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ABSTRACT

This paper presents an exploratory study with Belbin roles, in particular role types, in an individual
activity consisting of code review. The objective is to identify if, in addition to any of the three types
of roles, the position of the fault and the gender of the subject influence the activity of detecting
faults in the code. To create an experimental context for the review process, during a work session
the subjects, who were software engineering students, used a code with injected faults for their
review. With respect to the types of roles, the results of the experiment do not show significant
differences either in the efficiency index obtained by the subjects in the testing process, or with the
confusion index of failures. On the other hand, regarding the position of the fault, the results show
significant differences between the faults detected in the first half of the code with respect to the
remaining second half. Regarding the gender of the subject, the experiment does not show a
significant difference between the detected faults.

At the end of this report, researchers should perform a short-term analysis of the faults introduced
in the code to obtain a better version of the experimental object, allowing them to perform a second
controlled experiment under less restrictive conditions.

KEYWORDS

Code Review, Experimentation, Faults in the code, Software Testing.

RESUMEN

Este articulo presenta un estudio exploratorio con los roles de Belbin, en particular los tipos de
roles en una actividad individual que consiste en la revision de cddigo. El objetivo es identificar si,
ademas de alguno de los tres tipos de roles, la posiciéon de la falta y el género del sujeto influyen
en la actividad de deteccion de faltas en el codigo. Para crear un contexto experimental para el
proceso de revisién, durante una sesion de trabajo los sujetos, que eran estudiantes de ingenieria
de software, utilizaron un cédigo con faltas inyectadas para su revision. Respecto a los tipos de
roles, los resultados del experimento no muestran diferencias significativas en el indice de
eficiencia obtenido por los sujetos en el proceso de prueba, asi como tampoco en el indice de
confusion de fracasos. Por otro lado, en cuanto a la posicién de la falta, los resultados muestran
diferencias significativas entre las faltas detectadas en la primera mitad del cédigo respecto al
resto de la segunda mitad del cédigo. En cuanto al género del sujeto, el experimento no muestra
una diferencia significativa entre las faltas detectadas.

Al final de este reporte, los investigadores deberan realizar un andlisis a corto plazo de las faltas
introducidas en el codigo para obtener una mejor version del objeto experimental, lo que les
permitira realizar un segundo experimento controlado en condiciones menos restrictivas.

PALABRAS CLAVE

Revisién de Cadigo, Experimentacion, Faltas en el cddigo, Pruebas de Software.



1. INTRODUCTION

The body of knowledge developed and accumulated over half a century after the so-called
Software Crisis (Bourque & Fairley, 2014) has maintained a dynamic of constant improvement in
terms of quality, both of its processes and of the artifacts that are generated by the first. The
studies reported on software development and management processes have been analyzed based
on various factors; however, the intrinsic social aspect of the discipline (Juristo & Moreno, 2001)
has led to consider the human factor as an aspect of unique importance to your research. (Morales
& Vega, 2018) proposes a catalog of human factors that are critical to the success of proposals to
improve the software process, and among these factors is the role played by a Software Engineer
within the work team.

In studies on the roles played by team members, a distinction is made between roles that focus
on individual activities, on the one hand, and roles that are described in terms of the tasks they can
perform as a team. Among studies on roles, Belbin's propositions (Belbin, 1981, 1993) are among
the most popular in academic and professional contexts.

The purpose of this research is to expand the study related to the use of Belbin roles, in
particular the types of roles, in an individual activity—in the context of software development—that
corresponds to code review. The aim is to identify whether, in addition to any of the three types of
roles, the position of the fault and the gender of the subject have an influence on the fault detection
activity.

The following section presents the theoretical framework that supports Belbin’s role theory, as
well as the fault detection. Section three, four and five presents three analysis a controlled
experiment carried out with teams of students — as experimental subjects — in the software testing
task, particularly static code review. The three analysis was by role type, fault position and by
gender respectively. Finally, section six presents the conclusions of the empirical study, as well as
future work identified by the researchers.

2. BACKGROUND

2.1. Belbin Roles

Belbin (1981, 1993) maintains that a team role refers to the way of behaving, contributing and
relating to other people at work and although some of the roles are natural, other roles could be
adopted by the individual himself and some may even be discovered after being adopted. The nine
roles proposed by Belbin can be grouped around the type of conduct in three different categories
as described in Table 1.
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Table 1. Belbin Roles Categories

Type Rol Characteristics
Sharper (S) They are those roles that initiate,
develop and finish tasks.
Action Implement_er. () p
Completer-Finisher
(CH
Plant (P) They are those roles that have the
Mental Monitor-Evaluator (ME) | knowledge and skills required for the
o task, as well as a critical vision for its
Specialist (SP) realization.
Chairman (CH) They are those that promote
Resource Investigator | communication and cohesion both
Social (RI) among the members of the team and
with the people with whom the team
Teamworker (TW) interacts.

Estrada & Pefia (2013) presents the use of Belbin's role theory in individual tasks in the context
of Software Engineering. This reported a controlled experiment with students performing activities
related to the stages of requirements, design and coding; the authors conclude that some roles
have greater input in certain activities, particularly pointing to the Implementer role in the coding
task.

Another study is reported in (Aguilar et al., 2022), in which the possible differences between the
nine roles in tasks related to the Logical Design of a Database are explored; the authors report that
the Monitor-Evaluator role presents significant differences, having obtained a better quality grade
than the other six roles participating in the experiment.

2.2. Fault Detection In The Code

The way that Software Engineering has to evaluate a software artifact is known as Empirical
Verification, this way of acting does not provide a definitive solution.

When we evaluate code, on many occasions the words error and fault are often confused or
used without distinction as if they were the same. In a similar way it occurs with two other words
such as failure and defect, however, they are not the same. For example in the Figure 1 we can
see that one system failure occurs when an output of a program it does not match with the
established requirements, but a system failure it may be a fault that occurs as results of errors. On
the other hand, the results of errors are when modeling, code or other artifacts do not comply with
established requirements.
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System failure
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requirements etc

Figure 1. Failure, fault, error and their relations.

According to Juristo et al. (2006), there are four concepts that are usually used indifferently, and
however they represent different constructs:

e Error: human action that produces a fault.

e Fault: something is wrong with a product (model, code, document, etc.).
e Failure: manifestation of a fault.

e Defect: error, fault or failure.

Classifying coding faults is not an easy task, in the literature; it is possible to find a variety of
classifications about types and causes of faults that can be made, mainly by novice programmers.
These classifications have been generated as a result of empirical studies on patterns found in
programming activity (Ucan et al., 2022). Basili & Selbi (1987) exposes a typology indicating that
faults can be classified in the following six classes of faults: Initialization, Computation, Control,
Interface, Data and Cosmetic.

3. EXPERIMENTAL ANALYSIS I: BY ROLE TYPE

The purpose of this controlled experiment is to explore whether any of the types of roles proposed
by Belbin (Action, Mental or Social) present a performance in the code review process that is
statistically different from that of the other two. Two performance indicators have been particularly
considered: Effectiveness and Confusion.

Effectiveness Index: The quotient of the number of faults correctly detected by the experimental
subject, between the total number of faults injected.

Confusion Index: The quotient of the total number of incorrect errors detected between the total
number of errors reported by the experimental subject.

The controlled experiment was carried out with students who completed their first programming
course. According to the classification of programming experience created by Dreyfus & Dreyfus
(1986), the experimental subjects can be classified as beginning students.
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3.1. Factor and alternatives

According to Table 1, Belbin classified the nine team roles into three types of roles: Action Roles
(AR), Mental Roles (MR), and Social Roles (SR); therefore, in this first experimental analysis, the
type of role is considered as a factor, and the three types as alternatives: AR, MR and SR.

3.2. Hypotesis and variables

The first pair of statistical hypotheses uses as a dependent variable, a metric linked to the quality of
the individual process, the effectiveness (effectiveness index) in identifying faults in the code.

e Hoi: The means of the effectiveness index in the detection of faults in the code, by the
three Types of Belbin Roles, do not present differences.

¢ Hu: The means of the effectiveness index in the detection of faults in the code, by the
Belbin Role Types, differ in at least a couple of these.

The second variable is linked to the error made by the evaluator in the fault identification task,
when incorrectly identifying a type of fault; human confusion (confusion index) will be used as a
metric in the identification of faults in the code. The statistical hypotheses derived from said
variable are the following:

e Ho2: The means of the confusion index in the detection of faults in the code, by the three
Types of Belbin Roles, do not present differences.

e Hi2: The means of the confusion index for the detection of faults in the code, by the Belbin
Role Types, differ in at least a couple of these.

3.3. Experimental unit

The experimental unit, also known as the experimental object, is the piece or sample that is used to
generate a value that is representative of the result of the experiment. In our study, since the
activity is the detection of faults in the code, the experimental object is the code reviewed by the
subjects during the experiment.

Date:

Name

Begin time:
End time:
Number of faults found:

Faulte descriptions

No. |Type Line or | Fault description

position

Figure 2 — Data collection instrument.
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For the purposes of our study, twelve faults were injected into the code, these faults used the
classification proposed in (Basili & Perricone, 1984) as a reference and were distributed throughout
the 214 lines of code (LOC). For the activity to be carried out with the code, an instrument was
designed in which the registration of the information required for the identification of the subject is
requested, as well as each of the faults detected (see Figure 2).

3.4. Experimental design

The most appropriate experimental design for our study is the factorial design with a source of
variation and three alternatives (see Table 2). The dependent variables are numerical metrics that
are obtained from the analysis of the information obtained with the instrument illustrated in Figure
2, which will be used by the experimental subjects to record the information described in the
previous section.

Table 2 —Factorial design with one source of variation and three alternatives

Factor Alternatives Depgndent
variables
Action Roles (Type
1)
Social Roles (Type | Effectiveness,
Role type .
P 2) Confusion
Mental Roles (Type
3)

3.5. Experimental subjects

The convenience sample used in the experiment consisted of 24 of the students enrolled in the
aforementioned course, these participants already had the essential knowledge of the C
programming language as well as programming logic under the structured paradigm. To identify
the type of role of each subject, at the end of one of the class sessions during the course, the
Belbin self-perception test was applied to all students enrolled in the course. With this, the authors
identified the role assumed — and therefore the type of role—for each of the possible subjects.
Finally, the list was refined with the students who voluntarily wanted to collaborate with the study
and participated in the experimental session. Genero et al., (2014) argued that a student-based
sample allows the researcher to obtain preliminary evidence to confirm or refute hypotheses that
can then be tested in an industrial context.

3.6. Descriptive Analisys

Table 3 presents some of the most important measures of central tendency and variability for the
Effectiveness variable. We can identify that the mean and median are higher with type roles 1,
although the type of role with the least variability is 2 also; it is also possible to observe that the
unbalanced sample contains fewer subjects with types 2 and 3.

Table 3 —Statistical summary for the Efficiency Index

Type # Mean Median SD
1 15 0.410889 0.416667 0.23279
2 5 0.333333 0.333333  0.102062
3 4 0.3125 0.291667  0.142319
Total 24 0.378333 0.333333 0.198304
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To compare the three alternatives, we generate a box-and-whisker plot. Such a plot can allow
us to observe the dispersion and symmetry of the three data sets; in Figure 3 we can see less
dispersion in types 2 and 3, however, there is no gap between the three data sets, which suggests
that there is no significant difference between the three types of roles.

0.8 —

04 — —

02— =i | —

Figure 3 — Box and Whisker Plot for the Effectiveness.

Regarding the Confusion variable, Table 4 contains some of the most important measures. We
can observe that type 1 presents a lower value in the mean and median, although there is a greater
dispersion among the three types of roles.

Table 4 — Statistical summary for the Confusion Index

Type # Mean Median SD
1 15 0.405091 0.4 0.249227
2 5 0.512273 0.5 0.115615
3 4 0.5 0.5 0.148054

Total 23 0.443239 0.422619  0.213396

In Figure 4, we can observe and compare the mean, mode and dispersion of the three data sets
and it is noteworthy that the roles of type 2 and 3 in 75% of the cases they coincide with 50% of
those of type 1. That is, there is a certain gap, which will have to wait for the inferential analysis to
determine if these differences are significant.

0.8 — — —

0.6 —

04 —

T

0.2

Figure 4 — Box and Whisker Plot for the Variable Confusion.



3.7. Inferencial analisys

With the purpose of statistically evaluating the differences between the alternatives of the
Effectiveness and Confusion ratio variables, the one-way Analysis of Variance was applied
(Gutierrez & De la Vara, 2012); the result of evaluating with ANOVA is illustrated in Table 5.

Table 5 —ANOVA for the Variables Effectiveness and Confusion

Metric Ratio F p-value
Effectiveness 0.53 0.5970
Confusion 0.62 0.5466

In both variables, a p-value much greater than 0.05 is obtained, which indicates that the null
hypothesis is accepted; however, it is necessary to evaluate the model in both cases to be able to
consider said hypotheses as true.

3.8. Validation of Model Assumptions

To validate the first assumption, Shapiro Wilk test allows us to evaluate whether a variable has a
normal distribution or not (see Table 6).

Table 6 — Shapiro Wilk Test for the Variables Effectiveness and Confusion

Metric Test p-value
Effectiveness 0.945844 0.2198
Confusion 0.982342 0.9348

The p value for the Shapiro Wilk Test in both variables is greater than 0.05, therefore, it is
possible to assume that both samples have a normal distribution. Regarding the second
assumption, that of homoscedasticity, Levene's test allows the evaluation of significant differences
between the variances of the two data sets (see Table 7).

Table 7 — Levene's Test for the Variables Effectiveness and Confusion

Metric Test p-value
Effectiveness 3.42508 0.0516
Confusion 1.91691 0.1719

The p value for the Levene test in both variables is greater than 0.05, which indicates that there
is no statistically significant difference between the standard deviations of the alternatives, with a
95.0% confidence level; the above, both for the Effectiveness variable and for the Confusion
variable.

Finally, for the assumption of data independence, although the subjects present independence
as independent individuals, we chose to run the Durbin-Watson test, in order to identify if there is
no relationship in at least the temporal sequence of the data. In the Table 8 the p value for the
Durbin-Watson Test in both variables is greater than 0.05, which confirms our suspicion of
independence.
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Table 8 — Durbin-Watson Test for the Variables Effectiveness and Confusion

Metric Test p-value
Effectiveness 1.57585 0.1544
Confusion 2.06244 0.5553

4. EXPERIMENTAL ANALYSIS Il: BY FAULT POSITION

The purpose of this second analysis is to explore whether the position of the fault has any influence
on its detection. The correct nhumber of faults detected in both halves of the code has been
considered as a metric. However, because the faults are of different types, we have considered the
metric on an ordinal scale.

4.1. Factor and alternatives

The position of the fault in the code is considered as a factor, with alternatives being the number of
faults in the first half of the code (FHC) and the number in the second half (SHC).

4.2. Hypotesis and variables

The statistical hypotheses for this second analysis use the visibility of the faults as the dependent
variable, and for this a metric linked to the result of the individual fault detection process is used,
the number of faults correctly detected in both sections of the code (FHC and SHC).

e Ho3: The median of the errors detected in the FHC by the software engineering students is
equal to the median of the errors detected in the SHC by said students.

e Hiz: The median of the faults detected in the FHC by the software engineering students
differs from the median of the faults detected in the SHC by said students.

4.3. Experimental design

The most appropriate experimental design for our study is the factorial design with a source of
variation under a paired sample scheme (see Table 9), that is, two measurements are obtained
from each of the 24 subjects, the number of failures correctly detected. in the FHC and the number
of faults correctly detected in the FHC.

Table 9 —A source of variation with paired samples

Experlmental Measurement 1 | Measurement 2
subject
1 # Faults in the # Faults in the
FHC SHC
24 # Faults in the # Faults in the
FHC SHC
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4.4. Descriptive Analisys

Table 10 presents some of the most important measures of central tendency and variability for the
visibility of the faults variable. We can identify that the mean and median are higher with type roles
1, although the type of role with the least variability is 2; also, it is also possible to observe that the
unbalanced sample contains fewer subjects with types 2 and 3.

Table 10 —Statistical summary for the visibility of the faults variable

Type # Mean Median SD
FHC 24 3.20833 3.0 1.28466
SHC 24 1.33333 1.0 1.46456

In Figure 5, we can observe that the FHC data sample has a bias to the left while the SHC data
sample has greater symmetry. On the other hand, comparing both samples, quartile 1 of the FHC
is above quartile 3 of the SHC, which leads us to think that there is a difference in the number of
offenses detected in the FHC compared to the SHC. In this case, more faults are detected in the
FHC.

[ N R AR e |

FHC SHC

Figure 5 — Box and Whisker Plot for the visibility of the faults variable.

Figure 6 shows the results of the correct type faults by position, which were found by the
subjects during the experiment.

Correct faults found

Total faults

o L
1] 50 100 150 200 250

Position (line)

Figure 6 — Faults by position.
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In Figure 6, you can observed that most of the correct faults found are in the first half of the
code, and one fault that was not found was the initialization fault.

4.5. Inferencial analisys

Since two paired samples were uncompared using an ordinal mean for the dependent variable, the
Wilcoxon signed rank test was selected, which evaluates the null hypothesis that the median of
PM-SM is equal to 0.0 in contrast to the alternative that the PM-SM median is not equal to 0.0

Table 11 —Wilcoxon signed rank test for the Variable Fault position

Metric Ratio F p-value
# of Faults 3.84157 0.000122292

Given that the p-value is less than 0.05, the null hypothesis is rejected and we can consider that
there is a significant difference between the medians of the faults detected in the FHC with respect
to the faults detected in the SHC (see Table 11).

5. EXPERIMENTAL ANALYSIS lll: BY GENDER OF REVIEWER

The objective of this third analysis is to explore whether the gender of the reviewer has any
influence on the detection of faults in the code. The correct number of faults detected in the code
has been considered as a metric. As in the second analysis, it has been considered that because
the failures are of different types, the metric is considered on an ordinal scale.

5.1. Factor and alternatives

The biological gender of the reviewer is considered as the source of variation, the alternatives
being Male gender (MG) and female gender (FG).

5.2. Hypotesis and variables

The statistical hypotheses for this second analysis use the visibility of the faults as a dependent
variable, and for this a metric linked to the result of the individual fault detection process is used,
the number of faults correctly detected by the subjects based on their biological gender. (MG and
FG),

e Hos: The median of the errors detected by the MG is equal to the median of the errors
detected by the FG.

e Hia The median of the faults detected by the MG differs from the median of the faults
detected by the FG.

5.3. Experimental design
The most appropriate experimental design for our study is the factorial design with one source of

variation and two alternatives (see Table 12), where the alternatives are: the male gender and the
female gender.
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Table 12 —Factorial design with one source of variation and two alternatives
Experimental Unit 1 2 3 24
Gender MG FG FG MG

5.4. Descriptive Analisys

Table 13 presents some of the most important measures of central tendency and variability for fault
detection by gender. We can identify that the mean and median are higher for the female gender,
and that the standard deviation is lower for this alternative.

Table 13 —Statistical summary for the faults detected by gender

Type # Mean Median SD
MG 14 4.28571 4.0 2.70124
FG 10 4.9000 4.5 1.91195

In the Figure 7 we can see that the female sample has less variability, but said range of values
is included in the range of the male sample, so from a visual perspective, it seems that there are no
significant differences between both alternatives.

10

AL L I L I B |
Lvv v b b by by g |

G=1 G=2

Figure 7 —Box and whisker plot for the faults detected variable.
5.5. Inferencial analisys

Since the purpose of the experimental design is to compare two alternatives from independent
samples, the Mann Withney U test was selected.

