformaciéon en Métrica de Invarianza






index-603_1.jpg
Fitness promedio (4)

Convergencia de la funcién de aptitud

15 20 25 3.0 35 40 45
Generacion

5.0






index-153_4.jpg
Brillo - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Contraste - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Escala grises - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Inversion colores - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Posterizacion - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Solarizacion - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Escala - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Proyeccion - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Rotacion - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Traslacion - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

Identidad - Bloque 0
Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Head

[e]
I
C
ko
£
]
C
[}
=
e
Ll
T
c
()
©
©
o
O
s
<
{ s}
0
[&]
@©
£
—
-09
"
(e
©
—
|_






index-600_1.png
/) Usuario define requisitos %’ ArchiGenMS descubre como

Requisitos textuales Mejor solucion final
(Historias)

H Persistencia

X de Resultados
[] Prompt = Base de

Criterios de validacion Sampler Microservicios

@ LLMs Lean

(Métricas) o
Ensemble Automatizacion






index-58_3.jpg





index-163_1.jpg
Wire-Haired Fox Terrier

Great Grey Owl

Black Stork

Activations
Heatmap

MES

AUC:

0.50

AUC: 0.68

T
0.500.31 0.00

AUC: 0.67

0.500.32

AUC: 0.68

T
0.50 0.27 0.00

AUC: 0.77

0.500.32 0.00

GradCAM
Heatmap

MES

AUC:

0.39

0.50

0.1®.00

AUC:

0.51

1.00 0.50

= AUC
T

1.00 0.50

Occlusion
Heatmap

MES

AUC: 0.43

0.50

CB-RISE
Heatmap

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

MES
177 Auc:0.78
1
- 1
1
i 1
1
1
-1 1
1
By
T T
1.00 0.500.30 0.00
> AUC: 0.65
]
- 1
7 1
1
— 1
1
1
T T
1.00 0.50 0.18.00
1 — & S
1 _A nuc: 086
1
. I
1
] 1
1
1
- 1
1
1
T T 1
1.00 0.710.50 0.00
1 Auc:o.7s
0,
- )
1
] I
I
1
-1 1
1
1
T 1
0.50 0.17.00
AUC: 0.62
]
:
1
T T

0.50 0.0D0

%-pixel
Heatmap

0.50

N-pixel
Heatmap

MES

AUC: 0.45

0.50 000®0

AUC: 0.42

0.50 000d0

1-pixel
Heatmap

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

U-pixel
MES Heatmap MES

=l AUC: 0.46 AUC: 0.46

T T
1.00 0.50 0.00 0.50 0.00
= AUC: 0.44 AUC: 0.44

T T
1.00 0.50 0.00 0.50 0.00
4 AUC: 0.37 AUC: 0.37

T T
1.00 0.50 0.50 0.00
= AUC: 0.41 AUC: 0.41

T T
1.00 0.50 0.00 0.50 0.00
- AUC: 0.46 AUC: 0.46

T T
1.00 0.50 0.00 0.50 0.00






index-159_2.jpg
I LIF
—_— 1.00
2050 4 AUC: 0.70
(B (B (B ‘e 8 0.60 -
@) @) @) ® .
2 0.20 -
£
v v v v .
MODEL 1400% oFanie pixels 0.00
A 4 A 4 A 4 A 4 T

(o) }






index-623_1.png
Etapa 8: Especificacion
Completa y Trazable

Agente LLM: Generacion del
documento final de
especificacién completa

Documento final generado con
referencias trazables

Etapa 7: HU y Criterios

Historias ajustadas
almacenadas

Interfaz humana: Revision y
ajustes

¢Hay dudas adicionales?

Busqueda contextual en
Si———> transcripciones y »  Guia estructurada de entrevista Vuelve a etapa 4
documentacion