Table 14 -W de Mann-Whitney test for faults detected variable

Metric w p-value
# of Faults 82.5 0.477348

Given that the p-value is greater than the value of the test's significance level (0.05), the null
hypothesis is accepted, so it is possible to conclude that there is no significant difference between
the faults detected by the male testers and those of the feminine gender (see Table 14).
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6. CONCLUSIONS

In this paper, a first controlled experiment was presented with software engineering students with
the objective of investigating whether one of the types of Belbin roles is compatible with the testing
process using code review techniques, likewise, a deeper analysis investigating whether the
position of the faults and the gender of the subjects show significant differences between the
detected faults.

As a result, it was observed in the experiment that:

¢ do not show significant differences between the three types of role,

e show significant differences between the faults detected in the first half of the code with
respect to the remaining second half,

¢ do not show a significant difference between the detected errors by gender.

It is worth mentioning that some subjects identified the correct fault in the code; however, they
confused the type of fault. On the other hand, the majority of the correct faults found are found in
the first positions of the code, this may be because the subjects did not have time to review the last
lines of code.

Finally, some faults were not detected possibly because they were not designed as well as
others (e.g. as mentioned in the previous paragraph, they caused confusion, forget, etc.)

The reflection on the part of the researchers forces them to carry out a short-term analysis of
the faults injected into the code in order to obtain a better version of the experimental object, with
which a second controlled experiment can be carried out with under less restrictive conditions and
a larger sample.
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Abstract— Nowadays digital landscape, enhancing user engagement on social media platforms is crucial for
elevating the visibility of universities within their respective communities. Through online presence, universities can
transform their research activities and outcomes into valuable assets that extend well beyond the academia. As a
result, the relationship with their community strengthens, opening new opportunities for collaboration. Interaction
data from Social networks allows to identify the elements of User Engagement and, with this data, is possible to
comprehend user behavior in order to create an online university community. A quantitative analysis of user
engagement, viewed through university's commitment to its community, was conducted. The research findings offer
a strategic tool to enhance the dissemination of scientific content geared toward user engagement. This study was
carried out using data from a university's Facebook fan page, which served as a platform for sharing scientific
content, news, and event updates. The research followed a methodology for analyzing social network data, which
enabled the identification of key elements contributing to user engagement. The investigation revealed that
variations in engagement for individual posts could be explained by a regression model, using the most correlated
variables extracted from the fan page's interaction report. Further exploration, employing data mining techniques,
underscored that self-generated content played the most pivotal role in driving user engagement.

Keywords— Social media, Interactivity, User Engagement, Facebook fan page, Spearman's Correlation
Coefficient, Clustering

Resumen— Hoy en dia, en el panorama digital el mejorar la participacion de los usuarios en las plataformas de
redes sociales es crucial para elevar la visibilidad de las universidades dentro de sus respectivas comunidades. A
través de la presencia en linea, las universidades pueden transformar sus actividades y resultados de investigacion
en activos valiosos que se extienden mucho mas alla del ambito académico. Como resultado, la relacion con su
comunidad se fortalece, abriendo nuevas oportunidades de colaboracion. Los datos de interaccion de las redes
sociales permiten identificar los elementos de User Engagement y, con estos datos, es posible comprender el
comportamiento de los usuarios para crear una comunidad universitaria en linea. Se llevdé a cabo un anélisis
cuantitativo de la participacién de los usuarios, visto a través del compromiso de la universidad con su comunidad.
Los resultados de la investigacion ofrecen una herramienta estratégica para mejorar la difusion de contenido
cientifico orientado a la participacion de los usuarios. Este estudio se llevd a cabo utilizando datos de la pagina de
fans de Facebook de una universidad, que sirvio como plataforma para compartir contenido cientifico, noticias y
actualizaciones de eventos. La investigacion siguié una metodologia para analizar datos de redes sociales, que
permitio identificar elementos clave que contribuyen a la participacion de los usuarios. La investigacion reveld que
las variaciones en la participacion en publicaciones individuales podrian explicarse mediante un modelo de
regresion, utilizando las variables mas correlacionadas extraidas del informe de interaccion de la pagina de fans.
Una mayor exploracion, empleando técnicas de mineria de datos, subrayd que el contenido autogenerado
desempefiaba el papel mas fundamental a la hora de impulsar la participacién de los usuarios.

Palabras clave— Social media, interactividad, participacion del usuario, pagina de fans de Facebook, coeficiente
de correlacion de Spearman, agrupamiento.

C2-2



1. Introduction

Social networks are used by over 2.95 billion people (Liyanage & Premarathne, 2021), and have changed the way
we create content, share information, communicate, and relate to each other (Froment et al.,, 2022). In the
educational context, the appearance of Social networks makes the teaching-learning processes have a more social
and customizable character in students, incorporating Social networks into academic activities (Shang et al., 2011).
ResearchGate is a specialized academic Social network aimed at scientists and researchers to share publications,
seek collaborators, communicate work in progress, and build a scholarly reputation (Sababi et al., 2017). Itis a site
that closely and realistically reflects the level of research activity of institutions, forming virtual Social networks
centered on academic institutions (Yan & Zhang, 2018). But, the dynamics of scientific communication have
changed, accelerating the knowledge feedback cycle (Campos-Freire & Ruas-Aradjo, 2016). Facebook as an
example of a generalist Social network, is used by most higher education institutional taking advantage of its
benefits for the institutional dissemination of knowledge. In trying to increase the reach of their posts, higher
educational institutions frequently vary the content of their posts, hoping to increase the engagement of their
followers or users. In order to determine if there is an ideal content mix, it is important first to understand the current
landscape (Peruta & Shields, 2017).

From a technological standpoint, interactivity is a representation of user preferences and the way they perceive
information, feeding algorithms with data for future recommendations. It is a measure of how many users take part
in the modification of the format and content of an environment in real time. Interpreting interactivity as a
measurement strategy provides the potential to take advantage of data created from monitoring and analyzing posts
on Social networks, benefiting from the expert knowledge (Steinmetz et al., 2020).

User activities and conversation metrics like reactions, which are described as the total number of "like", "love,"
"haha," "wow," "sad," and "angry" in the post; the number of times it is shared, and the total number of comments
in a post are the most common benchmarks on Facebook, that describe interactivity and form the basis for its
analysis and discussion (Furtado Avanza & Moreira Pinheiro, 2018; Sutanto, 2016). However, there are other
metrics such as the number of people who viewed the post at least once. The number of people who viewed the
content in News Feed, no need to interact with the post. And the number of clicks on posts that led to destinations
or experiences on or off Facebook. From these metrics, it is assumed that a high level of interactivity generates
various types of attitudes about the contents of fan pages or groups which exist on Facebook. These attitudes can
be positive or negative (Kaye, 2021). All these are limited by the comparison between the results of interactivity in
different posts of the same nature (Ballesteros Herencia, 2018; Sutanto, 2016).

Analyzing structured and quantifiable data like the user ratings, number of clicks and links, and network connections,
among others (Chen et al., 2013; Savelev et al., 2021) provides a humerical value to the data. User Engagement
on Social media platforms is one of the most discussed metric in the scientific community (Molina et al., 2021)
whose level can be estimated by analyzing interactivity (Kim & Yang, 2017; Shahbaznezhad et al., 2021) that
considers the qualitative meaning of an individual’s cognitive state and the active relationship they have with the
content (Furtado Avanza & Moreira Pinheiro, 2018). User Engagement is perceived as a significant factor for
overseeing the use of Social networks, monitoring the acceptance of their contents, and understanding the level of
interaction and interest that each publication generates (Furtado Avanza & Moreira Pinheiro, 2018).

Different approaches have recently been proposed for User Engagement calculation. This calculation requires
formulas in which the total number of likes, comments and shares are added. In Facebook, the User Engagement
is calculated with total of all interactions in the post (Figure 1). Due to the nature of the Facebook data, qualitative
research methods require additional adaptation to capture visual, virtual, and textual interactions in Social networks
accurately (Chen et al., 2013).
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o My user name
Monday at 11:00 AM &

Post description

Number of
Number of - Times of shares (Ns)
. — o o [} User name and 291 others | 55 comments | 3 shares
reactions (Nr) Number of
Comments (Nc)
Like @ Comment ; ) Share

Figure 1. Formula for User Engagement in Facebook.

The scientific community considers the analysis of social network data as a multidisciplinary research area that
enables the creation, extension, and adaptation of the data analysis models (Savelev et al., 2021). These models
empirically provide quantitative and qualitative results using statistical methods based on evidence and objective
data, which allow achieving improvements (Velazquez-Solis et al., 2022), performing a search exploration the
information on Facebook for differentiating behavioral profiles of students and teachers (Karademir Cogkun et al.,
2020). Various methods and techniques are implemented in the analysis of the Social networks data, like variable
association (Eriksson et al., 2019; Phuntusil & Limpiyakorn, 2017), regression models (Purba et al., 2020),
predictive models with process mining (Li & De Carvalho, 2019), and data mining techniques such as naive Bayes
(Aviles & Esquivel, 2019), principal component analysis (Bharati et al., 2015), and K-means (Liyanage &
Premarathne, 2021). Also, the unstructured textual information requires an analysis to understand the emotions,
feelings, thoughts, opinions, and life experiences.

The objectives of this research are: 1) Use Interactivity metrics for interpretation how different types of content affect
engagement in fan pages on Facebook. An Institutional fan page used for dissemination of scientific content, news,
and events, created and maintained at a higher education institution, serves as the case of study 2) Create a
regression model that predicts and explains variations in engagement for posts on the fan page based on the
interaction reports from a two-year period.

The paper is organized as follows. In section Il, related work about the qualitative analysis in Social networks and
Facebook interactivity are described. Then, in section Il we present the methodology; later in section IV data
analysis and findings of the results are explained. Moreover, in section V conclusions and future work are presented.
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2. Related work

2.1 Quantitative analysis on Social networks

Purba et al., (2020), a new metric for people who are not among the followers but liked a post from a user was
proponed. For that, a regression model was developed using metadata, sentiment, hashtag to predict the outsider’s
percentage. On another hand, in the study of Eriksson et al., 2019, they take an explorative consumer engagement
approach to analyze three interior design brands’ postings on Facebook and Instagram. In order to, investigate
differences in consumer brand post engagement regarding these postings.

The investigate of Aviles & Esquivel (2019) was centered on mining social networks data specifically on users’ post
from Facebook fan pages among selected Universities. The main objective of this study was mining social media
data to identify their stakeholders’ social networks behaviors and make knowledge-driven decisions using Naive
Bayes Classifier. The authors Liyanage & Premarathne (2021) introduce an approach to detect Facebook clone
profiles by using a clustering technique on its profile attributes and network connections. With the Agglomerative
hierarchical clustering algorithm and Jaccard similarity measurement, they list the possible clones with their
percentages.

2.2 Facebook Interactivity

Measurement of User Engagement is calculated by three different methods: surveys and interviews, implicit
measures, and web analytics (Chan-Olmsted et al., 2017). In web analytics, User Engagement is obtained from the
behavior shown by users through their activity on digital platforms. Therefore, a series of metrics are required to
guantify interaction-related variables, such as the total number of reactions on the post (Nr), the number of user
comments on the post (Nc), and the number of times users shared the post (Ns) (Bonsén & Ratkai, 2013; Hu &
Chen, 2016; Jayasingh, 2019; Pilar et al., 2021).

There exist diverse formulas and models for calculating User Engagement based on data obtained from Facebook
fan pages or groups. Table 1 presents the evolution of metrics used to calculate User Engagement identified over
2013 - 2020. When reviewing each work, eight of them had no identifiable rationale for variables or mathematical
verification about the origin of the formula they were implementing. Having information from the variables used by
different formulas and models helps to identify an integrated measure of User Engagement, underscoring the
importance of the parameters normalized (Eriksson et al., 2019).

All the formulas shown in Table | are based on an addition of the different types of interactions, expanding from the
formula used by Facebook (equation 1).

User Engagement on Facebook = N, + N, + N; D

A difference is established in the formula proposed by (Jayasingh, 2019), where coefficients, or weights, are used
for each type of interaction as a representation of the effort needed. In addition, engagement rate is calculated over
a fraction of the total followers of the page, represented by the 0.8 exponent.
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Year Metrics Proposed Formula Authors
Likes
Comments N, + N¢ + N Bonson & Ratkai
2013 Sharing NM
Followers e Hoffmann
Messages Nk
Likes
Comments —NL * NC * NS Niciporuc
Sharing Ng P
Followers
2014 Likes
Comments N, + N¢ + Ng
Sharing Np Oviedo-Garcia et al.
gglcl)%\g/ers UScope
Reactions N N N
Comments R+ Nc+ Ns .
2015 . —_— Vadivu & Neelamalar
S_ha”ng NLikes fan page
Likes on fan page
Reactions
Comments Ng + Ne + Ns
. Herrera-Torres et al.
Sharing Np
Followers
Reactions No 4 No+ N
2017 Comments AR Peruta & Shields
S‘ha”ng NLikes fan page
Likes on fan page
Reactions
Comments Ne + Ne +Ns .
. 08 Phuntusil & Limpiyakorn
S_harlng NLikes fanpage
Likes on fan page
Reactions Np+Nc+Ng
2018 Comments Ballesteros-Herencia
Sharing Scope post
Scope
Reactions Ge & Grezel
Comments Ng + 5N¢ + 10N
Sharing Eriksson et al.
2019 Reactions
Comments N + 5N; + 10N; )
Sharing NLOE— Jayasingh Sudarsan
Likes on fan page ikes fanpage
Reactions
Comments _Ne #Ne+ Ns Martinez-Sala & Segarra-
2020 Sharing No o XN s d
POStS Post Followers aavedra
Followers

Table 1. Formulas for User Engagement.

2.3 Qualitative analysis on Social networks

There are two directions in which qualitative analysis is recommended. The first, commonly known as qualitative
research, is focused on the fields of sociology, medicine, psychology, and linguistics.

The second direction, called intellectual, is used in the field of Artificial Intelligence for qualitative analysis and is
characterized by reasoning, simulation, and data analysis (Tsvetkov, 2021). A qualitative approach to social network
data analysis supports the creation of meaning by placing technology in specific social contexts, places, and times.
On the other hand, there is a need to implement inductive methods that allow us to delve deeper into the culture of
digital spaces, considering users' perspectives as complex and heterogeneous (Voorveld et al., 2018).

A review of related work identified the application of various types of methods, which established data empirically
using accepted statistical methods (He et al., 2017; Karademir Coskun et al., 2020; Phuntusil & Limpiyakorn, 2017),
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such as nonparametric tests (Bharati et al., 2015; Molina et al., 2021), analysis of variance (ANOVA) and coefficient
correlation analysis for metrics analysis (Gil-quintana et al., 2022; Velazquez-Solis et al., 2022), statistical analysis
models (Voorveld et al., 2018), regression models for interpretate and predicate metrics (Wheatley & Vatnoey, 2020),
association models, predictive or data mining models like Naive Bayes (He et al., 2017), Principal Component
Analysis (Gil-quintana et al., 2022), and K-means (Liyanage & Premarathne, 2021). The Pearson's correlation
coefficients, ANOVA test, chi-square test, and linear discriminant were used for a dataset analysis (Agusriandi et al.,
2020).

The models employed are based on the extraction of knowledge from the data sets as by the ANOVA and text mining,
to analyze the data later with the goal of understanding virtual social behavior, and also the feelings and emotions of
interacting persons (Tsvetkov, 2021; Wheatley & Vatnoey, 2020). There are methodological proposals that present
applications of algorithms for content analysis of text data (Chan-Olmsted et al., 2017), PageRank algorithm and
HITS algorithm, Facebook API (Tsinovoi, 2020), JavaScript and REST API (Dabbagh & Kitsantas, 2012). In some of
them, data mining and cleansing activities in the process of social network data analysis are similar (Eriksson et al.,
2019; Phuntusil & Limpiyakorn, 2017; Pilaf et al., 2021; Stieglitz et al., 2018; Surya Gunawan et al., 2020).

In the work of (Franz et al., 2019), qualitative research was conducted on Facebook users and their activity on the
social network. They sought options to address health issues through the analysis of social network generated texts,
concluding that qualitative and quantitative analysis on Facebook involves participation of the researcher in the study
of observed patterns of information to identify relational themes, grammatical elements and the valence of sentiments
contained in Facebook posts and associated comments. In trying to increase the reach of posts, organizations often
vary the content, hoping to increase the User Engagement of their followers. The identified methods only rely on
users' Social networks or their behavior, while the role of content contributed by fan page owners on Social networks
is ignored (Al-Dheleai & Tasir, 2017).

3. Methodology

An adaptation of the methodologies for statistical and qualitative analysis of social network data proposed by
(Agusriandi et al., 2020; Peruta & Shields, 2017; Pilaf et al., 2021; Stieglitz et al., 2018; Surya Gunawan et al., 2020)
was performed establishing four phases: 1) Sample selection and data collection, 2) Data preprocessing, 3)
Application of methods and techniques, and 4) Visualization and Analysis of results. Fig 2 displays the adapted
methodology. Each of the phases is explained in further detail in the following sections.

A research question was posed as a guide for the study: What is the content type that helps to increase interactivity
of users interest in scientific dissemination and scientific work?

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 2 PHASE 4
DATA SAMPLING VISUALIZATION AND
AND COLLECTION DATA PREPROCESSING APPLI METHODS AND TECHNIQUES ANALYSIS OF RESULTS
. 'd
Al.1 Select sample A23 »| A3.1Statistical |-~ |
by research domain Transformation analysis
g ~ Y Table
and enviroment \\ 1+ Fan page \ . with
J metrics statistics
I« Content
' metrics T ¥
- + Data )
. "
~ A2.2 Integration |/~ claned A3.2 Qualitative | .-" Lpqe A3.3 Data mining
\ and reduction data k data analysis Graphs
1+ Period \ and
| -1« Historic ' tables
1 \
Al.2 Collect data v D
y
4
P ] | d ,/ Data . «’@
.| A21Cleanan : with A3.3 Data mining }~ -
impute data format Graphs
Dala.
extracted

Fig 2. Methodology adapted from Peruta & Shields (2017); Stieglitz et al. (2018); Agusriandi et al. (2020); Surya
Gunawan et al. (2020); Pilar et al. (2021).
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31 Phase 1 - data sampling and data collection

The case study approach was adopted for Mujeres en la Investigacion - UABC Facebook’'s fan page
(www.facebook.com/mujeresinvestigacion) managed by the community-university program of a Higher Education
Institution. Since 2013, this fan page shares institutional information and results of scientific research activities carried
out with the participation of 11 female researchers from the areas of Engineering Physics, Chemistry and
Environment. To date, the fan page has a total of 1,570 followers and its publications have accumulated 1,393 likes.

The strategy defined for a two years period was that the selection of the extracted data would be a series of scientific
demonstration and dissemination events in an online format, organized and published through this fan page. The
data were generated between January 1, 2021 and December 31, 2022, corresponding to 345 posts. Taking into
account that the number of likes, comments, and shares continuously changes in the publications, an update of the
data sample was performed as of May 30 to have the most recent number of reactions, comments, clicks, and shares
in the same 345 publications. Authors Agusriandi et al., (2020) and Niciporuc (2014) recommend allowing a period
for users to reflect on the content after it has been posted. It was decided that one month after the last publication
should be sufficient, since most reactions are often received within the first 48 hours. The result of this phase
generated an XLSX or CSV document.

3.2 Phase 2 - data preprocessing
The calculation of User Engagement (E) of each publication was performed using the formula proposed by Jayasingh
(Bonson & Ratkai, 2013; Oviedo-Garcia et al., 2014).

NR+5N6+1ONS

038 (2)
Likes fanpage

E =

User Engagement results were placed as a new variable to analyze the User Engagement index of the followers
towards the fan page. Subsequently, the processes of cleaning and imputation of missing data were performed.
When applying statistical techniques, a preliminary analysis was performed to verify the normality distributions and
homogeneity of variance in the sample with a Kolmogorov-Smirnov test. SPSS and RStudio tools were used to
support the results processing and graphic visualization.

3.3 Phase 3 - apply methods and techniques

The main analysis included descriptive statistics of publications in general and type of content, and a nonparametric
chi-square analysis. A chi-square analysis was chosen because there is a set of variables, where both the dependent
and independent variables are categorical. An analysis of the variables was carried out by means of a Spearman's
Rank correlation coefficient, with the intention of creating a proposed multiple regression model to explain the
dependent variable (User Engagement). Section IV presents the results of phase 4.

4. Results and discussion

Sample initial exploration included characterizing the set of followers of the fan page. Although the content generated
on that page is from women Figure 3 presents the 1,532 followers, 90% belong to locations in Mexico, where 83%
correspond to women in the age range between 25 - 50 years and 17% of male followers distributed between 25 -
45 years mostly. The followers distribution is understandable due to the fan page objective which is to position the
diffusion of scientific content created by women researchers.
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Fig 3. Age distribution of fan page followers.

Over the 24 months period from January 2021 to December 2022, the sample recorded a total of 345 posts. Table
2 shows the distribution of three quantitative metrics selected and extracted from the dataset: number of comments,
number of reactions, and number of times a post was shared, separated by months of each year. Focusing on all-
User Engagement metrics, there were an increase. This means that reactions increased by 951.5%, comments by
1528.9% and shares by 425.8%. The 3" month (March 2022) shown the greater interactivity. This was due to the
realization of an event in live streaming to dissemination science with 7289 interactions in posts, unlike March 2021
with 93 interactions. Among the most interesting findings is that in 2021, 7th month was the one that had the most
interactions with a single publication made. Month 4 in both years maintained similar interactivity, since there are
activities carried out by the fan page every year. In most months increase is observed, but there are particular cases
where a decrease was observed, such as months 9, 10 and 11 of the year 2022.

2021 2022

Month ' Metrics Month : Metrics

Reactions Comments Share Reactions Comments Share
1 29 0 11 1 771 165 59
2 61 2 17 2 472 56 57
3 79 2 12 3 5996 994 299
4 254 25 52 4 393 507 71
5 48 1 2 5 122 181 11
6 7 0 1 6 373 415 4
7 252 103 23 7 30 1 2
8 0 0 0 8 43 1 0
9 40 1 0 9 22 1 5
10 7 1 0 10 11 2 0
11 83 16 2 11 7 0 2
12 8 1 0 12 19 1 1
TOTAL 868 152 120 TOTAL 8259 2324 511

Table 2. Distribution of reactions, comments and shares extracted from the dataset.

Five different categories of posts were identified: 1) Video, 2) Photo, 3) Link, 4) Live video, and 5) Text. Table 3
describes the distribution of posts according to the categories created. Looking more in depth at the different
categories, significant findings emerge: In 2021, the month with the highest number of interactions (Table 2) was
July, but it only had one Photo-type publication. In the case of the year 2022, the concentration of more interactions
is in March, where about 85% of the posts were elements of the photo category. In Fig 4 it was identified that the
number of Text-type posts decreased considerably. Video-type posts also decreased, but links to other external
elements increased. Posts with photos remained constant. It is separated per month with the purpose of visualizing
the behavior of the sets of categories in an ordered way. Table Ill compares the results of both years separated by
month. The difference between the values can be observed, standing out the first six months of the year 2022. It was
calculated with both formulas in the two periods and they were compared between them. In general, if there is an
increase from one year to the next, regardless of the formula. In month eleven there is a decrease only in engagement
on Facebook. As there are more interactions, more User Engagement is generated. It can be seen that in 2021 the
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Engagement with the formula, as calculated by Facebook, is higher than that obtained with the 2022 posts. In month
8 of 2021, the publications had no interactions, impacting User Engagement. While month 7 obtained the highest
value in this period.

2021 2022
Month Categories Month Categories
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 6.66 7.76 | 17.65 4.17 0 1 0 14.73 | 15.79 0 0
2 13.33 | 24.14 | 29.41 | 29.17 16.67 2 0 11.63 | 15.79 | 25.00 0
3 6.66 | 12.93 | 23.53 8.33 16.67 3 40 48.84 | 15.79 | 12.50 25
4 46.66 | 17.24 | 11.76 | 29.17 0 4 0 7.75 | 10.53 | 25.00 25
5 13.33 | 12.07 5.88 | 16.67 0 5 20 5.43 5.26 | 37.50 25
6 6.66 1.72 5.88 0 0 6 20 3.88 5.26 0 0
7 0 0.86 0 0 0 7 0 0.78 | 10.53 0 0
8 0 0 0 0 16.67 8 0 1.55 0 0 0
9 0 8.62 5.88 4.17 0 9 0 1.55 5.26 0 0
10 6.66 4.31 0 4.17 0 10 0 0.78 | 10.53 0 25
11 0 7.76 0 4.17 33.33 11 0 1.55 0 0 0
12 0 2.59 0 0 16.67 12 20 1.55 5.26 0 0
Table 3 Percetage of post with the categories.
Engagement 2021 Engagement 2022
Month
Facebook Jayasigh Facebook Jayasigh
1 2.8571 2.9460 45.2272 29.4831
2 2.3488 1.8079 29.25 19.6131
3 3.2608 2.4640 102.662 58.3242
4 9.1944 7.4097 64.7333 71.9644
5 2.4285 1.0314 24.1538 25.9515
6 2 1.2610 113.1429 105.4626
7 378 295.8294 11 5.4398
8 0 0 22 7.1212
9 3.4166 1.1126 9.3333 7.6158
10 1.1428 0.5086 3.25 1.5577
11 6.3 3.1155 4.5 4.0057
12 2.25 0.9643 5.25 2.5221

Table 4. Comparison of the two years between the formulas by month

Table 5 allowed us to observe the correlations between the different categories extracted from the data set. This
helped to verify the relationship between content type and period of time as related variables, where the incidence is
visible in the elements of type photo. Also, in Table 5 we can see that in the calculation of the User Engagement with
formula proposed by Jayasigh (2019) and Facebook. The Text-type contents would be the ones that have the least
influence; while Video content and Links generate a medium impact on the relationship.

Categories
User Engagement ) . . .
Formulas 1) Video 2) Photo 3) Link 4) Live video 5) Text
Facebook 0.41 0.78 0.42 0.47 0.16
Jayasigh 0.33 0.77 0.32 0.48 0.21

Table 5. Comparison of correlations by categories
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When making a cluster with a total of posts that were made distributed by the various calculations of the implemented
equations. Fig 5 distributes the posts from lowest to highest User Engagement with both formulas. By the elbow
method it will be reduced that the appropriate number of groups is three. The first group (blue) corresponds to
publications that are low due to interactivity and for consequence have poor User Engagement. Group two (green)
has the publications with a commitment between 100 and 300. Finally, group three (red) represents the publications
with a commitment greater than 300 due have more interactivity. It can be seen in the graph that there is a greater
concentration of publications in group one, denoting that most of the commitment in the publications does not have
the expected response. Itis important to mention that group two contains the publications corresponding to a scientific
dissemination event. In a more detailed analysis of the publications, Fig 6 provides that the clusters identified are the
same as those obtained in the previous analysis; i.e., group 1 of the graph in Fig 5 is the same group 1 in Fig 6.
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Fig 5. User Engagement with both formulas
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Fig 6. User Engagement clustering with both formulas

A visualization of the groups can be made over the space of the first two principal components. The first cluster
explains the elements that Jayasigh (2019) formula and the one provided by Facebook have low interaction and
therefore little User Engagement. In the second, we have a User Engagement of 100 to 300 from Facebook, but with
the Jayasigh proposal at 50. From the data set obtained for the fan page behaviour, the variables that were used to
be classified per type and number of interactions in the calculation of User Engagement were selected. Therefore, it
is inferred that the greater interactions and depends content type, the value User Engagement is affected.

Applied qualitative analysis in unstructured data, relationships and groups are extracted that allowed us to take
advantage not only of the descriptions obtained but also of the relationships and rules. In this way, qualitative
analysis supports the identification of various types of relationships within data interactivity in the Facebook social
network. A regression model analysis was performed taking into account interactions and content type as
independent variables, resulting in a multiple linear regression model to predict User Engagement, and is defined
as follows:
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Regression model of User Engagement = 0.56;,terations — 0:29%hoto — 1.587¢xt + 17218400  +
22.23 115 3)

The regression model defined (equation 3) obtained a coefficient of multiple determination (R?) of 0.59 of influence
of the independent variables (p-value of 2.2e-16). The equation shows that User Engagement is highly influenced by
the video type content, no matter if it's live or not. It also indicates that User Engagement decreases for each photo
or text content type tends. This is considered highly representative and allows interpreting User Engagement in future
publications based on content type and number of interactions. In calculating the value of User Engagement, a fan
page with consistency in ranges of User Engagement in its posts is considered to have engaged users (Ballesteros
Herencia, 2018). The regression model allowed an interpretation of the impact of the categories by type of content.
This is considered highly representative and allows predicting User Engagement in future publications based on
content type

5. Conclusions and future work

It was possible to create scientific outreach strategies for increasing the visibility of scientific content and improve
interest of the educational community, taking advantage of Facebook’s versatility. In this work, it is mostly highlighted
the User Engagement formula for obtaining metrics of great value because it includes the visualization of content
and the interactivity that users have on the Facebook fan page. It is also relevant that there is a positive correlation
between the User Engagement a publication receives and the content type, especially in scientific videos created by
the case study fan page.

In the analysis and visualization of the variables of each post, clustering was also applied as a data mining technique,
demonstrating that self-produced content provides a higher Engagement. And finally, a regression model was
establish to User Engagement percentage of a sample of posts about scientific dissemination on a Facebook fan
page. The creation of new models for the interpretation of Facebook variables resulted in a proprietary multiple linear
regression model that allows to identify User Engagement based on the different categories in each post.

Consequently, it is advisable to use qualitative analysis of Facebook data, methodologies for social network data
analysis, and a linear regression model as strategic tools to improve the practices of creation and dissemination of
content focused on Science and Engineering topics. In order to highlight the importance of this research an adequate
treatment and analysis for social network data, was determined by the type of followers and consumption of the posts
created.

As future work, these results will be used to conduct more comparative studies under different periods, where better
practices are applied in the posts of fan pages and groups of different undergraduate programs contents and, through
these tests, the different user behaviors will be analyzed providing data that generalizes the possibilities of Facebook
in Higher Education.
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Resumen: En México, aproximadamente una de cada tres personas busca informacion sobre
atencion médica a través de Internet, considerando factores como la especialidad, horarios,
ubicacion, costo, eficacia del tratamiento y calidad del trato médico. Para abordar estas busquedas,
se han desarrollado sistemas de recomendacién que ofrecen sugerencias personalizadas basadas
en informacion explicita e implicita del usuario. Estos sistemas utilizan diversas fuentes de datos,
incluyendo el Internet de las cosas, para equilibrar la precisién, valor agregado, dispersion y
estabilidad en las recomendaciones. A pesar de la amplia aplicacion en eSalud, la investigacion
actual carece de un enfoque especifico en los sistemas de recomendacion de médicos. Este estudio
tiene como objetivo presentar los trabajos mas recientes en esta area, analizando enfoques,
métodos, técnicas y tendencias a través de una revisién sistematica de la literatura siguiendo el
proceso de la ingenieria de software basada en evidencia (EBSE). Los resultados muestran una
mayor cantidad de técnicas de recomendacién basadas en aprendizaje automatico, l6gica heuristica
y combinacién de ambos enfoques (hibridos). Finalmente, se identifican areas de investigacién
abiertas y tendencias en este campo, que seran de interés para futuras aplicaciones en el ambito
médico.

Palabras Clave: eSalud, sistemas de recomendacion, Inteligencia Artificial, Software, revision
sistematica de la literatura.

Abstract: In Mexico, approximately one in three people search for information about medical care
through the Internet, considering factors such as specialty, hours, location, cost, treatment
effectiveness, and quality of medical treatment. In order to address these searches, recommender
systems have been developed that offer personalized suggestions based on explicit and implicit user
information. These systems use various data sources, including the Internet of Things, to balance
accuracy, added value, dispersion, and stability in recommendations. Despite the wide application in
eHealth, current research needs a specific focus on physician recommendation systems. This study
aims to present the most recent works in this area, analyzing approaches, methods, techniques, and
trends through a systematic literature review following the evidence-based software engineering
(EBSE) process. The results show more recommendation techniques based on machine learning,
heuristic logic, and a combination of both approaches (hybrids). Finally, open research areas and
trends in this field are identified, which will be of interest for future applications in the medical field.

Keywords: eHealth, recommender system, Artificial Intelligence, Software, systematic literature
review.
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1. Introduccién

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones, han tenido un gran impacto en todas las areas
del quehacer humano. Su uso para la atencién de las necesidades en temas de salud se ha definido
como eSalud (OMS, s.f.). Uno de los temas clave dentro de esta area, es el manejo de datos al
servicio del consumidor de servicios sanitarios (Priego Alvarez, 2005).

La adquisicién de servicios de salud como cualquier proceso de consumo, se ha visto influenciado
por el uso masivo de Internet, incluyendo: la evaluacién de alternativas, la decision y el
comportamiento post-consumo. En este sentido, mas del 70% de las personas, recurren a la web en
busqueda de informacién sobre la salud y un aproximado del 30%, toma decisiones con base a la
informacion encontrada (Bravo, 2021).

Esta tendencia se reforzé derivado de la pandemia de COVID-19, ya que, ante el confinamiento, las
personas vieron en los medios digitales una alternativa para la busqueda de medicamentos, insumos,
servicios de asistencia y servicios médicos (lglesias Osores y Saavedra Camacho, 2020). Segun
(Villafranco, 2019), en México, una de cada tres personas, buscan informacion sobre atencion
médica, por Internet o por teléfono.

En la busqueda de atencion médica, no solo se consideran factores como la especialidad, horarios
de atencién, ubicacion y costo, sino que, a los pacientes o sus cuidadores, también les interesan
otros aspectos, como los relativos a la eficacia de su atencién y el trato personal que brinda el
profesional, lo que ha derivado en la creacién de los sitios web para calificacion de médicos (Deng
etal., 2019).

Para resolver este tipo de busquedas, se han desarrollado los sistemas de recomendacion,
mecanismos inteligentes que brindan al usuario sugerencias personalizadas, a través del analisis de
la informacion que se proporciona de manera explicita y de la derivada de la interaccion que el
usuario tiene con la plataforma de manera implicita, con la finalidad de ofrecer una mejor sugerencia
(Ramos, 2019).

Estos sistemas utilizan diferentes fuentes de informacion, usando datos demograficos, contenido
propio de la oferta, obtenido de la colaboracion, de las redes sociales y mas recientemente, de la
adquisiciéon de datos derivada del Internet de las cosas, para realizar las prediccion y recomendacion,
equilibrando factores de precisién, valor agregado, dispersion y estabilidad en las recomendaciones,
buscando cumplir las expectativas y requisitos de los usuarios. Generalmente, la mayor parte de los
recomendadores aplican enfoques hibridos (Bobadilla et al., 2013).

Dada la amplia aplicaciéon de los sistemas de recomendacion en la eSalud en procesos de
diagnodstico, prondstico y tratamiento médico, se han desarrollado analisis de los temas mas
relevantes en este campo (Calero et al., 2016), sin embargo, no se particulariza en el proceso de
recomendacion de médicos o se incluye de manera parcial (Trang et al., 2020), sin profundizar en
las mas recientes aportaciones en particular. Por lo que el presente estudio, tiene por objetivo
informar sobre los trabajos mas recientes sobre los sistemas de recomendacion de médicos, para
analizar los enfoques con los que son abordados, identificando los métodos, técnicas, herramientas
utilizadas y la evaluacion de resultados, para identificar temas abiertos y tendencias, que pueden ser
de utiles para los interesados en nuevas o futuras aplicaciones.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera. La Seccion 2 presenta trabajos relacionados
a esta investigacién. La Seccién 3 describe el método de busqueda para la seleccién de estudios
primarios. La Seccidon 4 muestra los resultados y analisis de cada pregunta de investigacion. La
Seccién 5 describe algunas amenazas a la validez de este trabajo. Finalmente, la seccién 6 extrae
las conclusiones del trabajo y presenta el trabajo futuro.
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2. Trabajo Relacionado

Se realizaron busquedas manuales en las que se identificaron articulos que proponen sistemas de
recomendacion en diversos campos, incluyendo recomendacion laboral, elementos de comercio
electrénico, rutas de aprendizaje, entre otros. De los estudios centrados en el analisis de sistemas
de recomendacion encontrados, Unicamente dos son revisiones sistematicas de la literatura (RSL).

En el estudio de Katarya (2017), se llevd a cabo una revision sistematica de sistemas de
recomendacion de grupos (GRS por sus siglas en inglés), que ofrecen recomendaciones
personalizadas a grupos de usuarios, considerando sus intereses, pasatiempos, entretenimiento,
experiencias pasadas y planificacion futura. Los autores clasificaron las técnicas de GRS en once
categorias de filtrado, incluyendo enfoques basados en contenido, colaborativos, basados en
contexto, semantica, comunitarios, etiquetado, analisis de sentimiento, hibridos, demografia,
modelos de grupo y filtrado de grupos.

Por otro lado, en el articulo de Patel et al. (2017), se realizd una clasificacion de diversas técnicas
de recomendacion en tres categorias: filtrado basado en contenido, filtrado colaborativo y filirado
hibrido. Se analizaron varios algoritmos en cada una de estas categorias, concluyendo que las
técnicas de filtrado colaborativo presentan ventajas significativas en comparaciéon con las otras
técnicas. Aunque los enfoques hibridos buscan mejorar la calidad del sistema de recomendacion, su
implementacion se considera compleja y costosa.

En el ambito médico, se encontré el trabajo de Pincay et al. (2019), que realizé una revision sobre
los Sistemas de Recomendacion de Salud (HRS por sus siglas en inglés). Estos sistemas estan
disefados para respaldar a los profesionales médicos en la deteccién de enfermedades y brindar
orientaciéon a los pacientes en la promocién de su salud y el mantenimiento de su bienestar. El
analisis incluyo articulos publicados entre 2006 y 2018 en cinco bases de datos cientificas diferentes.
Una conclusion interesante del estudio es que un "porcentaje significativo de las iniciativas empled
técnicas de inteligencia artificial y l6gica difusa para lograr una mayor precision y rendimiento de los
sistemas". Por tanto, nuestro trabajo contribuira a la clasificacion de las técnicas de inteligencia
artificial utilizadas en este tipo de sistemas.

En Thongchotchat et al. (2021), se llevd a cabo una RSL centrada en el estilo de aprendizaje, que
es la preferencia de aprendizaje de un estudiante. El objetivo era identificar técnicas para desarrollar
sistemas de aprendizaje con soporte informatico que puedan crear un camino de aprendizaje
personalizado para cada alumno. Este estudio involucré fuentes de datos como IEEE Xplore y
ScienceDirect y encontrd que la teoria de Felder & Silverman fue la mas utilizada, con 72.5%, y que
la aplicacion adecuada es el algoritmo de recomendacion mas utilizado, con 42.5% del total.

Finalmente, en 2022, se publicé la revision de Gupta y Bindal (2022), que evalud los sistemas de
recomendacion multimodales. Los autores concluyeron que se han desarrollado diversas estrategias
de recomendacion para satisfacer las necesidades en diversas circunstancias, incluyendo sistemas
basados en contenido, colaborativos, demograficos y enfoques hibridos. Este articulo también
exploré los diferentes desafios que pueden surgir en estos sistemas, como el arranque en frio, la
escasez, la escalabilidad y la diversidad.".