index-163_2.jpg
Activations
Heatmap

Wire-Haired Fox Terrier

Great Grey Owl

Black Stork

LIF

1.00
b~ ..
0.80 —
0.60
0.40

0.20

AUC: 0.80

0.00
0.00

0.50 0.00

1.00
080 R
0.60 -
0.40

0.20

AUC: 0.70

VVV

0.00
0.00

0.50 0.00

1.00

0.80 For

0.60

0.40
0.20

A

AUC: 0.70

0.00
D.00

0.50

0.00

1.00
0.80 ™V
0.60
0.40 -

0.20

AUC: 0.65

0.00
D.00

0.50

0.00

1.00
0.80 Movarmas
0.60
0.40
0.20

AUC: 0.73

0.00

0.00

0.50

0.00

GradCAM
Heatmap

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

LIF
i ™ AUC: 0.73

T
.00 0.50 0.00
P AUC: 0.71

L

T
.00 0.50 0.00
W_\(J AUC: 0.62

T
.00 0.50 0.00
b puc: 0.72
i "'WV

T
D.00 0.50 0.00
™" auc: 053

T
.00 0.50 0.00

Occlusion
Heatmap

LIF
AUC: 0.58

Vv

T
0.50 0.00
AUC: 0.71

T
0.50 0.00
AUC: 0.82

T 1
0.50 0.00
AUC: 0.76

T
0.50 0.00
AUC: 0.86

T
0.50 0.00

CB-RISE
Heatmap

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

LIF
i AUC: 0.77
T
D.00 0.50 0.00
Jwe AUC: 0.73
T
D.00 0.50 0.00
r VA
g A,V AUC: 0.86
0.00 0.50 0.00
Jorns AUC: 0.77
L
T
D.00 0.50 0.00
e AUC: 0.77
T

0.00

%-pixel
Heatmap

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

LIF
B AUC: 0.08
T
0.00 0.50
. AUC: 0.00
T
D.00 0.50
. AUC: 0.01
I
0.00 0.50
- AUC: 0.02
T
0.00 0.50
- AUC: 0.22
T
D.00 0.50

N-pixel
Heatmap

LIF

AUC: 0.50

0.50 0.00

AUC: 0.69

0.50 0.00

AUC: 0.72

0.50

AUC: 0.14

0.50 0.00

AUC: 0.04

0.50 0.00

1-pixel
Heatmap

U-pixel
LIF Heatmap LIF

1.00
0.80 - AUC: 0.00 AUC: 0.00
0.60
0.40
0.20
0.00 T T

0.09 0.50 0.50 0.00
1.00 1.00
0.80 - AUC: 0.00 0.80 - AUC: 0.00
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 - 0.20
0.00 T 0.00 T

D.09 0.50 D.99 0.50 0.00
1.00 1.00
0.80 - AUC: 0.01 0.80 - AUC: 0.01
0.60 0.60 =
0.40 0.40
0.20 0.20 =
0.00 T 0.00 T

0.09 0.50 0.09 0.50 0.00
1.00 1.00
0.80 - AUC: 0.00 0.80 - AUC: 0.00
0.60 0.60 -
0.40 0.40
0.20 0.20 -
0.00 T 0.00 T

0.0 0.50 D.09 0.50 0.00
1.00 1.00
0.80 AUC: 0.03 0.80 - AUC: 0.03
0.60 0.60 -
0.40 0.40
0.20 0.20 -
0.00 T 0.00 T

D.09 0.50 0.00 D.99 0.50 0.00





index-157_1.jpg
Inference Attribution Maps Measure Ranking

& MES & LUF
—@ B—=

Activations

Dial Telephone
LB —¢ N —

- @ Grad-CAM _ Jj.ﬁﬂ
ImageNet ResNet @

Occlusion

—Q

CB-RISE

bl — 0






index-614_2.jpg
Backlog
(with orit

Feature

Customer registration
Customer registration
Customer data modification

Customer listing
Customer registration

Data entry form: Name, email, address, e-
‘mail, we
Automatic ID assignment: Generation of
internal identifier
Data modification form: Name, email,
address, e-mail, web
Customer display: Display customers' data
Field validation: valid email, required fields,
unique ID number

o customer entries
Customer data. cation Field validation: valid email, required fields,
modific ‘unique ID number
Paginated display: Display customers in pages
QL (usefl or scalability
Search by name, email, etc.: Text-based
‘Customer listing Tiltesing.
Customer listing Sorting: By name, date, ete.
Customer listing List export: To Excel, CSV, or PDF.
& Registration Vitnal ot cndil;
‘based notification.

Customer registration

Customer registration
Customer data modification

Customer listing

Audit log: Logging the action for traceability
Geolocation: display of the address on Google
Maps

Modification confirmation: Visual or email-
based notification.
Advanced filtring: By status
type, ete.