Sin embargo, no se encontrd ninguna revision sistematica en el &rea médica o afines. Este hecho es
de gran relevancia, dado que existen diferencias entre recomendar productos y recomendar a un
médico, ya que la veracidad de la sugerencia de un buen médico tiene un impacto directo en un
diagndstico preciso y, en consecuencia, en un tratamiento efectivo. Por lo tanto, el objetivo de esta
revision es identificar los componentes clave relacionados con la recomendacion en este ambito,
centrandose especificamente en las técnicas de Inteligencia Artificial utilizadas para realizar
sugerencias de calidad y como se evallan estos sistemas.
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3. Meétodo de Investigacion

El método utilizado para esta investigacion es el propuesto por Kitchenham, et al. (2015), el cual se
divide en las etapas de planeacién y la conduccién. A continuacion, se describen los elementos para

llevar a cabo esta revision.

3.1 Etapa de Planeacion

En esta etapa, se plantean las preguntas de investigacién que guian esta investigacién. En la Tabla
1 se presentan las preguntas de investigacion junto con su motivaciéon asociada.

Pregunta de investigacion

Motivacion

PI1. ;Qué estrategias de Inteligencia Artificial
utilizan los sistemas de recomendacion
médica?

Presentar un panorama general de las técnicas
de Inteligencia Artificial que se han utilizado
para hacer una recomendacion precisa, y que
pueden ser utilizadas o modificadas por los
desarrolladores de software.

Pl12. ;Como se evaluan los sistemas de

recomendacion médica?

Conocer la manera en que evalluan los sistemas
de recomendacion, especialmente en el area
médica, con el fin de generar propuestas que
puedan compararse con los sistemas
encontrados en la literatura.

PI3. ¢Cudles fueron los resultados de la
evaluacion de los sistemas de recomendacion
médica?

Conocer los resultados de las evaluaciones de
este tipo de sistemas permitira generar
propuestas que puedan mejorar los resultados
encontrados en la literatura.

Pl4. ;Qué trabajo futuro se identifico en los
estudios seleccionados?

Identificar las propuestas de mejora a los
sistemas encontrados en los estudios primarios,
con el fin de mejorar los resultados de la
literatura.

Tabla 1. Preguntas de Investigacion

De las fuentes sugeridas por las guias Kitchenham et al. (2015) y Petersen et al. (2015) se escogieron
IEEEXplore, ACM Digital Library, Science Direct y Springer Link, debido a que en estas fuentes se
publican articulos sometidos a rigurosos procesos de revision por pares, lo que garantiza la calidad
y validez de los resultados presentados. Ademas, considerando que el dominio de aplicacion es
relativa al area médica, fuentes como Science Direct y Springer Link brindan articulos de areas
multidisciplinarias. Las fuentes seleccionadas se pueden visualizar en la Tabla 2.

Fuente

Sitio web

IEEEXplorer

https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

ACM Digital Library

https://dl.acm.org/

Science Direct

https://www.sciencedirect.com/

Springer Link

https://link.springer.com/

Tabla 2. Fuentes de informacion seleccionadas
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Para la generacién de la cadena de busqueda, se identificaron los términos claves para la
busqueda de articulos. Los términos definidos para esta RSL se muestran en la Tabla 3.

Término clave Término en inglés Término relacionado

Sistema System -

Doctor Doctor -

Recomendador médico Medical recommender Medical assistance
Medical services
Healthcare

Paciente Patient -

Tabla 3. Términos clave de busqueda

La cadena de busqueda representa la entrada para recuperar estudios relevantes de las fuentes de
datos mostradas en la Tabla 2. Se generaron diversas cadenas de busqueda a partir de las palabras
de la Tabla 3 enlazados con operadores booleanos (OR y AND), y se seleccioné aquella que obtuvo
un mejor desempefio, en términos de precision y recall.

La métrica precision es la proporcion de documentos recuperados que son relevantes para la
consulta, véase la ecuacién (1); por su parte, la métrica recall es la proporcién de documentos
relevantes que se recuperan con éxito, véase la ecuacion (2).

. Documentos relevantes recuperados
Precision =

(1)

Total de documentos recuperados

Documentos relevantes recuperados

Recall =
Total de documentos relevantes

@)

Se selecciond una cadena de busqueda diferente para cada fuente de datos. La Tabla 4 muestra la
cadena de busqueda aplicada para cada fuente, con su respectiva medida de recall y precision.
Como se puede observar en la Tabla 4, en IEEEXplore y Science Direct se alcanzé un recall de 0.8
(sugerido por Kitchenham et al. (2015)), mientras que para Springer y ACM Digital Library los valores
mas altos obtenidos fueron inferiores a 0.6, pero se tomd la cadena de busqueda con mayor valor
de recall, y como segundo criterio el valor de precision mas alto.

Fuente Cadena de busqueda Valor de | Valor de
recall precision

IEEEXplore “‘Recommender system” AND (Doctor OR Patient | 0.83 0.26
OR Medical Assistance)

ACM Digital Library | (Doctor OR  Medical Assistance) AND | 0.59 0.14
“Recommender system”

Science Direct "Recommendation system” AND (Doctor OR | 0.8 0.22
"Medical services" OR “Medical Assistance” OR
Healthcare)

Springer Link “Recommender system” AND (Doctor OR Medical | 0.56 0.1
services OR Medical Assistance)

Tabla 4. Cadenas de busqueda aplicadas por fuente de datos
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3.2 Etapa de Conduccion

En este apartado se describen los criterios de seleccion de los articulos encontrados con las cadenas
de busqueda y se explica el proceso de seleccién de los estudios primarios que seran analizados.

3.2.1 Criterios de seleccion

Se propusieron cinco criterios de inclusion (Cl) y dos criterios de exclusion CE, para seleccionar los
estudios primarios de los estudios recuperados en las fuentes seleccionadas, véase Tablas 5 y 6,
respectivamente.

Clave | Descripcion

Cl1 Articulos publicados entre 2016 y 2023.

Cl2 Publicaciones escritas en idioma inglés.

CI3 Articulos con acceso completo.

Cl4 Al leer el titulo y el resumen, el articulo da indicios de estar relacionado con los sistemas
de recomendacion médica.

CI5 Al leer el contenido de la publicacién, da indicios de responder al menos una pregunta de
investigacion.

Tabla 5. Criterios de inclusién

Clave | Descripcion
CE1 El articulo es un resumen, poéster o capitulo de libro.
CE2 Investigaciones duplicadas.

Tabla 6. Criterios de exclusion

3.2.2 Proceso de seleccion

Se definieron cuatro etapas para el proceso de seleccion de estudios. La Figura 1 muestra los
criterios aplicados en cada etapa.

Etapa 1 Etapa 2
« CI1

« Cl
e« CI2 &

Etapa 3 f—J Etapa 4

Figura 1. Proceso de seleccion de estudios primarios.
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La Tabla 7 muestra el nimero de estudios primarios seleccionados por etapa, donde se puede
observar que IEEEXplore seleccioné la mayor cantidad de estudios. Asimismo, la etapa 2 fue en la
que se descart6 la mayor cantidad de articulos. Finalmente, no se seleccion6 ningun estudio de la
biblioteca digital ACM Digital Library ni de Springer Link.

Fuente Resultados | Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
IEEEXplore 90 61 61 9 7
ACM Digital Library 2212 43 3 0 0
Science Direct 1558 882 32 2 2
Springer Link 1957 218 81 4 0
Total 5817 1204 177 15 9

Tabla 7. Numero de estudios primarios seleccionados por etapa.

3.2.3 Proceso de Snowballing

Debido al escaso numero de estudios seleccionados, se decidid aplicar una iteracion del proceso de
bola de nieve (snowballing) hacia adelante y una iteracién hacia atras como se muestra en la Figura

2.

[

Iniciar revision de Iiteratura]

A 4

Definir un conjunto inicial de

articulos segun criterios de
inclusion y exclusion.

v

/

Hacia atras

referencias.

K

Identificar nuevos
articulos de la lista de

BOLA DE NIEVE
(Snowballing)

Adelante

|dentificar nuevos
articulos basados en
aquellos que citan &l
articulo que se esta

examinando.

Z

Iterar hasta que los
nuevos articulos no
cumplan con los
criterios de seleccién)

A

Zplicacion de criterio?
de seleccion

—» Excluido

Incluido

\ | Conjunto final de articulos para revision de la

literatura.

Figura 2. Proceso de bola de nieve (Snowballing).
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Después de aplicar el proceso de bola de nieve, se agregaron tres estudios primarios mas de dos
fuentes diferentes que cumplieron con los criterios de seleccion, como se muestra en la Tabla 8.

Fuente Sitio web Numero de estudios seleccionados
IOPscience https://iopscience.iop.org/ 2
JMIR Publicaitions | https://www.jmir.org/ 1

Tabla 8. Fuentes de datos agregadas después del proceso de snowballing.

4. Resultados

La distribucién final de los estudios seleccionados por fuente se muestra en la Figura 3, donde
IEEEXplore, con siete publicaciones de articulos, es la fuente seleccionada con la mayor cantidad.

ACM

Springer Link

JMIR

Science Direct

I0P

IEEE

Figura 3. Numero final de estudios primarios seleccionados por fuente.

La proporcién de los estudios seleccionados por tipo de publicacién se muestra en la Figura 4, siendo
el mismo numero de articulos de revistas y congresos. Por otra parte, en la Figura 5 se muestra la
distribucion de los estudios por afio entre 2016 y 2023, se puede observar que 2018 y 2020 fueron
los afios con mas articulos publicados en relacidn con los sistemas de recomendacion médica. Los
estudios primarios seleccionados se muestran en la Tabla 9 agrupados por fuente de informacion.
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Journal

Conferencia

Figura 4. Proporcién de estudios por tipo de publicacion.

Fuente Referencia

IEEEXplore (Han et al.,2018), (Han et al.,2018b), (Bjansali & Nagwani, 2021) (Venkatesh et
al., 2022), (Singh et al., 2016), (Swarnalatha et al., 2019), (Meng et al., 2019)

I0P (Mawardi et al., 2020), (Kannan et al., 2020)

Science Direct (Mondal et al., 2020), (Zhang et al., 2017)

JMIR (Guo et al., 2016)

Tabla 9. Estudios primarios seleccionados

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

Figura 5. Distribucién de afo de publicacion en el periodo 2016-2023.
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Para el proceso de sintesis de la informacién se optd por la estrategia de sintesis narrativa. Este tipo
de sintesis descrita por Popay et al. (2006) implica integrar los hallazgos de multiples estudios en
una narrativa coherente que resuma la evidencia disponible sobre nuestro tema de interés. A
continuacion, se presentan las respuestas a cada pregunta de investigacion.

4.1 PI1. ¢ Qué estrategias de Inteligencia Atrtificial utilizan los sistemas de recomendacién médica?

Un total de 19 técnicas o algoritmos fueron identificados en los 12 estudios primarios. La Figura 6
presenta las diferentes técnicas encontradas para la mejora de la precisién en las recomendaciones
de los sistemas de recomendacion médica (SRM), siendo el Filtrado colaborativo la méas recurrente,
seguido de los algoritmos de clasificacion C4.5 y Naive Bayes y un modelo hibrido. Cabe mencionar
que algunos estudios primarios, al proponer experimentos para una comparacion de entre técnicas
para recomendacion, abordaron mas de una técnica.

Matriz de factorizacion
Matriz mezclada

Random forest

Multicapa basado en graficos
K-medias

Matriz hibrida

Filtrado colaborativo hibrido
K-vecino mas cercano

) Arbol de decision

) Arbol de decisién aditivo
Arbol de decisién incremental
Naive Bayes Multimodal
Seguimiento general

Redes Neuronales

]48

Modelo Hibrido

Naive bayes

C4.5

Filtrado colaborativo

Figura 6. Distribucién de técnicas encontraras para la recomendacién médica.

Se definieron y agruparon las técnicas reportadas para hacer recomendaciones precisas mediante
sistemas de recomendacion médica en seis estrategias o enfoques. La Tabla 10 muestra la
agrupacion de las técnicas de la Figura 6 en seis enfoques.
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Enfoque Técnicas

Aprendizaje maquina Aprendizaje supervisado:
e Arboles de decisién (C4.5, incremental, aditivo,
J48)

Modelos Bayesianos (Naive Bayes)
K-Vecino mas cercano (K-Nearest Neighbor)
Clasificadores ensamblados (Random Forest)
o Redes Neuronales
Aprendizaje No supervisado
e K-medias (K-means)
e Filtrado colaborativo
e Filtrado colaborativo hibrido
o Filtrado colaborativo basado en reglas
Basado en contenido y filtrado colaborativo
Filtrado colaborativo e ICD-9
e Filtrado colaborativo, K-Vecino mas cerano y
arboles de decision
Matricial e Matriz de factorizacion (Factorization matrix)
e Matriz mezclada (Mixed matrix)
o Matriz Hibrida (Hybrid matrix)
Basado en reglas e Basado en reglas
Procesamiento de Lenguaje Natural e Revisiones de usuarios
Tabla 10. Técnicas agrupadas por enfoque.

Légica Heuristica

Hibrido

El aprendizaje automatico, una rama de la Inteligencia Artificial, permite a las maquinas adquirir
conocimiento sin necesidad de ser programadas explicitamente para ello. Esta disciplina se
subdivide en tres categorias principales: aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado y
semi-supervisado. Sin embargo, en los estudios revisados, se han abordado unicamente las dos
primeras categorias.

En el aprendizaje supervisado, los algoritmos aprenden a partir de un conjunto de datos de
entrenamiento, lo que requiere la intervencion humana para proporcionar un resultado esperado. Por
otro lado, en el aprendizaje no supervisado, los algoritmos aprenden de los datos buscando patrones
o relaciones entre ellos. En este tipo de enfoque, los algoritmos no dependen de la intervencion
humana y tienen la capacidad de agrupar registros con caracteristicas similares. En la Tabla 10 los
algoritmos de aprendizaje maquina fueron agrupados por tipo (supervisado y no supervisado).

La ldgica heuristica (Burgos et al., 2007) es un procedimiento para el cual existe un alto grado de
confianza que se clasifica como método heuristico, encontrando soluciones de acuerdo con la
informacion disponible. En el razonamiento basado en reglas, la base de conocimiento inicial se basa
en variables y un conjunto de reglas compuestas por una premisa y una conclusion, definidas para
el problema y como se puede resolver (Moya-Rodriguez et al., 2012). El procesamiento del lenguaje
natural mencionado por (Russell & Norving., 2004), es otra disciplina de la Inteligencia Artificial que
se ocupa de la formulacién e investigacion de mecanismos para la comunicacién humano-maquina
mediante el uso del lenguaje natural, ya sea escrito, hablado o interactuado fisicamente.
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Por otro lado, los enfoques matriciales se representan a través de graficos, representacion basada
en una indexacion bidimensional de los nodos (Ponz et al., 2011). Finalmente, los modelos hibridos
estan formados por la integracion de varios enfoques, donde cada uno tiene una representacion y
sigue un proceso diferente, pero cuando el modelado finaliza, éste tiende a generar una solucién
casi perfecta para brindar sugerencias al usuario, abonando con las ventajas de cada enfoque que
forma el modelo hibrido.

La Figura 7 presenta la distribucion de estudios primarios que tratan distintos enfoques definidos. Es
importante sefialar que algunos de estos estudios primarios, al disefiar experimentos para comparar
técnicas de recomendacion, abordaron mas de un enfoque en sus investigaciones.

Basado en reglas

Procesamiento de Lenguaje Natural

Heurfstica Iégica

Modela hibrido

Enfoque matricial

Aprendizaje magquina

Figura 7. Distribucién de estudios primarios que abordan los diferentes enfoques en la
recomendacion médica.

Como se observa en la Figura 7, el enfoque mas frecuentemente mencionado en los estudios
primarios es el uso del aprendizaje automatico. Esto se debe a que se considera que no es muy
complejo de implementar y que el entrenamiento proporcionado puede lograr una precision
adecuada en las recomendaciones, como se destacd en el estudio de Zhang et al. (2017). La
implementacién de técnicas de aprendizaje automatico se ha centrado en la optimizacién del proceso
de recomendacion, particularmente en la reducciéon del consumo de recursos.

El segundo enfoque mas utilizado es la logica heuristica. A pesar de no ser tan riguroso como otros
enfoques, ha demostrado ofrecer un buen rendimiento en las sugerencias proporcionadas.

A continuacién, se encuentran los modelos hibridos, que se distinguen por la integracion de dos o
mas algoritmos que trabajan en conjunto para procesar la informacion del paciente y brindar
recomendaciones altamente personalizadas.

Finalmente, se mencionan otros enfoques, como los enfoques matriciales, basados en reglas y de
procesamiento del lenguaje natural. Estos enfoques son viables segun la literatura, ya que ofrecen
recomendaciones altamente personalizadas para los pacientes. Sin embargo, se ha observado que
pueden tener un impacto negativo en el rendimiento del sistema y requerir un consumo significativo
de recursos para su operacion.

C3-13



4.2 P12. ; Como se evaluan los sistemas de recomendacion médica?

Tal como se establecio en la planificacion de esta investigacion, el objetivo de esta segunda pregunta
es identificar la forma de evaluar el desempefo de los sistemas de recomendacion médica. Para
este tipo de sistemas, se han reportado diversas métricas de evaluacion, siendo la métrica de
precision (precision) la mas destacada. La precision mide la proporcion de verdaderos positivos en
relacién con el nimero total de valores positivos predichos, permitiendo asi evaluar la calidad del
modelo en tareas de clasificacion.

Otra métrica importante es la recuperacion (recall). Esta métrica proporciona informacion sobre la
capacidad del modelo para identificar correctamente la cantidad de registros de interés. En otras
palabras, evalla el porcentaje de usuarios que estan interesados en un servicio especifico y cuantas
recomendaciones acertadas se logran en este sentido.

Otra métrica de rendimiento destacada es la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE por sus siglas
en inglés), que calcula el valor medio de la diferencia. Se utiliza principalmente cuando se trata de
aprendizaje automatico supervisado. Cuanto menor sea el RMSE, mas precisas seran las
predicciones. Un RMSE igual a 1 es el valor 6ptimo en el que los pronésticos tienen una precision
excepcional. EI RMSE tiene ventajas sobre la métrica de error absoluto medio, ya que destaca los
errores grandes, entre los pequenos, destacando los valores atipicos que dan importancia a los datos
de salida.

La Tabla 11 detalla cada métrica de evaluacién encontrada en los estudios primarios seleccionados.

Métrica Referencias

Precision (Precision) (Han et al.,2018)(Bjansali & Nagwani,
2021)(Swarnalatha et al., 2019)

Recuperacion (Recall) (Swarnalatha et al., 2019)(Meng et al., 2019)

Root Mean Sqare Error (RMSE) (Meng et al., 2019)(Zhang et al., 2017)

F-Measure (Bjansali & Nagwani, 2021)(Swarnalatha et al.,
2019)

Métrica propia (Mawardi et al., 2020)

Area bajo la curva (AUC) (Meng et al., 2019)
Mean Absolute Error (MAE) (Meng et al., 2019)
Proporcién de Falsos positivos (FPR) (Swarnalatha et al., 2019)
(
(

Accuracy Swarnalatha et al., 2019)
Hit Ratio@n Han et al.,2018)
Tabla 11. Métricas de evaluacion reportadas por los estudios primarios seleccionados.

4.3 PI3. ; Cuales fueron los resultados de la evaluacién de los sistemas de recomendacién
médica?

Con las técnicas de Aprendizaje Maquina encontradas y las métricas de evaluacién reportadas, es
importante conocer los resultados de sus evaluaciones, con el fin de facilitar la toma de decisiones
en futuras implementaciones de sistemas de recomendacion. Para ello aplica la sintesis narrativa
para describir los diferentes resultados y conclusiones de los estudios.