Iterations






index-153_6.jpg
|
iy
o






index-614_1.jpg
Backlog

(with single

Customer registration
Customer data modification
Customer listing
Customer detail inquiry
Customer deletion or deactivation
Customer report generation
Customer type management
Associated contacts management
Customer change history
Customer reactivation
Bulk customer import
Integration with external systems

Automated customer

*
1
Priority /

M

can0nnaZZZEE

2

Iterations

3 4






index-159_1.jpg
Ei(h) En-1(h) En(h)

MES
1.00 -
3 0.0 AUC: 0.65
o 1
(@) (@) (@ 3 0.60 :
@) @) O, P |
% 0.20 E
€ .00 —
\ 4 \ 4 \ 4 1.00 0.500.28 0.00
MODEL % of white pixels
\4 \4 \4 \4 T

{) (oo0) }





index-622_1.png
Etapa 6: Validacion
Funcionalidades vy Reglas

Interfaz humana: Feedback y
validacion interactiva

Etapa 4: Entrevista

Interfaz humana: Transcripcion
de entrevista o minuta de

Etapa 5: Generacion de Ficha

reunion ..
Técnica

¢ Aprobado sin cambios?
Agente LLM: Creacién
automatica de ficha técnica

Agente LLM: Procesamiento y —>

estructuracion .
No, ajustes

Ficha técnica preliminar
almacenada

Almacenamiento de ajustes

Resumen estructurado manuales

almacenado

Agente LLM: Generacion
automatica de historias de
usuario, reglas y criterios de
aceptacion






index-158_1.jpg
Activations 1-pixel %-pixel N-pixel
Heatmap Heatmap Heatmap Heatmap

Cardigan

U-pixel
Heatmap






index-621_1.jpg
Etapa 1: Investigacién
Contextual

Ingreso inicial del contexto y
nombres de interlocutores

Etapa 2: Revision Documental

Agente LLM: Extraccion
automatica de palabras clave

Etapa 3: Preparacién de
Entrevista

Agente LLM: Analisis y resumen
ejecutivo del negocio

Busqueda RAG automatizada
en documentacion interna

Agente LLM: Generacion
automatica de preguntas
disparadoras y casos
especificos

Contexto estructurado
almacenado en Airtable o
Sheets

Resultados almacenados y
presentados al analista

Guia estructurada de entrevista






index-580_1.png
AcceptingState_
Entered

1





index-579_2.jpg
o L,®

Stop





index-152_1.jpg
Brillo

Contraste

Escala grises
Inversion colores
Posterizacion
Solarizacion
Escala
Proyeccion
Rotacion

Traslacion

@)
e
-
Q
&
qv]
-
()
-—
-
LL]
[0
c
()
©
O
©
O
a
<
-
O
O
©
&
| -
E
N
c
©
|
|_

|dentidad






index-582_1.png





index-151_2.jpg
0ZEX/XL

£X¢ ‘9AU0DEIN

CBLXLXL

_ S ‘9AUODEIN _
2oL §
; GG ‘gAUODEIN _
2o §
| sxs'onuoomw |
zeuxuxs §
_ G ‘gAu0DEIN _
ZLp XL
S ‘9AUODEIN
)
_ 5Xg ‘9AU0DEIN _
zuxpxpL b
_ G ‘gAuODEIN _
08¥82x8z

£X€ ‘9AUCDEIN

08X8ZX8¢2

£X€ ‘9AUCDEIN

08X8¢X8¢

€XE ‘9AUCDEIN

0YX8TX82
_ §XG ‘9AUCDEIN _

0¥X82X82 »
_ 5 ‘9AUODEIN _
$2X95%95

£Xg ‘9AUCDEIN

PTX9GX9G

£X¢ ‘9AU0DEIN

9LXgZLIXZlL

€XE ‘LAUCDEIN

CEXTLLXTLL

EXyeexyee






index-581_1.jpg
\ Not AtStation 1
%





index-58_2.jpg





index-152_7.png
-4.0

-3.5

-3.0

-25

-2.0






index-58_1.jpg





index-152_6.jpg





index-153_2.jpg
Transformacion de Evaluacion de Métrica de Invarianza






index-153_1.jpg
Brillo - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Contraste - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9

Escala grises - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Inversion colores - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Posterizacion - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Solarizacion - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9

Escala - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Proyeccion - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Rotacion - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Traslacion - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9
Identidad - Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4

Bloque 5

Bloque 6

Bloque 7

Bloque 8

Bloque 9

O
—
=
0
&
©
c
(O]
=
c
LLl
O
c
(O]
®
©
®
O
a
<
=
:©
&)
®
e
—
HQ
n
c
©
| 55
|_






index-152_3.jpg





index-583_1.png





index-152_2.jpg





index-582_2.png
‘ Not Any_S So

1

So Not At_Station and Lift and Not Cargo
.
Sy Cargo
(]
St Not Drop And Not At_Station
L]