Entre los hallazgos mas importantes, podemos mencionar que el filtrado colaborativo y un modelo
de confianza basado en el historial de consultas que tiene un paciente con el médico, obtienen
margenes considerablemente buenos a través de un modelo heuristico, en la medicidon de confianza
y recomendando un 3% mas de pacientes con médicos relevantes para ellos (Han et al.,2018).
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El modelo de matriz de factorizacion mixta combinado con un proceso de seleccion basado en reglas
funciond mejor que simplemente usar el filtrado colaborativo. La aplicacion de la codificacion ICD-9
ayudé al rendimiento del modelo (Han et al.,2018b).

El clasificador Random Forest supera a los clasificadores C4.5 y Naive Bayes en cuanto a su
precision. Los algoritmos de clasificacion C4.5 Naive Bayes superaron al algoritmo J48 (Bjansali &
Nagwani, 2021). El factor de confianza radica en qué tan familiarizado esta un paciente con un
médico (Mondal et al., 2020).

El RMSE obtenido de las matrices de factorizaciéon hibridas es significativamente bajo, lo que
demuestra que proporciona una precision adecuada en los recomendadores médicos (Zhang et al.,
2017). El mejor método entre C4.5 y K-Vecino mas cercano es el clasificador K-Vecino mas cercano,
que reporta una precision del 85% (Mawardi et al., 2020). Un enfoque bayesiano tiende a ser el
clasificador mas adecuado para un sistema de recomendaciéon médico, ya que proporciona una
precision casi perfecta. Sin embargo, este método requiere que el usuario ingrese suficiente
informacion para que el clasificador pueda ser entrenado y tener los al menos un caso para cada
valor de clase (Kannan et al., 2020). Finalmente, las valoraciones de los pacientes pueden ser
extremas, es decir, satisfechos o insatisfechos segun la escala de valoracion. Este tipo de
evaluaciones afectan las recomendaciones que se brindan (Guo et al., 2016).

4.4 Pl4. ; Qué trabajo futuro se identifico en los estudios seleccionados?

En esta cuarta y ultima pregunta de investigacion, el objetivo fue identificar las oportunidades
reportadas por los estudios encontrados sobre Sistemas de recomendacion médica. A continuacion,
se describen los principales trabajos o mejoras futuras que se proponen.

En el estudio de Han et al. (2018a), se propone la expansion del modelo de filtrado colaborativo
mediante la incorporacién de informaciéon auxiliar, como metadatos médicos y de pacientes,
transformandolo en un enfoque hibrido. Ademas, se plantea la implementacién del sistema de
recomendacion en un entorno de produccién y prueba, con el objetivo de obtener comentarios
explicitos de los pacientes como retroalimentacion.

En Han et al. (2018b), se sugiere la implementacion de una funcion de emparejamiento dentro del
sistema de recomendacion, disefiada segun las necesidades y preferencias de los pacientes,
considerandola una caracteristica clave en los servicios de salud digitales. También se propone
evaluar la utilidad de las recomendaciones mediante encuestas controladas aleatoriamente y su
integracion en el sistema para obtener retroalimentacién implicita, lo que contribuiria a la
personalizacion de las sugerencias dentro del modelo. En Bhansali et al. (2021), se propone
comparar y evaluar varios algoritmos de clasificacion.

En Venkatesh et al. (2022), se destaca la importancia de evaluar el uso de la tecnologia big data
para generar recomendaciones de alimentos y medicamentos para los usuarios. Asimismo, se
considera mejorar la eficiencia de los registros médicos personales y la adicion de mas algoritmos
de recomendacion en este estudio.

El trabajo de Singh et al. (2016) propone la ampliacion de la base de datos de médicos en su sistema,
permitiendo a los usuarios programar citas con los médicos, no limitandose a proporcionar
recomendaciones, sino también facilitando el contacto con los profesionales. Ademas, se plantea la
introduccién de una funciéon que permita a los usuarios compartir sus experiencias con los médicos
y proporcionar comentarios sobre la eficacia de sus consultas.

En Zhang et al. (2017), se describe una linea de trabajo abierta que permite que las preferencias de
los usuarios cambien con el tiempo y que importa datos de las redes sociales, lo que podria mejorar
aun mas la precision de las recomendaciones.
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Swarnalatha et al. (2019) propone la integracién de redes heterogéneas y redes neuronales para
mejorar el rendimiento de las recomendaciones. En Kannan et al. (2020), se plantea el desarrollo de
un conjunto de datos que incluya informacion sobre enfermedades para relacionar a los médicos
especialistas con esas enfermedades.

Ademas, en el mismo trabajo de Kannan et al. (2020), los autores se enfocan en implementar un
modelo de operacidon por voz para permitir que el sistema se adapte al usuario. También
experimentan con la adaptacion de sugerencias personalizadas segun la ubicacion del paciente. Por
ultimo, en Guo et al. (2016), se propone incorporar un enfoque de agregacion de clasificacion no
supervisada.

5. Amenazas a la validez

Es importante mencionar que existen algunas amenazas a la validez de este trabajo. En primer lugar,
es relevante mencionar que los autores no son expertos en el campo médico. No obstante, la
investigacion se enfocé en el analisis de técnicas de Inteligencia Artificial que permiten una
recomendacion mas precisa en el ambito médico, especialmente en lo que respecta a la seleccion
de médicos, al disefiar e implementar un software con estas caracteristicas.

En segundo lugar, es importante tener en cuenta el nUmero de trabajos obtenidos con los criterios
de seleccion inicialmente propuestos. No obstante, se realizé un esfuerzo para abordar esta
limitacién mediante un proceso de busqueda de "bola de nieve" hacia adelante y hacia atras, lo que
permitio la inclusién de otros estudios primarios incluso desde fuentes de datos adicionales, con el
fin de ampliar la base de evidencia y reducir esta preocupacion.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo present6é una Revision Sistematica de la Literatura, basada en la guia propuesta por
por Kitchenham, et al. (2015), con el fin de identificar técnicas de Inteligencia Artificial y su
desempefio, que apoyan a los ingenieros de software en la toma de decisiones a implementar en
sistemas de recomendacion, especificamente por recomendacion de los médicos. En este trabajo,
se seleccionaron 12 estudios primarios de seis fuentes de datos.

Como resultado de esta investigacion se identificaron técnicas, que se clasificaron en: aprendizaje
automatico (aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado), l6gica heuristica, basado en
reglas, procesamiento del lenguaje natural, enfoque matricial y modelos hibridos.

Se identificaron diferentes métricas de evaluacion en MRS, que fueron: Precisién, Recuperacion,
Error cuadratico medio (RMSE), indice de aciertos, Medida f1, Precisién, Puntuacién F, Tasa de
falsos positivos, Error absoluto medio (MAE), Area bajo la curva (AUC) y célculos manuales
(Sintomas).

Ademas, se han identificado varias areas para futuras investigaciones, siendo una de las mas
destacadas la inclusion de un mayor volumen de datos en el sistema. Esto podria ampliar la base de
informacion disponible y enriquecer las recomendaciones. También se plantea la adicion de
funcionalidades adicionales para mejorar la experiencia del usuario y la eficacia del sistema.

Asimismo, se sugiere explorar la integracion de mas algoritmos y observar su comportamiento en el
sistema, con el propésito de determinar su factibilidad y evaluar si pueden brindar resultados mas
sélidos y precisos.

Finalmente, se propone dar continuidad a esta investigacién, explorando las oportunidades que
ofrece la literatura para mejorar las recomendaciones. Esto podria incluir el uso de algoritmos
ensamblados, una estrategia que rara vez se ha abordado en la literatura, o la implementacion de
enfoques hibridos que aprovechen las ventajas de multiples técnicas para lograr recomendaciones
mas efectivas.
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Deteccion automatica de brocoli en imagenes RGB-D

Automatic broccoli detection in RGB-D images

Resumen

El brécoli es una hortaliza considerada de alto valor a nivel mundial. Sin embargo, en varios paises su produccién
continuamente se ve impactada por una alta inestabilidad en la mano de obra causada por una amplia gama de
fluctuaciones econdmicas, politicas y de fenédmenos migratorios. Por este motivo, se han buscado alternativas de
recoleccion auténomas y semiautébnomas que faciliten este trabajo, incrementen la produccion y reduzcan costos. En
este articulo, se revisan algunas estrategias propuestas para la deteccién automatica en el proceso de recoleccion de
brécoli basadas en la segmentacion y el filtrado de imagenes 3D, ademas de mostrar la eficacia de cada estrategia
comparando los resultados obtenidos entre ellas.

Palabras clave
Segmentacion, filtrado de iméagenes, Circulo de ajuste

Abstract

Broccoli is a vegetable considered to be of high value worldwide. However, in several countries its production is
continually impacted by high labor instability caused by a wide range of economic and political fluctuations and
migratory phenomena. For this reason, autonomous and semi-autonomous harvesting alternatives have been sought to
facilitate this work, increase production and reduce costs. In this article, we review some proposed strategies for
automatic detection in the broccoli harvesting process based on segmentation and 3D image filtering and show the
effectiveness of each strategy by comparing the results obtained between them.

Keywords
Segmentation, Image filtering, Circle fit

C4-1



1. Introduccion

La recoleccién de hortalizas de alto valor como el brdcoli es una tarea que consume tiempo a los agricultores por ser
un trabajo aln se realiza enteramente de forma manual en todo el mundo.

Para cosechar el brocoli, los jornaleros deben identificar la cabeza del producto, determinar visualmente si ya tiene
el tamafio adecuado y, finalmente, realizar un corte de forma inclinada en el tallo de hasta unos 12 cm. Un ejemplo de
este proceso se puede ver en la Figura 1.

Este trabajo de cosecha manual es fisicamente exigente y requiere que los trabajadores, en cada corte, se agachen, se
inclinen y realicen una serie repetitiva de movimientos que, en el mediano y largo plazo, pueden resultar en lesiones de
diversa indole. Aunado a esto, en varios paises su produccion constantemente se ha visto impactada por una alta
inestabilidad en la mano de obra, causada por diversos factores que van desde condiciones econémicas, dinamicas
sociales, situaciones politicas y todas las complejidades involucradas en los fenédmenos migratorios [1].

Figura 1. Proceso de recoleccién manual de brécoli
realizado por cuadrillas de trabajadores.

2. Trabajos previos

Se han realizado varias investigaciones encaminadas a apoyar a los agricultores en la tarea de identificacién y
recoleccion del brécoli. En este sentido, el desarrollo de sistemas dotados de diversos grados de autonomia que
permitan cosechar de forma continua ha recibido una atencion considerable en las Ultimas décadas.

Ramirez [2] desarrollé uno de los primeros intentos de localizar las cabezas de brdcoli utilizando un pequefio
conjunto de 13 imagenes RGB. Este método detecto el brocoli basandose en el contraste y el andlisis estadistico de la
textura de la imagen. Mientras que, Block et al. [3] describieron un sistema que también usaba imagenes RGB para
detectar brdcoli de dos tipos de variedades. El método incluia un filtro de textura y un analisis de color de la apariencia
de la cabeza.

Kusumam et al. [4] detectd cabezas de brécoli en datos tomados con un sensor RGB-D. Este método combina la
segmentacion basada en las distancias entre puntos, la estimacién de un vector de caracteristicas compuesto por los
valores de las normales de los puntos de cada segmento, un clasificador Support Vector Machines (SVM) y un filtro
temporal para detectar y rastrear las cabezas de bréocoli de dos variedades diferentes en una secuencia de tomas
recolectadas a diferentes numeros de cuadros por segundo. Posteriormente, un enfoque similar aplicado a un conjunto
mayor de datos RGB-D fue extendido a cuatro diferentes métodos de segmentacién de mayor precision que
procesaban un namero elevado de cuadros por segundo [5] y rastreaban de manera Unica cada cabeza detectada
utilizado Filtros de Particulas [6].
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De manera similar, por varios afios las técnicas de aprendizaje profundo o deep learning (DL) se han aplicado con
éxito en varios campos incluyendo la agricultura [7]. Las técnicas de DL han logrado un alto grado de clasificacién y
una ejecucion muy eficiente. Sin embargo, la aplicacion de DL requiere una gran cantidad de datos de entrenamiento
debido a la complejidad de las tareas y un trabajo considerable de etiquetado no siempre disponibles debido al costo y
tiempo de adquisicién necesarios.

Por otro lado, Bender et al. [8] recolectaron un conjunto de datos de brécoli y coliflor en diferentes etapas de
crecimiento y demostraron su deteccion usando una Red Neuronal Convolucional (CNN, por sus siglas en inglés).
Estos resultados, sin embargo, fueron obtenidos para toda la planta de brocoli visible en las imagenes y no Unicamente
para la cabeza de la hortaliza.

Trabajos mas recientes propuestos por Block et al. [9] emplearon varias técnicas de DL en imagenes RGB para la
deteccion de brécoli con altos grados de precisién, aln en condiciones de oclusion que ocurrian de manera natural o
inducidas de manera artificial por los mismos investigadores [10]. Louedec et al. [11], utilizaron un modelo de CNN
adaptado a los datos RGB-D representados por los valores de las normales de los puntos de cada cuadro adquirido por
el sensor. Este enfoque arrojé una mayor generalizacion entre los diferentes conjuntos de datos utilizados en su
experimentacion.

De los estudios antes mencionados, el reconocimiento visual en 2D ha sido, por lo general, un paso previo para el
funcionamiento de los sistemas autbnomos reportados. Sin embargo, el procesamiento de informacién 3D es una
fuente util de informacién en diversas etapas del desarrollo de un producto agricola para determinar caracteristicas
como su forma, tamafio y ubicacion en el espacio.

Adicionalmente, se han creado herramientas de software que facilitan el procesamiento de datos 3D, tales como
Point Cloud Library@ y Open3DEl que incluyen una amplia gama de funcionalidades especificas para procesar datos
de nubes de puntos.

Un problema por considerar al procesar datos RGB-D es la existencia de objetos no deseados, tales como hojas o
partes del mismo suelo donde se ha plantado la hortaliza (ver Figura 2). Esto dificulta el procesamiento de cada cuadro
y demanda la utilizacién de algoritmos de filtrado y limpieza debido a que, al momento de segmentar los puntos, los
elementos que no pertenecen a una cabeza de brdcoli frecuentemente se agregan al mismo segmento.

3 3

Figura 2. Elementos no deseados
en la planta de brécoli tal como se
encuentran en los campos de
cultivo

En este articulo, se presenta un estudio sobre métodos de procesamiento de segmentos extraidos de imagenes
RGB-D con el fin de depurar y filtrar el conjunto de clisters producidos en cada cuadro y, asi, mejorar la deteccion y
localizacidn de las cabezas de brocoli. El desarrollo de pruebas se realiza utilizando datos obtenidos con un sensor
Kinect en cultivos de Reino Unido y de Espafia.
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3. Herramientas y métodos

Para validar los métodos de filtrado, se utilizé un conjunto de datos de imagenes de brécoli adquiridas en campos de
cultivo bajo diferentes condiciones meteoroldgicas con el sensor Kinect 2, el cual tiene una resolucion de 1920x1080
RGB y 512x424 de resolucién de profundidad [8].

El sensor se fijé dentro de una caja cerrada montada en un tractor agricola con el fin de tener
una iluminacion uniforme para protegerlo de las condiciones externas.

El conjunto de datos se obtuvo de dos campos de cultivo de brdcoli. El primero de ellos, obtenido de campos en
Reino Unido, consta de 600 cuadros o imagenes RGB-D de una variante denominada Ironman. En tanto que las
imagenes del segundo conjunto son procedentes de un campo de cultivo en Espafia e incluye 300 frames o imagenes
RGB-D de una variante de brécoli denominada Titanium. Una muestra de estos datos se puede ver en la Figura 3.

Las imagenes obtenidas por el sensor se encuentran en formato PCD (point cloud data), por lo que para su
manipulacién se hace uso de la biblioteca PCL (point cloud library) implementada en C++.

4. Segmentacion de Nubes de Puntos

Figura 3. Imagenes RGB-D de cultivos de brocoli
tomadas de campos del Reino Unido -dos primeras
imagenes- y de Espafia -tercera imagen. Las partes en
color representan los puntos que han sido etiquetados
como pertenecientes a cabezas de brécoli.

El primer paso del proceso de filtrado es la extraccion de clusters o segmentacion de los puntos en 3D. Para los
experimentos presentados en este trabajo, se ha decidido utilizar un método de segmentacion o clusterizacion basado
en la distancia euclidiana entre los puntos de cada una de las imagenes RGB-D tomadas por el sensor [6].

La segmentacion euclidiana comprueba la distancia entre dos puntos, si esta es inferior a un umbral, se considera
que ambos pertenecen al mismo clister. En este algoritmo un punto inicial cualquiera se incluye al clister actual y
luego se incluyen también todos los demas puntos que estén lo suficientemente cerca y, a partir de éstos, ain mas
puntos se agregan hasta que no se puede afiadir ningln punto nuevo. Luego, se inicializa un nuevo cllster y el
procedimiento se repite con el resto de los puntos que todavia no has sido procesados. El resultado de este proceso
puede verse en las imagenes de la Figura 4.

a)lmagen Original b)Segmentado
Figura 4. Resultado obtenido al aplicar el algoritmo
de segmentacion a un sélo cuadro tomado del
conjunto de datos del Reino Unido. Los segmentos o
clusters se visualizan cada uno en un color diferente.
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5. Segmentacién de Nubes de Puntos

Una vez obtenidos los clisters en cada imagen, en algunos de los segmentos que pueden ser identificados como
brécoli, frecuentemente se ven acompafiados de porciones de la imagen que realmente no son parte de una cabeza de
la hortaliza. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Algunos clisters, marcados con un circulo
verde, se han segmentado con puntos que no pertenecen
a una cabeza de brocoli.

Debido a este problema de sobre-segmentado, una alternativa es eliminar o filtrar los puntos adicionales con el fin
de mejorar la identificacion de aquellos que representan sélo las cabezas de brécoli. Para lograrlo, en este trabajo, se
ha implementado un algoritmo denominado Ajuste de Circulos o Circle Fit. Este método encuentra el circulo que mas
se aproxima a los puntos de datos de un clUster.

Matematicamente, un algoritmo de este tipo es un calculo de optimizaciéon que maximiza o minimiza un parametro
determinado dentro de ciertos grados de libertad y que esta sujeto a restricciones. Para el caso de ajuste de circulos, el
tamafio y el punto central son las variables flotantes cuyos valores se ajustan y las desviaciones de los puntos [12].
Una muestra de este proceso de filtrado se muestra en la Figura. 6.

a) Imagen RGB-D b) Clusters después de

Original haber sido filtrados.
Figura. 6. Una muestra del proceso de filtracion
sobre los clusters segmentados de una imagen
RGB-D.
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El funcionamiento del algoritmo de filtrado es el siguiente: el primer paso es la integracion y lectura de los clasters
segmentados. Para cada clUster, se realiza lo siguiente:

a) Ajuste del circulo al clister. Primero, se aplica un algoritmo de ajuste de circulo a los puntos del clister. Dado que
PCL no proporciona un método directo de ajuste de circulo, se pueden utilizar otras bibliotecas o algoritmos para
este proposito, como el método de ajuste de minimos cuadrados (least squares fitting).

b) Determinar los parametros del circulo. Se calculan los parametros del circulo ajustado, como las coordenadas del
centro y el radio. Estos parametros definen la forma y posicion del circulo.