So
°
1

20





index-152_5.jpg





index-584_1.jpg
So
Not Any_S

o % 6+/p

ey 5
: o”’@kvg
Iz
o e)r/ts’a‘ ) as, @m‘er@cf
So
° 2
I>
I3
e, ex/teu’oﬂd enre/‘ed
S;
]

Any L]





index-152_4.jpg
Brillo

Contraste

Escala grises
Inversion colores
Posterizacion
Solarizacion
Escala
Proyeccion
Rotacion

Traslacion

®)
g
-
Q0
=
qv)
-
()
-
-
LL
[
-
()
(©
©
®
O
Qo
<
-
0
O
O
=
(.
e,
n
-
(O
| .
I_

|dentidad






index-583_2.jpg





index-563_1.jpg
Visualizacién de la Particion Espacial Train/Test

Train (14079 puntos)

Test (14077 puntos)
= = Linea de Corte (Latitud

-25.15)

LU

QUE

ORENZO

(C) OpenStreetMap contributors (C) CARTO

-25.04

—25.4 A

—25.6 A

—56.6

-56.8

-57.0

—517.2

-57.4





index-564_1.jpg
Latitud

Mapa de Riesgo de Incendio para Cordillera
Fecha: 2023-08-15

—24.8 A

—25.0 A

—25.2 A

—25.4 A

—25.6 A

0.9

0.8

=] =]
()} ~
Probabilidad de Incendio

T
o
ol

T
e
SN

- 0.3

- 0.2

—-57.4 -57.2 -57.0 -56.8 -56.6
Longitud





index-563_2.jpg
Matriz de Confusion

Prediccion

Resultados del Modelo de Stacking

7000

6000

5000

-3000

-2000

- 1000

Tasa de Verdaderos Positivos

0.1

0.0

Curva de ROC

—— stacking Model (AUC

--- Azar

0.94)

0.0

02

0.4 0.6
Tasa de Falsos Positivos






index-569_1.jpg





index-568_5.png
‘Comments.
General comments of the website.

‘Subjective/personal observations|





index-579_1.jpg





index-568_2.jpg
AccissiaTy QuALnE FACUATYOF MFORMATICH NATONAL

prem———





index-568_1.jpg
Sin deudss CORgInacol
de multas e intereses






index-568_4.png
Qualification of web accessibility.

Not accessible

Partally accessible.
® Accessible

Advanced qualfication





index-568_3.png
Did you achieve your objectives?
No, itis not accessible.
Noj itis very confused
Ves, but with help
Yes. autonomously but
with difficulty
Yesnasmoleand |

* autonomous way





index-546_2.jpg
INSERT INTO articulo (descripcion, fichaTecnica) VALUES (
TV smart LED 44 pulgadas’,

{
“marca® : "HISENSE",

“pulgadas™
“pantalla®

44,

+ “LED",
“extras" : [“HDMI", “SMART", "USB"]
i





index-546_1.jpg
oa s w0 n R

© CREATE TABLE articulo” (
“idArticulo” INT NOT NULL,
*descripcion’ VARCHAR(100) NOT NULL,
*fichaTecnica’ JSON NOT NULL,
PRIMARY KEY (" idArticulo”),
UNIQUE INDEX ‘idArticulo_UNIQUE" ( idarticulo’ ASC) VISIBLE);





index-552_2.jpg
Distribucion de Scores Isolation Forest Distribucién de Scores LOF






index-552_1.jpg





index-558_1.jpg
Mapa de calor de Informacién de Interaccién (I1) de 2 vias

SLCO1B1 Genotype rs4149032 - 0.000

CYP2B6 Genotype rs3745274

CYP2B6 Genotype rs4803419 —

CYP2E1 Genotype rs2031920 -

ABCBL Genotype rs1045642 - -0.007 -0.001 0.008

ABCB1 Genotype rs1128503 -  -0.006 -0.000 0.000
3 & m &% N
3 t s 5 3§ s
2 5§ & & ¢
g §0: % & i
g § 8 F 5
Z £ 5 &z i
2 5§ & & =
2 2 2 2 & {4
s £ & & & &
s s 8 5 8 8
o ) o o o o
- : £ = 3 =
g g B g g g
E 5 ¢ § 8 &
9 o [ ¢ < <
|

0.01

-0.00

--0.01

-0.03





index-557_1.png
Mapa de calor de categorfas de genotipos por pacientes

—— 3 ——
. S — — — — ———
— ———
— —— — ——

——
— S———
———

-3.00

3

-2.75
— —
——

-2.50

-2.25

-2.00

Pacientes (registros)

484644 42 4038 36 34 32 30 28 2624222018 16141210 8 6 4 2 0

-175

E— —
- 150

125

CYP2B6 Genotype rs3745274 {IIIIIIIIIIIII

CYP2B6 Genotype rs4803419 -Nuf

- 1.00

ABCB1 Genotype rs1128503 -u

CYP2B6 Genotype rs28399499 |
ABCBI1 Genotype rs1045642 -u

CYP2E1 Genotyping rs2031920 |

SLCO1B1 Genotype rs4149032 -
SLCO1B1 Genotype rs4149056 -

Genotipos





index-547_1.png
CREATE TABLE IF NOT EXISTS public.articulo
(
"idArticulo” bigint NOT NULL,
descripeion text COLLATE pg_catalog."default" NOT NULL,
"fichaTecnica” json NOT NULL,
CONSTRAINT articulo_pkey PRIMARY KEY ("idArticulo")





index-546_3.jpg
UPDATE articulo
SET fichaTecnica
WHERE idArticulo

JSON_INSERT(fichaTecnica, ‘$.apps’, ‘[“NETFLIX", “YOUTUBE"]')
13





index-551_1.jpg
Isolation Forest - Intensidad de Outlers LOF - Intensidad de Outlers






index-547_2.png
INSERT INTO articulo ("descripcion", "fichaTecnica") VALUES (
TV smart LED 44 pulgadas',

{

"marca" : "HISENSE",

"pulgadas" : 44,

"pantalla® : "LED",

"extras" : ["HDMI", "SMART", "USB"]
+

)3
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fron machine inport Pin, ADC
rt tine

PIRPIN = 14
LOR_PIN = 34
LED PIN = 2

pir = Pin(PIR PIN, Pin.IN)
led = Pin(LED_PIN, Pin.0UT)
r = ADC(Pin(LDR PIN))
dr. atten(ADC.ATTN_1108)

pir val = pir.value()
1dr_val = ldr.read()

print(f*PIR: {pir val} | LOR: {ldr val}")

1 pir_val and ldr_val < 1608:
Ted.value(1)
print("Moviniento detectado y baja luz (simulando MOTT/LoRa)")
else:
1ed.value(o)

time.sleep(0.5)
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INPUT| OUTPUT |N_UNITS | EPOCH | BATCH SIZE |LEARNING_RATE| COVID | RMSE TRAIN lRMSE VAL |RMSE TEST
8 1 256 60 1 5E-05 Sl 0,161 0,120 0,151
8 1 128 80 5 1E-04 Sl 0,133 0,126 0,163
8 1 256 50 2 5E-05 Sl 0,151 0,157 0,199
8 1 256 80 5 4E-05 Sl 0,171 0,125 0,145
8 1 254 80 3 5E-04 Sl 0,155 0,139 0,183
8 1 128 40 10 1E-04 Sl 0,189 0,142 0,022
8 1 128 30 15 5E-05 Sl 0,235 0,253 0,129
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INPUT| OUTPUT |N_UNITS | EPOCH | BATCH SIZE |LEARNING_RATE| COVID | RMSE TRAIN lRMSE VAL |RMSE TEST
8 1 256 60 1 5E-05 NO 0,158 0,117 0,128
8 1 128 80 5 1E-04 NO 0,133 0,122 0,088
8 1 256 50 2 5E-05 NO 0,163 0,125 0,181
8 1 256 80 5 4E-05 NO 0,164 0,137 0,166
8 1 254 80 3 5E-04 NO 0,136 0,126 0,087
8 1 128 40 10 1E-04 NO 0,192 0,155 0,029
8 1 128 30 15 5E-05 NO 0,276 0,304 0,280
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INPUT| OUTPUT | N_UNITS | EPOCH| BATCH SIZE |LEARNING_RATE| COVID|RMSE TRAIN|RMSE VAL|RMSE TEST]|
8 1 256 60| 1 5E-05 sl 0,174 0,128] 0,084]
8 1 12| 80| 5 1E-04) sl 0,139 0,125] 0,073]
8 1 256 50| 2) 5E-05 sl 0,160 0,125] 0,109]
8 1 256 80| 5 4E-05 sl 0,164 0,125] 0,053]
8| 1 254 80| 3 5E-04 S| 0,145 0,130} 0,062]
8 1 12| 40| 10| 1E-04) sl 0,165 0,123] 0,061
8 1 128 30| 15| 5E-05| sl 0,245 0,274 0,229
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INPUT| OUTPUT | N_UNITS | EPOCH| BATCH SIZE |LEARNING_RATE|COVID|RMSE TRAIN |RMSE VAL | RMSE TEST]|
8 1 256 60| 1 5E05] NO| 0,149 0,129] 0,096
8 1 12| 80| 5 1E-04]  NO| 0,141 0,125] 0,083]
8 1 256 50| 2) 5E05] NO| 0,157 0,131 0,046
8 1 256 80| 5 4E05]  NO| 0,164 0,124] 0,091
8 1 254 80| 3 5E-04]  NO| 0,146 0,127] 0,083]
8 1 12| 40| 10| 1E-04]  NO| 0,187 0,129] 0,054]
8 1 128 30| 15| 5E-05]  NO| 0,232 0,239 0,193
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--- Buscando Grdenes Gptimos con auto_arima (considerando exdgenas) ---
Performing stepuise search to mininize aic