¢) Evaluar la calidad del ajuste del circulo. Se determina la calidad o bondad del ajuste del circulo al clUster. Esta
evaluacion puede basarse en varios criterios, como los errores residuales entre el circulo y los puntos o medidas
estadisticas elementales.

d) Filtrar el cluster basado en la calidad del ajuste del circulo. Para esto, se debe definir un umbral o criterio para
determinar si la calidad del ajuste del circulo cumple con los criterios deseados. Si la calidad del ajuste del circulo
esta por debajo del umbral, se considera el clister como un valor atipico y se filtra. En caso contrario se conserva
el cluster.

e) Guardar los clusters filtrados. Se guardan los clusters filtrados que pasaron el filtro de ajuste de circulo para su
posterior procesamiento o analisis.

El esquema completo del proceso de filtrado por circle fit se muestra en la Figura 7.

/ ) N Read
\ Begin ;' segmented
| clusters
|

v
Iterate

Rt Circle
to segmented
cluster clusters
¢ ' —
Determine Filter cluster s N
circle based on End )
parameters circle fit M /
I

Figura 7: Esquema del proceso completo de
filtrado de clusters.
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6. Resultados

Después del proceso de filtracion, se realiz6 una comparacion de los clisteres resultantes con respecto a los datos
identificados y etiquetados como cabezas de brocoli (ground truth).

En la Tabla 1 se muestra la precision obtenida tanto en el proceso de segmentacién como el de segmentacion +
filtrado.

Porcentaje Desviacion
de mejora Estandar

Segmentacion Filtracion

UK f1 0.95 0.97 0.02 0.01
UK 2 0.95 0.98 0.03 0.015
SP {1 0.88 0.94 0.06 0.03
SP 2 0.82 0.93 0.11 0.055

Tabla 1: Comparativo de porcentaje de precision del
proceso de filtrado respecto al proceso de
segmentacién aplicado en todos los conjuntos de
datos.

En la tabla se puede observar que el proceso de filtrado mejora entre 2-3% la precision de la segmentacioén para el
conjunto de datos del Reino Unido, mientras que, para el conjunto de datos de Espafa, se incrementa en mas del 5%.
Esto resulta en una identificacion mas homogénea en los conjuntos de datos utilizados en nuestros experimentos, aln
y cuando las plantas de la hortaliza pertenecen a diferentes variedades y fueron tomadas en diferentes paises y
condiciones de cultivo.

7. Conclusiones

En este articulo, se presenta un estudio sobre métodos de procesamiento de segmentos extraidos de imagenes RGB-
D con el fin de depurar y filtrar el conjunto de clisters producidos en cada cuadro con el objetivo de mejorar la
deteccion de cabezas de brdocoli en cultivos de dos paises diferentes.

En nuestros experimentos se empled una estrategia que utilizo el filtrado como postproceso de la segmentacion y
fue posible identificar de forma automatica las cabezas de brdcoli con una mayor precision con respecto a los clisters
segmentados. Se observé que el proceso de filtrado ayuda a mejorar la deteccion de los brécolis y hace méas
homogénea su identificacion.

Este algoritmo puede ser usado para la generacidn de un modelo de reconocimiento y recoleccién de brécoli, puesto
gue es adaptativo segin a la variedad de brocoli a reconocer en un cultivo.
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Resumen—E| conocimiento de las letras es el primer paso para lograr la capacidad para leer y escribir
adecuadamente, por lo que es de suma importancia en el proceso ensefianza-aprendizaje desarrollar actividades
que capten la atencion y el interés del nifio por aprender. Actualmente el uso de las tecnologias de la informacion
(TICs) ofrece la posibilidad de ampliar las estrategias didacticas que se pueden utilizar para el mejoramiento del
quehacer educativo. El uso de la Realidad Aumentada es una de las tecnologias de mayor aplicacién en el area
educativa, por lo que en este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta que combina el uso de Realidad
Aumentada con un control de interfaz a través del movimiento de las manos para introducir a los nifios en el
conocimiento de las letras. Esta aplicacion despliega modelos tridimensionales de las letras y objetos que las
utilizan y permite a los usuarios interactuar con ellos a través de movimientos de las manos. Su aplicacion con
nifios de preescolar demostré ser una herramienta entretenida que ayudé de forma positivo al aprendizaje de las
letras.

Palabras clave: Aprendizaje de letras; Interaccion Humano-Maquina; Realidad Aumentada; Control Gestual de
Manos;

Abstract—Knowledge of letters is the first step towards acquiring the ability to read and write properly, making
it of utmost importance in the teaching-learning process to develop activities that capture the child's attention and
interest in learning. Currently, the use of Information Technologies (IT) offers the possibility to expand didactic
strategies that can be used for the improvement of educational practices. Augmented Reality is one of the most
widely applied technologies in the educational field. This paper presents the development of a tool that combines
the use of Augmented Reality with hand motion interface control to introduce children to letter knowledge. This
application displays three-dimensional models of letters and objects that use them, allowing users to interact with
them through hand movements. Its application with preschool children proved to be an entertaining tool that
positively contributed to letter learning.

Keywords: Letter learning; Human-Machine Interaction; Augmented Reality; Hand Gesture Control.
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1. INTRODUCCION
El aprendizaje de las letras es basico en los nifios ya que ademas de mejorar su capacidad de comunicacion
influye positivamente en su desarrollo cerebral. Al aprender los sonidos de las letras se estimulan conexiones
neuronales en distintas areas del cerebro que intervienen en el desarrollo del lenguaje. De igual forma se
estimula la representacién mental de conceptos abstractos, la concentracion y la memoria. Lo cual es
indispensable para el aprendizaje de la lectoescritura.

Tradicionalmente para que un estudiante aprenda las letras se le ponen ejercicios repetitivos de trazo y
reconocimiento de la letra (a veces se incluye la mayuscula y la mindscula simultdneamente), lo que supone que
el estudiante después de realizar estos ejercicios sera capaz de identificar dicha letra sin embargo, esto puede
conducir a dificultad para reconocer la letra ya que su representacion puede variar en multiples formas
cambiando su tamafio, color, rotacién, volumen y forma, entre otros. Para evitar estas complicaciones el uso de
las tecnologias de informacion ofrece nuevas formas atractivas a los nifios para realizar este aprendizaje. Dentro
de las nuevas tecnologias utiles para este objetivo se encuentra la Realidad Aumentada (RA) ya que permite
superponer imagenes virtuales sobre la realidad fisica lo que ofrece grandes oportunidades en el ambito del
aprendizaje recreando escenarios del mundo real en un entorno virtual, lo que influye en su rapida adopcién en
sectores de industria y educacién. Otra de las tecnologias que hoy en dia impacta en el uso de la computadora
como medio didactico es la inclusién de camaras infrarrojas capaces de detectar gestos del usuario, LeapMotion
Controler es una camara infrarroja que permite identificar los movimientos de las manos a gran detalle con lo que
se logra una manipulacién de elementos de la computadora realizando gestos libres con las manos.

También, el desarrollo de nuevas formas de interfaces de usuario permite una interaccion directa con los
escenarios virtuales, lo que facilita su analisis, posibilitando una efectiva comunicacién entre el entorno virtual y
el usuario.

En este articulo se presenta el desarrollo un software que incorpora el uso de Realidad Aumentada con una
interfaz humano-maquina que permite la interpretacion de los movimientos de la mano del usuario por medio de
la cdmara LeapMotion y un traductor integrado que permite la manipulacién de las letras con gestos manuales.
En la seccién 2 Metodologia se presenta primeramente una revision de trabajos relacionados con el proyecto,
seguido del disefio y desarrollo del sistema propuesto. Posteriormente describen los resultados obtenidos, las
conclusiones y trabajo futuro.

2. METODOLOGIA

En esta seccién se presenta la metodologia empleada en el desarrollo del Proyecto, iniciando con la revisién
de los principales trabajos relacionados con el tema, para continuar con la propuesta de arquitectura, desarrollo
del mismo.

2.1 Trabajos Relacionados

Antes del inicio del proyecto se realizd una revision de trabajos relacionados con el mismo. En esta seccién se
presentan aquellos que tienen mayor relacion con el proyecto.

El aprendizaje de geometria es importante dentro del area de matematicas, sin embargo, muchos estudiantes
presentan problemas al trabajar este tema. Con el objetivo de brindar una herramienta de apoyo al estudio de la
geometria (H. Q. Le and J. |. Kim, 2017) propusieron un marco de trabajo para su aprendizaje basado en RAy
una interaccién humano-maquina a través de reconocimiento de gestos manuales. En su investigacioén, para la
deteccion de gestos emplearon el dispositivo Leap Motion utilizando marcadores de posicion y la biblioteca
ARToolkit para la renderizacion de los modelos tridimensionales que se obtenian con una camara.
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(S. Schutera et al., 2021) presentaron el desarrollo de una aplicacion para dispositivos Android orientada a la
ensefianza de geometria vectorial a la cual denominaron cleARmaths. Para su desarrollo incluyeron tecnologia
de realidad aumentada utilizando el SDK Vuforia para el seguimiento de marcadores de imagen y Unity para la
captura y renderizacion de imagenes en tiempo real.

En el estudio de (Karambakhsh et al., 2019), presentaron el desarrollo de una aplicacion para el aprendizaje
de anatomia basada en una red neuronal convolucional capaz de reconocer expresiones humanas vy utilizarlas
como instrucciones. Se utilizo la camara de profundidad RealSense para detectar la forma de los objetos
escaneados generando un modelo 3D mediante su proyector Iaser infrarrojo. Utilizaron ademas la biblioteca
TensorFlow de Python para visualizar los modelos generados por la red neuronal. Para el estudio utilizaron el
dispositivo HoloLens, que permite rastrear los movimientos de las manos utilizando una camara integrada y una
pantalla interactiva que permite superponer a la imagen del fondo la red neuronal.

(Y. et al., 2019) desarrollaron la herramienta MagicHand la cual permite el control de dispositivos del Internet
de las Cosas (loT) usando RA y gestos manuales. En este trabajo utilizaron la interaccion que permite la RA con
el objetivo de mejorar la manipulacion visual de los objetos interactivos en los dispositivos IoT. Se incluye un
programa que permite la interaccién con los sistemas de loT a través de sonido e iluminacion. Ofrece ademas el
reconocimiento de cadigos QR con lo que se pueden crear objetos virtuales e identificar figuras geométricas.

Otra aplicacion importante de la RA es en el area de la telemedicina. En el estudio de (P. Bifulco et al, 2014)
emplearon la realidad aumentada para desarrollar una aplicacién de telemedicina con el objetivo de entrenar a
usuarios sin experiencia en la realizacion de electrocardiogramas. Este sistema utilizé un maniqui para simular al
paciente, sobre este maniqui se colocaron puntos de control los cuales fueron conectados al dispositivo, con lo
que utilizando una camara se logré reconocer los objetos. Se incluyeron, ademas audios y texto para dar
instrucciones al usuario.

En el estudio del idioma inglés es muy importante el aprendizaje de la fonética ya que el no comprender los
sonidos linglisticos genera errores en su pronunciacion que, a su vez, afectan la comunicacion oral y escrita.
Con la finalidad de facilitar el aprendizaje de la fonética en inglés (I. Nugraha et al, 2019) presentaron un modelo
de ensefianza basado en realidad aumentada. En este proyecto utilizaron la herramienta Aurasma, actualmente
conocida como HP Reveal, la cual permite combinar objetos virtuales y videoclips en un entorno
simultaneamente real y virtual. Para el manejo de la RA se utilizaron tarjetas con imagenes que sirvieron de
marcadores. Al enfocar estas imagenes con la camara del dispositivo movil, aparece un objeto 3D
correspondiente a la imagen que contiene la tarjeta y se escucha una grabacion con la pronunciacién correcta
mostrando las palabras.

En la misma tematica del aprendizaje del inglés como segundo idioma, (V. Lin, et al, 2020) exploraron el
aprendizaje referente a las habilidades de escritura. Se desarrollé una aplicaciéon de RA orientada a la practica de
escritura ubicua consciente del contexto, buscando incrementar la motivacion y reforzando la memoria a largo
plazo. Los autores compararon trabajos escritos producidos por los estudiantes mientras utilizaban la aplicacién
frente a los mismos escritos obtenidos mediante el método tradicional de ensefanza, encontrando en la
percepcion de los estudiantes diferencias significativa, con lo que se demostré que la aplicacion desarrollada
ayudo a incrementar el recuerdo a largo plazo, ya que se presentd un incremento en la motivacion mejorando la
percepcion del proceso de escritura. En el desarrollo de la aplicacion se utilizé el software Unity.

En el estudio de (N. SyafigahSafiee and A. Wanis Ismail, 2018) presentaron la creacion de un entorno virtual
dentro del cual es posible manipular los objetos a través de gestos manuales en RA. Para lograrlo utilizaron el
dispositivo LeapMotion para la captura de los gestos manuales del usuario que posibilitaron manipular los objetos
en la aplicacion de RA desarrollada. Para la implementacién de la RA, se utilizé el SDK Vuforia.

Después del analisis de estos trabajos se concluye que en la mayoria de los mismos utilizaron RA a través de
la plataforma de desarrollo Unity, utilizando el dispositivo LeapMotion como herramienta para la interaccién con
los objetos virtuales debido a su menor costo comparado con otros dispositivos como Google Lens y HoloLens.
También, al momento de esta revision, no se encontré reportado algun trabajo aplicado al aprendizaje de las
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letras por lo que se considerd un area de oportunidad trabajar en esta area. Ademas, se consideré desarrollar la
aplicacion como un videojuego debido a que estara orientado a nifios de preescolar.

2.2 Arquitectura Propuesta
En esta seccion se presenta la arquitectura propuesta para el desarrollo de la aplicacion de RA con control

gestual de manos que apoye el aprendizaje de las letras.
Como primer paso se realizé un analisis de diferentes tecnologias disponibles para el desarrollo del proyecto,
considerando las siguientes necesidades:

* Un kit de desarrollo de software que soporte RA.

« Un dispositivo de control capaz de identificar el movimiento de las manos.

* Un motor de videojuegos con las capacidades de integrar la RA con el control gestual.
Después de realizar un analisis de diferentes opciones se eligié vuforia Engine como kit de desarrollo para RA,
LeapMotion para la identificacién del movimiento de las manos y Unity3D como motor de videojuegos. A
continuacion, se describe cada uno.

2.2.1 Software Development Kit (SDK) de Realidad Aumentada (RA)

Un SDK es un conjunto de herramientas de desarrollo especificas para una plataforma y sistema operativo
que a menudo incluyen bibliotecas de funciones para un lenguaje de programacion especifico.

Para el caso del desarrollo de aplicaciones con RA, la plataforma Vuforia Engine es ampliamente utilizada
debido a que es compatible con gran parte de los dispositivos moviles disponibles en el mercado. Permite
integrar de forma facil funcionalidades para la captura de imagenes de la camara para desplegar los objetos de
RA. Ademas, ofrece una gran variedad de imagenes, objetos y entornos de trabaja para el uso de marcadores.
Ofrece también una biblioteca de imagenes que pueden utilizarse en las aplicaciones. Cuenta también con un
plugin para su integracion con los motores de videojuegos Unity3D y Unreal Engine. Ofrece una versioén gratuita,
aunque con limitaciones en cuanto al uso de la lectura de marcadores y areas (Shamsee et al., 2015).

2.2.2 Dispositivo de control

Un dispositivo de control permite la interaccion humano-computadora a través de la manipulacién de objetos
virtuales. Estos dispositivos incluyen controladores fisicos, camaras para seguir movimiento, elemento para el
reconocimiento de voz y gestos.El uso de estas interfaces tiene como objetivo que el usuario interactie de forma
intuitiva con el entrono virtual.

Para el desarrollo de este proyecto se eligio el dispositivo LeapMotion Controller el cual ofrece un rastreo
avanzado de manos y dedos, lo cual permite una interaccion natural con los objetos digitales. Este dispositivo se
basa en un modelo del esqueleto humano, ofreciendo una representacion detallada de las manos. Ofrece
compatibilidad con motores de desarrollo como Unity3D y Unreal Engine. Soporta lenguajes de programacion
como C#, C++, Java, JavaScript, Python y Objective-C. La empresa que distribuye el dispositivo es Ultra Leap y
para el uso del dispositivo ofrece una licencia personal, que es gratuita para uso no comercial, lo que lo hace un
buena opcion para el desarrollo de proyectos de realidad aumentada y virtual. (UltraLeap, 2022).

2.2.3 Motor de videojuegos
Los motores de videojuegos proveen un marco de trabajo para desarrollar aplicaciones interactivas y
videojuegos, que incluyen las siguientes funcionalidades que permiten al desarrollador centrarse en la creacion
del juego sin programar todo desde cero (J. Atherton and G. Wang, 2018):
1. Renderizado: componente que dibuja y renderiza los graficos 2D y 3D en la pantalla, manejando los
elementos visuales como son la iluminacién, sombras, y otros efectos visuales.
2. Motor de fisica: elemento encargado de simular las leyes de la fisica en el juego, como son gravedad,
colisiones, friccién entre otros elementos.
3. Animacion: componente encargado de dar vida a los objetos y personajes que son parte del juego, de
manera que su forma de actuar sea realista.
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4. Inteligencia Artificial (IA): este componente es el encargado de que los elementos que intervienen en
el juego presenten un comportamiento creible respondiendo de forma inteligente a las acciones que
realiza el jugador.

5. Escenarios graficos: herramienta que permite disefiar y crear los escenarios en los cuales se
desarrolla el juego.

6. Caodificacion: lenguaje de programacion que acepta el motor de videojuego; puede ser un lenguaje de
programacion propio o un lenguaje de programacion popular.

Para el presente proyecto se eligioé el motor de videojuegos Unity3D debido a su popularidad que a que
proporciona una gran cantidad de funcionalidades para crear experiencias interactivas y multimedia [14]. Uno de
sus puntos fuertes es su capacidad para exportar los juegos desarrollados a varias plataformas como Windows,
Mac, iOS, Android, consolas de videojuegos y dispositivos de realidad virtual entre otros. Originalmente admitia
como lenguajes de programacion C y C++, actualmente soélo utiliza C# (J. Haas,2014).

2.2.4 Mdbdulos de la aplicacidn
El software desarrollado cuenta con tres médulos: el Traductor de Gestos Manuales, El motor de Juego y la
Biblioteca SDK distribuidos en una arquitectura en capas como se muestra en la Figura 1.

Software de Realidad Aumentada \
Traductor de L LeapMotion
/ Gestos J‘ Plugin

Interfaz Humano-
Maquina

. Motor de
—_— | I [ videojuego ] e
L ]

Dispositivo de
escritorio con

Usuario camara Lector de A Vuforia Plugin
E Marcadores ) 9
Marcadores \ /

Figura 1. Arquitectura de la aplicacion

El modulo Traductor de Gestos recibe desde la interfaz y en tiempo real la informacién de los movimientos de las
manos del usuario y los envia al Motor de Juego, el cual es el encargado de obtener los modelos
tridimensionales que se van a desplegar y traduce en forma inmediata los movimientos de las manos del usuario
enviandolos al Motor de Juego desde donde se obtienen y manipulan los objetos obtenidos de la biblioteca SKD,
en la cual se encuentra la informacion de los marcadores y modelos a desplegar.

Para el uso de la RA se desarrollaron los marcadores para lo cual fue necesario modelar diferentes figuras
tridimensionales. Ejemplo de un marcador se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Marcador de la letra O

Para lograr el funcionamiento de la aplicacion se requiere una computadora, que puede ser de escritorio o
portatil, una camara Web instalada en un tripié, los marcadores de las letras y la camara infrarroja LeapMotion,
distribuidas fisicamente como se muestra en la Figura 3.

2.3 Resultados

2

Figura 3. Disposicion fisica del hardware

La aplicacion desarrollada tiene como objetivo ser una herramienta en apoyo al aprendizaje de las letras. Para

lograr el objetivo se disefaron varias escenas con las siguientes opciones: menu principal, menu de niveles,
video de ayuda y seccion de créditos como se observa en la Figura 4. Debido a que es una aplicacion
principalmente dirigida a nifios de preescolar se sugiere que su uso sea bajo la supervisién de un adulto,

preferentemente del profesor o profe

L *® % ~®

sora del nifno.

* jiJuguemos!
S| <
» %t (%
el 1 *
* @ @

~

*

Mend
Principal

Figura 4. Menu de niveles

Al ingresar a cada uno de los niveles del juego se escucha un audio de bienvenida con las instrucciones. El

usuario debera colocar frente a la camara el marcador de la letra que se va a estudiar, al hacerlo aparecera

encima del marcador el modelo tridimensional del objeto relacionado con el marcador y se reproduce un audio
indicando que se debe tomar el objeto, sostenerlo y repetir lo que escucha. Por ejemplo, si esta repasando la

letra ‘0’, aparece un o0so escuchandose el audio “o de 0so0”. Una vez que el nifio repite la frase, debe soltar el
objeto sobre el marcador, y el sistema se comporta de acuerdo al nivel de acuerdo a lo siguiente:
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Nivel uno: cuando el nifio suelta el objeto sobre el marcador, apareceran otros tres objetos con
nombres que inician con la misma letra del objeto del marcador, y aparece en la esquina inferior
derecha un numero que corresponde a la cantidad de intentos de resolver el juego. Se reproduce al
audio con las instrucciones indicando que se deben sujetar cada uno de los objetos y soltarlo sobre
el marcador. Cada vez que se lleva el objeto al marcador se incrementa el contador de puntos y se
reproduce el audio con el nombre respectiva del objeto. Cuando el usuario termina de colocar los tres
objetos aparece un mensaje de felicitacion y regresa al menu de niveles. La Figura 5 muestra la
pantalla nivel 1 para la letra o.

PN

Figura 5. Funcionamiento del nivel uno

=N

Nivel dos: Tiene un funcionamiento similar al del nivel uno, con la diferencia que aparecen cinco
objetos en lugar de tres. Los dos objetos nuevos tienen un nombre que no inicia con la letra que se
estd estudiando. De modo que cuando uno de estos es sujetado y arrastrado por el usuario se le
indica al usuario que es erréneo y todo el conjunto de objetos se reacomoda aleatoriamente. Esto se
repite hasta que se eligen sdélo aquellos objetos que inician con la letra correcta. La Figura 6 muestra
el marcador de la letra E en este nivel.

s ‘/L@rﬁ_‘a IF] te esiona [Barra Espaciadora] para Salir

Figura 6. Funcionamiento del nivel 2
Nivel tres: Este nivel funciona de forma similar que el nivel dos, sélo que aqui en lugar de que los

objetos sean figuras ahora representan la palabra del nombre del objeto. En la Figura 7 se muestra la
pantalla de este nivel.
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Figura 7. Funcionamiento del nivel 3

* Nivel cuatro: En este caso aparece una palabra con la diferencia de que incluye una o varias veces la
letra que se esta repasando en diferentes posiciones. El usuario debera tomar cada letra y arrastrarla
sobre el marcador. En caso de que la letra seleccionada sea errénea, ésta reaparece colocada en
donde se tomé. Una vez que dicha palabra se ha limpiado de la letra correcta, las letras restantes
desaparecen. La figura 8 muestra el funcionamiento de este nivel para la letra A en el nivel 4.

Figura 8. Disefio y funcionamiento del nivel 4

2 Resultados Obtenidos
El sistema desarrollado se probé en un Jardin de Nifos privado de la ciudad de Orizaba, Veracruz a cargo de

la directora de la institucion y la maestra de preescolar. Para el estudio se conto con la participacion de diez nifios:
* Dos nifios de Primer grado de preescolar.
»  Cuatro nifios Segundo grado de preescolar.
»  Cuatro nifios de Tercer grado de preescolar.
Los nifios se eligieron considerando que la mitad fueran alumnos con rezago en su aprendizaje de las letras y
la otra mitad nifios con un nivel avanzado.
En el estudio se realizaron cuatro rondas de pruebas, realizando a los participantes unas preguntas de control
antes de la prueba y después de la misma.
Previo a la prueba se realizaron las siguientes acciones:
1. Se mostré a cada nifio el objeto del marcador para que identificara de qué objeto se trataba
preguntandole ;Coémo se llama esto?
2. Se le pidié que mencionara con qué letra empieza.
3. Finalmente, se le mostro la letra para que la identificara.
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Pal terminar cada prueba se cuestiond al nifio sobre
1. Sile gusté el juego.
2. Siconsideraba dificil
3. Se le pidi6 que mencionara que mas le gusté o qué le disgusto 4. Finalmente, se le pidié que indicara
si le gustaria volver a jugarlo.
Estas preguntas de control permitieron evaluar el grado en que el programa ayuda al estudiante a aprender
las letras. En la Figura 9 se visualiza a un nifio jugando con la aplicacion.

/ 9 v )

Figura 9. Estudiante durante éplicacién de prueba

Tomando en cuenta las respuestas a estas preguntas y las observaciones realizadas durante las pruebas se
concluyen los siguientes resultados:

* De los diez estudiantes que participaron, nueve demostraron amplio interés por utilizar el software.

* Entres de los nifios que presentan problemas de déficit de atencion diagnosticada se mostré que la
herramienta fue util en el aprendizaje de las letras.

* Los nifios presentaron gran interés en el uso de la RA, mostrandose emocionados al ver que los
objetos que aparecian en pantalla.

«  Oftro aspecto que agrado a los nifios fue la capacidad del sistema de poder agarrar los objetos con
SuUs manos.

» Se demostrd que, con el uso del programa, los nifios con rezago académico en el aprendizaje de las
letras pudieron identificar letras y palabras.

« El programa mostré ser util también en el aprendizaje de nuevas palabras.

* Lo que mas gusto a los nifios fue el poder tomar los objetos con sus manos.

» Se identifico que el dispositivo LeapMotion presenta algunos problemas para detectar manos muy
pequefias, por lo que se recomienda explorar otras opciones de deteccion de manos.

3 Conclusiones

El software desarrollado ayuda al aprendizaje de las letras a través de la identificacién del sonido con el
simbolo respectivo, y su asociacién con un objeto especifico que contiene dicha letra. Por ser un software
orientado a nifios de preescolar, el nifio debe estar acompafado de un adulto que lo oriente en su uso, evalue los
resultados y promueva la interaccién entre los nifios después de su aplicacion. En el caso de estudio se trabajo
con nifios de preescolar supervisados por su profesora y se comprobé que el uso de RA y control gestual de
manos a través de la herramienta LeapMotion fue exitoso puesto que se logré captar la atencion de los nifios ya
que mostraron gran interés en la capacidad de tocar los objetos, palabras y letras con sus manos. Para lograr la
evaluacioén del impacto en el proceso cognitivo de los nifios se propone realizar pruebas con un grupo mayor de
nifos.
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Para el uso del sistema se requiere una inversion de aproximadamente 5 mil pesos por los costos del
dispositivo LeapMotion, la camara web y el tripié, por lo que se sugiere como trabajo futuro explorar el uso de
técnicas de vision artificial para el reconocimiento de las manos y evitar la necesidad de utilizar dispositivos
adicionales a los ya incluidos en las computadoras personales. Se sugiere también incluir niveles orientados al
aprendizaje de las silabas, y considerar las letras r, ¢, s, q, p, g, j ¥ i, que debido a que se pueden combinar
requieren ensefiarse de forma especial.
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RESUMEN

El aprendizaje de maquinas dispone de varios algoritmos que ofrecen buenos resultados de exactitud en labores de
clasificacion de texto; no obstante, existen otros factores como el consumo de recursos que pueden influir o
determinar en la eleccién de un algoritmo sobre otro. Por lo anterior, el presente trabajo ofrece una comparacion entre
varios algoritmos de clasificacion como son k vecinos mas cercanos, regresion logistica, Nayve Bayes, maquina de
soporte de vectores, arbol de decision, bosque aleatorio, perceptrén multicapa y red neuronal convolucional, que
toma en cuenta varios aspectos que permiten determinar cual algoritmo ofrece el mejor balance entre el consumo de
tiempo y almacenamiento garantizando a su vez altos valores de la métrica de exactitud. Para el estudio se empleé el
conjunto de datos MNIST correspondientes a los digitos manuscritos del cero al nueve y se emplearon técnicas de
basqueda exhaustiva de hiperparametros, cotejando los resultados de las métricas de clasificacion exactitud,
precisién, exhaustividad y F1-score, asi como el consumo de recursos de tiempo y memoria.

Palabras claves: MNIST, redes neuronales, reconocimiento de patrones, métricas de clasificacién, algoritmos de
clasificacion

ABSTRACT

Machine learning has several algorithms that offer good accuracy results in text classification tasks; however, there
are other factors such as resource consumption that can influence or determine the choice of one algorithm over
another. Therefore, the present work offers a comparison between several classification algorithms such as k nearest
neighbors, logistic regression, Nayve Bayes, support vector machine, decision tree, random forest, multilayer
perceptron and convolutional neural network, which takes into account several aspects that allow us to determine
which algorithm offers the best balance between time and storage consumption, while guaranteeing high values of the
accuracy metric. For the study, the MNIST data set corresponding to the handwritten digits from zero to nine was used
and exhaustive hyperparameter search techniques were used, comparing the results of the classification metrics
accuracy, precision, recall and F1-score, as well as the consumption of time and memory resources.

Keywords: MNIST, neural networks, pattern recognition, classification metrics, classification algorithms
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1. INTRODUCCION

El reconocimiento de patrones (RP) es un fendmeno que se da de forma natural en seres vivos, especialmente en
humanos, que desde que nacen ya comienzan a reconocer y a apreciar el entorno alrededor, a través de los sentidos:
el tacto, el olfato, el oido, el gusto y la vista. De forma general, se puede decir que el reconocimiento de patrones es
el mecanismo con el que se cuenta para distinguir unas cosas de otras, relacionar cosas semejantes, formar grupos
de cosas, tomar y explicar decisiones, describir objetos, entre otras.

En un sentido mas formal, se puede definir al reconocimiento de patrones como “la ciencia que se ocupa de los
procesos sobre ingenieria, computacion y matematicas relacionados con objetos fisicos y/o abstractos, con el
propdsito de extraer informacion que permita establecer propiedades de o entre conjuntos de dichos objetos” (Ruiz-
Shulcloper et al., 1999). Durante las ultimas décadas, se han reportado interesantes resultados en el reconocimiento
de patrones, entre los métodos tradicionales mas exitosos se encuentran los de enfoque estadistico, como las reglas
de decision de Bayes paramétricas y no paramétricas, las maquinas de vectores de soporte, los algoritmos de
refuerzo, entre otros (Zhang et al., 2020).

Las aplicaciones de aprendizaje automatico en campos como la vision por computadora, la robética, el
reconocimiento de voz y el procesamiento del lenguaje natural, generalmente tienen como objetivo emular y
acercarse lo mas posible al desempefio humano (Braga-Neto, 2020). Por su parte las redes neuronales artificiales
(RNA) también han jugado un papel importante en el desarrollo de la inteligencia computacional. Las RNA son cada
vez mas atractivas, efectivas, eficientes y exitosas para lograr el reconocimiento de patrones (RP) en muchos
problemas.

El presente trabajo tiene como objetivo, realizar un estudio comparativo entre diferentes algoritmos empleados para
el reconocimiento de patrones en imagenes con caracteres manuscritos, asi como el ajuste de los parametros de
cada uno para obtener las mejores métricas de clasificacion con base en los hiperparametros seleccionados,
empleando para ello la base de datos MNIST. Se manejaran las métricas de exactitud, precision, exhaustividad y f1-
score, ademas del lenguaje de programacion Python y las librerias keras, tensorflow, sklearn, numpy, pandas y
matplotlib para la implementacién de los algoritmos.

Los algoritmos que se analizaran en el estudio comparativo seran K-vecinos mas cercanos (KNN por sus siglas en
inglés), Naive Bayes (NB), regresion logistica (LR), arboles de decision (DT), bosque aleatorio (RF), perceptron
multicapa (MLP) y red neuronal convolucional (CNN). Para la identificacion de los parametros se utilizara la técnica
de grid search que los encuentra buscando exhaustivamente a través de un subconjunto especificado manualmente
del espacio de hiperparametros del algoritmo de destino.

Los resultados sentaran las bases para el desarrollo de una aplicacién moévil que potencie las habilidades
comunicativas de las personas sordociegas mediante el reconocimiento de simbolos manuscritos especificos de la
comunidad, permitiendo a estos individuos comunicar necesidades basicas. Cabe resaltar que en esta poblacion se
dificulta la comunicacion (aunque no se imposibilitan), puesto que, siendo personas ciegas o débiles visuales, son
también sordas o débiles auditivas, requiriendo de apoyo para realizar actividades que parecieran sencillas a un
individuo sin la discapacidad como por ejemplo buscar informacion, dialogar, interactuar con el entorno o desplazarse
justo como el resto de las personas y este tipo de apoyo suele variar de un sordociego a otro. Por lo que el presente
estudio aportara una guia para la eleccion de un algoritmo de reconocimiento de patrones y parametros optimizados
que permita obtener un nivel de exactitud en la clasificacién superior al 97% y una alta precision por simbolo,
manteniendo de manera simultanea el menor consumo de memoria y tiempo de ejecucién posible, con el fin de poder
ser utilizada en dispositivos moviles.

2. DESARROLLO

La clasificacion de textos es una tarea de fundamental importancia en diversas actividades y ha ido ganando terreno
gracias a los desarrollos recientes en los campos de la mineria de textos y el procesamiento del lenguaje natural. La
velocidad a la que se crea actualmente la informacién textual ha superado por mucho las soluciones manuales para
estas tareas, lo que significa que esos métodos no solo son utiles, sino también estrictamente necesarios (Gasparetto
et al., 2022).
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En el presente trabajo, se emplea el conjunto de datos modificado del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(MNIST), propuesto en 1994 como una combinacién de dos de las bases de datos del NIST: la especial 1y la
especial 3, constituidas estas 2 por digitos escritos por estudiantes de secundaria y empleados de la Oficina del
Censo de los Estados Unidos, respectivamente (Yann, 1998). Se tomo la decisién de emplear este conjunto de datos
debido a que es muy empleado en el reconocimiento de caracteres (Baldominos Gémez et al., 2019), llegando a ser
llamado el “Hello World” del Machine Learning (Merenda et al., 2020). Otro punto a favor de la eleccion de este
conjunto de datos es que es de acceso publico, aspecto que beneficia su amplio reconocimiento dentro de la
comunidad cientifica y que lo posiciona como un punto de referencia ideal a la hora de analizar algoritmos de
clasificacién de imagenes y texto. Las caracteristicas de las imagenes de MNIST son de igual forma similares a las
que se emplearan en la aplicacion movil para la comunidad sordociega, ya que ambas poseen igual dimension, se
encuentran en escala de grises y se corresponden con caracteres manuscritos.

La base de datos MNIST esta compuesta por un total de 70 000 imagenes en formato de 28x28 pixeles en escala de
grises y presenta una versién dividida en 60 000 datos para la etapa de entrenamiento y 10 000 para la de pruebas,
subconjuntos estos que seran empleados en el presente trabajo, la descripcion resumen se muestra en la tabla 1. La
base de datos cuenta con un total de 10 clases que se corresponden con los digitos del 0 al 9, en la figura 1 se
muestra la distribucién por clases en el conjunto de entrenamiento.

Frecuencia relativa de simbolos
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Figura 1. Frecuencia relativa de digitos del conjunto de entrenamiento
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Las clases se encuentran aceptablemente balanceadas, sobrepasando la media los simbolos 1, 3y 7. En el caso del
conjunto de prueba, la figura 2 muestra la frecuencia relativa por cada digito.

Frecuencia relativa por digito
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Figura 2. Frecuencia relativa de los datos del conjunto de prueba
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La proporcion de clases en el conjunto de pruebas se encuentra balanceada en lo posible; no obstante, superan la
media los digitos 1, 2, 3, 7 y 9. El conjunto de entrenamiento estda compuesto por aproximadamente el 85,71% de los
registros y el de prueba por el 14,29%.

Conjunto de datos | Objetos | Tamano (pixeles)
X_train 60 000 28*28 =784

X _test 10 000 28*28 =784

Total 70 000

Tabla 1. Estructura de los conjuntos de entrenamiento y prueba
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2.1 ALGORITMOS DE CLASIFICACION

Para el aprendizaje automatico se han desarrollado varios tipos de algoritmos entre los cuales se encuentran: MLP
(Multilayer Perceptron), K-NN (K-Nearest Neighbor), NB (Naive Bayes), SVM (Support Vector Machines), DT
(Decision Tree), entre otros (Llumiquinga Almeida, 2022). En la presente investigacion se opta por el uso de los antes
mencionados por ubicarse entre los mas usados para la clasificacion de textos (Gasparetto et al., 2022) y por
presentar elevado desemperio en tareas de reconocimiento de patrones (Sen et al., 2020). Se incluye ademas en el
comparativo la red neuronal convolucional (CNN por sus siglas en inglés) ya que durante la ultima época se ha
destacado notablemente su empleo debido al elevado rendimiento que demuestran en tareas de clasificacion de
imagenes (Li et al., 2021). A continuacion, se analizardn brevemente cada uno de los algoritmos citados.

2.1.1 K-Vecinos mas cercanos (KNN)

Es un algoritmo de clasificacion supervisado no paramétrico, que mediante el calculo de distancias permite identificar
a los vecinos mas cercanos de un punto de consulta dado, de modo que se pueda asignar una etiqueta de clase a
ese punto (Lévano-Rodriguez & Cerdan-Ledn, 2022). KNN integra al conjunto de algoritmos de “aprendizaje
perezoso”, esto significa que almacena solamente el conjunto de datos de entrenamiento sin pasar realmente por una
fase de entrenamiento (Ehsani & Drablgs, 2020). Esto deja un gran trabajo a la etapa de prediccion o clasificacion, al
realizar el calculo durante esta etapa. El algoritmo emplea para su funcionamiento un conjunto de métricas de
distancia como las que se listan a continuacion:

o Distancia euclidiana

e Distancia de Minkowski

o Distancia de Manhattan

e Distancia de Chebyshev

e Similitud de coseno

e Coeficiente de Jaccard

o Distancia de Hamming

KNN es facil de implementar y posee pocos hiperparametros lo que constituye una ventaja, sin embargo, es costoso
computacionalmente y lento, ademas sufre de la maldicion de la dimensionalidad, uno de los principales problemas a
tener en cuenta en la fase de clasificacion, debido a que demanda una mayor cantidad de datos para entrenar el
modelo en relacion con la dimension del vector de caracteristicas. (Naranjo, 2022) (no esta clara la idea)

2.1.2 Naive Bayes

Es otro método de aprendizaje automatico empleado para la resolucién de problemas de clasificacion. Este algoritmo
es de tipo probabilistico y sienta sus bases en el teorema de Bayes. Asume que los predictores en un modelo Naive
Bayes son condicionalmente independientes o no estan relacionados con ninguna otra caracteristica del modelo.
También supone que todas las caracteristicas contribuyen por igual al resultado. El algoritmo funciona bien con tipos
de datos heterogéneos y también con valores perdidos, debido al tratamiento independiente de cada variable
predictiva para la construccion del modelo (Griffis et al., 2016).

Este método utiliza una variable score para apoyar el proceso de clasificacion, en lugar de utilizar sélo el método de
la probabilidad (Gutiérrez Esparza et al., 2017). Es un algoritmo sencillo de implementar y con parametros faciles de
estimar, pero se afecta a frecuencia cero: la frecuencia cero ocurre cuando una variable categérica no existe dentro
del conjunto de entrenamiento, y al estar basado en probabilidades, sufre cuando aparecen casos raros.