ARIMA(0,1,0)(0,0,6)[12] intercept  : AIC-2369.155, Tine-0.01 sec
ARIMA(1,1,0)(1,0,6)[12] intercept : AIC-2372.906, Tine-0.07 sec
ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[12] intercept : AIC-2372.959, Tine-0.08 sec
ARIMA(0,1,0) (0,0,0)[12] + AIC-2367.183, Tine-.02 sec
ARIMA(0,1,0)(1,0,6)[12] intercept : AIC-2371.004, Tine-0.06 sec
ARIPA(0,1,0)(0,0,1)[12] intercept  : AIC-2371.603, Tine-0.05 sec
ARIMA(0,1,0) (1,0,1)[12] intercept : AIC-2372.999, Tine-0.27 sec
ARIMA(1,1,0) (0,0,0)[12] intercept : AIC-2371.049, Tine-0.04 sec
ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[12] intercept : AIC-2371.098, Tine-0.03 sec
ARIMA(1,1,1)(0,0,6)[12] intercept : AIC-2372.894, Tine-0.13 sec

Best model: ARIMA(®,1,0)(0,0,0)[12]
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INPUT | OUTPUT |N_UNITS |EPOCH |BATCH SIZE |LEARNING_RATE |RMSE TRAIN |RMSE VAL |RMSE TEST
60 2 64 60 256 5E-05 0,017 0,016 0,016
100 7 128 150 64 5E-05 0,019 0,019 0,018
180 15 256 220 64 5E-05 0,034 0,03 0,033
%0 10 19| 180 128 5E-05 0,027 0,028 0,027
30 3 9| 100 256 5E-05 0,018 0,017 0,017
120 21 300] 200 32 5E-05 0,045 0,040 0,052
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Affo | Mes | Precio_Promedio | Precio_Promedio_Lineal | Precio_Promedio_Polinomial_2| Precio_Promedio_Polinomial_3| Precio_Promedio_Spline_Cubic| Precio_Promedio_Spline_3 | Precio_Promedio_Time
2021] 1 | SINDATOS 75.000 76.036 76.033 76.033 76.034 75.000
2021] 9 | SINDATOS 57.667 60.430 62.517 62517 62.512 57.696
2021 10 | SINDATOS 59.000 61.698 63.658 63.658 63.653 59.000
2021] 11 | SINDATOS 60.333 62.367 63.763 63.763 63.761 60.348]
2021 12 | SINDATOS 61.667 62.801 63.366 63.366 63.366 61.652]
2022] 5 | SINDATOS 62.625 63.351 63.704 63.704 63.704 62.631
2022] 6 | SINDATOS 62.250 64.114 64.955 64.955 64.955 62.250)
2022] 7 | SINDATOS 61.875 65.280 66.326 66.326 66.326 61.881
2022] 8 | SINDATOS 61.500 66.877 67.389 67.389 67.388 61.500]
2022] 9 | SINDATOS 61.125 67.792 67.715 67.715 67.715 61.119)
2022 10 | SIN DATOS 60.750 66.951 66.877 66.877 66.877 60.750)
2022| 11 | SINDATOS 60.375 64.354 64448 64.448 64448 60.369
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