2.1.3 Regresion logistica (LR)

La regresion logistica es un instrumento estadistico empleado para el analisis de datos. Su origen se remonta a la
década de los sesenta (Confield, Gordon y Smith 1961). LR se utiliza para describir datos y explicar la relacién entre
una variable binaria dependiente y una o mas variables independientes nominales, ordinales, de intervalo o de
relaciéon. Los modelos LR generalmente incluyen solo las variables que se consideran "importantes" para predecir un
resultado, normalmente, la prediccion ofrece un ndmero finito de resultados (Kirisci, 2019).
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2.1.4 Maquina de soporte vectorial (SVM)

La maquina de soporte vectorial es un método popular de aprendizaje automatico para clasificacién, regresion y otras
tareas de aprendizaje (Luu et al., 2020). Es una técnica de clasificacion destacada, ampliamente utilizada desde sus
inicios. Fue introducida por primera vez por Cortés y Vapnik en 1995 para problemas de clasificaciéon binaria. SVM
busca encontrar hiperplanos que determinen el limite de decisién que permita clasificar los puntos de datos en dos
clases (Tanveer et al., 2022).

SVM, en su forma basica, es un clasificador binario lineal, que identifica un Unico limite entre dos clases. La SVM
lineal asume que los datos multidimensionales son linealmente separables en el espacio de entrada. En particular, las
SVM determinan un hiperplano 6ptimo (una linea en el caso mas simple) para separar el conjunto de datos en un
numero discreto de clases predefinidas usando los datos de entrenamiento (Sheykhmousa et al., 2020).

2.1.5 Arboles de Decisién (DT)

DT es un enfoque de aprendizaje automatico supervisado para resolver problemas de clasificacion y regresion
mediante la divisién continua de datos en funcién de un determinado parametro. Las decisiones estan en las hojas y
los datos se dividen en los nodos. En el arbol de clasificacion, la variable de decision es categérica (resultado en
forma de Si/No) y en el Arbol de regresion, la variable de decisién es continua. DT tiene las siguientes ventajas: es
adecuado para problemas de regresion y clasificacion, es de facil interpretacion, presenta facilidad de manejo de
valores categdricos y cuantitativos, es capaz de rellenar los valores faltantes en los atributos con el valor mas
probable y posee alto rendimiento debido a la eficiencia del arbol de algoritmo transversal (Ray, 2019).

2.1.6 Bosque aleatorio (RF)

Modelo propuesto por Kam Ho (1995) de Laboratorios Bell, y posteriormente desarrollado por Breiman (2001) quien
present6 el modelo totalmente desarrollado. RF es una combinacion de arboles predictores tal que cada arbol
depende de los valores de un vector aleatorio probado independientemente y con la misma distribucion para cada
uno de estos, empleando varios modelos para resolver un unico problema y combinando sus resultados para producir
una solucioén precisa (Alarcon Flores, 2017).

Sorprendentemente, la combinacion de muchos arboles de decisidon basados en datos muestreados aleatoriamente
funciona bien en la practica porque la aleatoriedad ayuda a que el modelo evite el ajuste excesivo de los datos; sin
embargo, su velocidad de prediccion puede ser lenta si contiene una gran cantidad de arboles, afectando el
rendimiento del modelo, ya que este depende del parametro que representa la profundidad de los arboles aleatorios
en el mismo (Cho et al., 2019).

2.1.7 Perceptrén multicapa (MLP)

Los perceptrones multicapa forman un tipo de red neuronal, compuestos por un sistema de neuronas o nodos
simples interconectados, o sea, un modelo que representa un mapeo no lineal entre un vector de entrada y un vector
de salida. Los nodos estan conectados por pesos y sefiales de salida que son una funcién de la suma de las entradas
al nodo modificadas por una simple funcion no lineal de transferencia o activacion (Gardner & Dorling, 1998).

2.1.8 Red neuronal convolucional (CNN)

Las redes neuronales convolucionales (CNN) fueron introducidas por primera vez por Fukushima en 1998. Estan
formadas por neuronas, donde cada neurona tiene un peso y un sesgo que se pueden aprender. Contiene una capa
de entrada, una capa de salida y multiples capas ocultas, donde la capa oculta consta de una capa convolucional,
una capa de agrupacion, una capa totalmente conectada (FC) y varias capas de normalizacion.

La capa convolucional aplica una operacién de convolucién para fusionar dos conjuntos de informacién. Imita la
retroalimentacion de una neurona individual a los estimulos visuales. La capa de agrupacion se utiliza para reducir la
dimensionalidad, asociando la salida del grupo de neuronas en una capa con la neurona individual. La capa FC
conecta cada neurona de una capa con cada neurona de otra capa. Su propésito principal es clasificar las imagenes
de entrada en varias clases, segun los conjuntos de datos de entrenamiento (Dhillon & Verma, 2020).

CNN ha estado alcanzado grandes logros y se ha convertido en una de las redes neuronales mas representativas en
el campo del aprendizaje profundo. La visién artificial basada en CNN ha permitido a las personas lograr lo que se
consideraba imposible en los ultimos siglos, como el reconocimiento facial, los vehiculos auténomos, los
supermercados de autoservicio y los tratamientos médicos inteligentes (Li et al., 2021).
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2.2 Métricas de clasificacion

Las métricas de clasificaciéon son utiles para evaluar y comparar diferentes modelos de clasificacion o técnicas de
aprendizaje automatico, permiten comparar su rendimiento y analizar su comportamiento ajustando diferentes
parametros. Algunas métricas se basan en los resultados de la matriz de confusiéon (Grandini et al., 2020) ya que
estos permiten medir el rendimiento de un algoritmo de aprendizaje automatico (Martinez-Toro et al., 2019). Las
métricas de evaluacion se emplean ademas para medir y resumir la calidad del clasificador entrenado cuando se
prueba con los datos no vistos. En el presente trabajo se utilizan las métricas listadas a continuacion para comparar
el rendimiento de cada uno de los modelos propuestos.

o Exactitud (Accuracy): es la suma de las predicciones verdaderas, tanto positivas como negativas, dividida por el
numero total de predicciones hechas. Permite saber qué tan exacto es el resultado y ofrece informacion sobre los
posibles errores que se pueden encontrar en la clasificacion (Hernandez et al., 2022).

¢ Precision (Precision): es la fraccion de elementos positivos verdaderos dividida por el niUmero total de unidades
predichas como positivas. Expresa la proporcion de unidades que el modelo predice que son positivas y en
realidad lo son, o sea, esta métrica dice cuanto se puede confiar en el modelo cuando predice que un individuo es
positivo. En otras palabras, dentro de todas las predicciones positivas del clasificador, qué porcentaje de estos en
realidad son positivos (Llumiquinga Almeida, 2022).

¢ Exhaustividad (Recall): se emplea para medir la fraccion de elementos positivos clasificados correctamente,
mide la capacidad del modelo para encontrar todas las unidades positivas en el conjunto de datos; en otras
palabras, mide la proporcién de verdaderos positivos frente a falsos negativos.

e F1-score: representa la media armonica de precision y exhaustividad, que proporciona una medida equilibrada
del rendimiento general de un clasificador. Por ejemplo, si la precision es del 80% y la recuperacién es del 70%, la
puntuacion F1 es del 75% (Kalmegh & Padar, 2023). Esta es una métrica muy utilizada en problemas en los que el
conjunto de datos a analizar esta desbalanceado.

Se seleccionaron las métricas listadas porque permiten medir de manera imparcial y rigurosa el desempefio de los
algoritmos de clasificacidon. Las métricas seleccionadas en el trabajo resultan Utiles para probar la capacidad de un
clasificador de clases multiples, permitiendo comparar el rendimiento de modelos diferentes o analizar el
comportamiento del mismo modelo ajustando diferentes parametros (Grandini et al., 2020), ademas son
frecuentemente utilizadas por investigadores, especialmente en conjuntos de datos con clases balanceadas (Borja-
Robalino et al., 2020).

2.3 Hiperparametros de algoritmos propuestos

El ajuste de hiperparametros de un algoritmo de aprendizaje automatico (ML) es una caracteristica del proceso de
aprendizaje del modelo. Los hiperparametros suelen ser de varios tipos, discretos, categoricos y continuos, por lo que
el mecanismo de ajuste es diferente entre los algoritmos de ML. Grid search es un estandar de optimizacién de
parametros existente en el aprendizaje automatico, se basa en una busqueda exhaustiva a través de un subconjunto,
definido manualmente, del espacio de hiperparametros del algoritmo de aprendizaje.

Existen otras propuestas, como la busqueda aleatoria, la optimizacién bayesiana y la optimizacién de gradientes. Sin
embargo, debido a su facilidad de ejecucion y paralelizacion, su durabilidad en espacios de baja dimensién, grid
search prevalece como el estado del arte para la optimizacion de hiperparametros (Belete & Huchaiah, 2022). En la
tabla 2 se muestra la configuracién de hiperparametros definida para cada algoritmo.
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Algoritmo

Hiperparametros

KNN

n_neighbors: [1, 3,5, 7, 9 ,11]
metric: [euclidean, manhattan,
minkowski, chebysheyv, cosine, jaccard,
hamming]

weights: [uniform, distance]

leaf_size: [5, 10, 20, 30, 35, 40, 45,
50]

algorithm: [brute, kd tree, ball tree]

NB

var_smoothing:
np.logspace(0, -9,
num=1000)

LR

penalty: [ 1, 12, elasticnet ]

C: np.logspace(-3,3,60)

class_weight: [balanced, None]

solver: [ Ibfgs, liblinear, newton-cg,
newton-cholesky, sag, saga]

SVM

kernel: [ rbf, poly, sigmoid ]

gamma: [ 1e-1, 1e-2,1e-3, 1e-4,1e-5,
1e-6, scale, auto]

C:[1,10, 100, 1000]

decision_function_shape: [ovo, ovr]

DT

criterion: [gini, entropy, log_loss]
splitter: [best, random]
min_samples_split: [2,3,4,5,6,7,8,16]
class_weight: [balanced, None]
min_weight_fraction_leaf:
np.linspace( 0, 0.5, 100 )

RF

n_estimators:
[10,20,30,40,50,60,70,80,100,200,500]
max_features: [None, sqrt, log2]
max_depth: [4,5,6,7,8]

criterion: [gini, entropy]
min_samples_split: [2,4,8,16,32]
class_weight: [balanced, None]}

MLP

Activation: [ relu, tanh, sigmoid,
hard_sigmoid, linear]
optimizer: [SGD, RMSprop, Adagrad,
Adadelta, Adam, Adamax, Nadam]
epochs: [1, 10, 20, 30, 40, 50]
learning_rate: [0.1, 0.0001, 0.01]
batch_size: [10, 20, 50, 80, 100]
initializer: [lecun_uniform, normal,
he_normal, he_uniform]
dropout_rate: [0.3, 0.2, 0.8]
num_unit: [5, 10, 20]

Tabla 2. Configuracién de hiperparametros por algoritmo

Luego de ejecutado el algoritmo de grid search para encontrar los parametros dptimos, segun los hiperparametros
propuestos para cada algoritmo y la base de datos analizada se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.
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| Algoritmo | Hiperparametros
KNN n_neighbors: 1
metric: cosine
weights: uniform

leaf_size: 5

algorithm: brute
NB var_smoothing: 0.009203731996618
LR penalty: I1

C:0.2758531617629184
class_weight: balanced
solver: liblinear

SVM kernel: rbf
gamma: scale
C: 100
decision_function_shape: ovo
DT criterion: log_loss

splitter: best
min_samples_split: 3
class_weight: None
min_weight_fraction_leaf: 0
RF class_weight: None
criterion: entropy
max_depth: 8
max_features: log2
min_samples_split: 2
n_estimators: 500

MLP Activation: relu

Optimizers: SGD

Epochs: 1

Learning Rate:0.1

Batch Size:20

Initializers: lecun_uniform
Dropout Rate:0.3

Number of Units:10

Tabla 3. Mejores parametros por algoritmo segun hiperparametros especificados

Posteriormente se procedi6 con la implementacion de cada uno para comparar sus resultados con lo obtenidos con
una red neuronal convolucional que sera disefiada e implementada de igual forma en la presente investigacion y con
bases en la propuesta de arquitectura de red neuronal convolucional de (Wang et al., 2020)

2.4 Entrenamiento y prueba de algoritmos

Para el desarrollo de la aplicacion se empled una laptop con 8 gigabytes de RAM, un procesador de 64 bits Intel Core
I7 2620M de segunda generacién y un disco de estado solido de 256 gigabytes. El sistema operativo empleado fue
Microsoft Windows 11 de 64 bits, el entorno de programacioén seleccionado fue Spyder y la version de Python fue
3.10.9.

2.4.1 K-Vecino mas cercano

La exactitud del algoritmo KNN para el conjunto de entrenamiento fue de 1.00 con un tiempo de 0.61 segundos. Por
su parte en la prediccidn del conjunto de pruebas el resultado de la exactitud fue de 0.97 (valor este un poco inferior
al del entrenamiento) y la operacion tardé un tiempo de 42.27 segundos. La matriz de confusion, mostrada en la

figura 3 ofrece resultados de clasificacion por simbolos que se emplearon para calcular las métricas de rendimiento.
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Actual

Predicted

Figura 3. Matriz de confusion obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo KNN

Como se puede apreciar en la figura el simbolo que mas veces se clasificd incorrectamente fue el 4, que se clasifico
como 9 en 28 oportunidades, seguido del 5 que se clasifico como 3 en 17 ocasiones. Los simbolos con mejores
resultados de clasificacion fueron el 0 y el 1. El digito 2 obtuvo la mayor precision, lo que indica que de los elementos
clasificados como 2, el 99% realmente lo era; sin embargo, su métrica recall obtuvo valor inferior, esto sugiere que un
3% de los digitos 2 fueron mal clasificados y un 97% bien clasificados. La tabla 4 ofrece un resumen de las métricas
de clasificacion calculadas a partir de la matriz de confusion, los valores fueron redondeados por exceso dejando dos
lugares decimales.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.97 1.00 0.98
1 0.98 0.99 0.99
2 0.99 0.97 0.98
3 0.96 0.97 0.96
4 0.98 0.96 0.97
5 0.97 0.96 0.96
6 0.97 0.99 0.98
7 0.97 0.97 0.97
8 0.98 0.96 0.97
9 0.95 0.96 0.95

Tabla 4. Resumen de métricas para algoritmo KNN

2.4.2 Naive Bayes (NB)

Luego de implementar el algoritmo NB y entrenarlo con ajuste 6ptimo obtenido segun hiperparametros definidos, el
algoritmo ofrecié una exactitud del 0.78, en un tiempo de 0.9754 segundos. La prediccion de todo el conjunto de
datos ofrecié una exactitud de 0.79, ligeramente superior al entrenamiento, requiriendo para ello de un tiempo de
0.8727 segundos. En la figura 4 se puede apreciar la matriz de confusion.

MNE

Actual

Predicted

Figura 4. Matriz de confusién obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo NB
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El simbolo con mayor problema resulté ser el 5, que fue mal clasificado en 374 ocasiones, 127 veces de estas fue
clasificado incorrectamente como 8. El simbolo con mejores resultados fueron el 0 y el 1, cabe resaltar que este para
tampoco fue confundido entre si en ningiin momento. La tabla 5 ofrece el resultado detallado de métricas por
simbolo.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.92 0.91 0.91
1 0.86 0.96 0.91
2 0.89 0.70 0.78
3 0.80 0.77 0.78
4 0.84 0.59 0.69
5 0.85 0.58 0.69
6 0.82 0.92 0.87
7 0.92 0.77 0.84
8 0.60 0.75 0.66
9 0.58 0.90 0.70

Tabla 5. Resumen de métricas para algoritmo NB

1.4.3 Regresion Logistica

El algoritmo ofrecié una exactitud de 0.92 durante el entrenamiento, consumiendo un tiempo de 39.5372 segundos.
La prediccién de todo el conjunto de pruebas le tomé un tiempo de 0.0420 segundos y ofrecié una exactitud de 0.92
exactamente igual al entrenamiento. La matriz de confusion se muestra en la figura 5.

Actual

Predicted

Figura 5. Matriz de confusién obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo LR

El algoritmo ofrecié una tasa aceptable de reconocimiento tanto durante el entrenamiento como durante la prueba.
Los simbolos 5, 8, 9 y 2 ofrecieron la tasa mas baja de reconocimiento correcto. La tabla 6 muestra un resumen de
las métricas obtenidas de la matriz de confusién. Los simbolos mejores resultados de clasificacion resultaron ser el 0
yel1.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.94 0.98 0.96
1 0.96 0.98 0.97
2 0.94 0.89 0.91
3 0.90 0.91 0.91
4 0.92 0.94 0.93
5 0.89 0.87 0.88
6 0.93 0.95 0.94
7 0.93 0.92 0.93
8 0.87 0.87 0.87
9 0.90 0.89 0.90

Tabla 6. Resumen de métricas para algoritmo LR

1.4.4 Maquina de soporte vectorial

C6-11



Este algoritmo ofrecié una exactitud al conjunto de entrenamiento de 1.00 y la ejecucion de toda la instruccion de
entrenamiento al conjunto se tomé un tiempo de 217.6239 segundos. La prediccidén del conjunto de prueba tardé
96.3754 segundos y arrojo una exactitud de 0.98. La figura 6 muestra la matriz de confusién obtenida de la prediccion
de todo el conjunto de prueba. Los resultados de este algoritmo resultaron excelentes tanto para el conjunto de
entrenamiento como para el de prueba, sin embargo, el tiempo requerido para realizar ambas labores fue muy alto.
Las precisiones mas bajas las obtuvieron los digitos 5 y 8, con valores inferiores a 0,9. Los simbolos mejor

clasificados fueron el Oy el 1.
SWM

Actual

Praedicted

Figura 6. Matriz de confusién obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo SVM

La tabla 7 muestra el resumen de las métricas de rendimiento de clasificacion calculados a partir de la matriz de
confusion.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.94 0.98 0.96
1 0.96 0.98 0.97
2 0.94 0.89 0.91
3 0.90 0.91 0.91
4 0.92 0.94 0.93
5 0.89 0.87 0.88
6 0.93 0.95 0.94
7 0.93 0.92 0.93
8 0.87 0.87 0.87
9 0.90 0.89 0.90

Tabla 7. Resumen de métricas para algoritmo SVM
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1.4.5 Arbol de clasificacién (DT)

El algoritmo ofrecié una exactitud de 1.00 para el conjunto de entrenamiento, tardando en acometer la tarea, un

tiempo de 21.97288 segundos. Para la prediccion del conjunto de prueba, la exactitud descendié notablemente hasta

0.88 en un tiempo de 0.0270 segundos. La figura 7 muestra la matriz de confusion obtenida de la prediccion del

conjunto de prueba.

Actual

Predictad

Figura 7. Matriz de confusién obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo SVM

Nuevamente los simbolos mejor clasificados resultaron ser el 0 y el 1 y los que mas problemas causaron durante la

clasificacion fueron el 5 y el 8. La tabla 8 ofrece los resultados de las métricas por cada simbolo.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.94 0.98 0.96
1 0.96 0.98 0.97
2 0.94 0.89 0.91
3 0.90 0.91 0.91
4 0.92 0.94 0.93
5 0.89 0.87 0.88
6 0.93 0.95 0.94
7 0.93 0.92 0.93
8 0.87 0.87 0.87
9 0.90 0.89 0.90

Tabla 8. Resumen de métricas para algoritmo DT

1.4.6 Bosque aleatorio (RF)

La exactitud para este algoritmo fue de 0.93 para el conjunto de entrenamiento, requiriendo para este proceso
14.8594 segundos. La prediccion del conjunto de pruebas obtuvo una exactitud de 0.92 en un lapso de 0.2822
segundos. La figura 8 muestra la matriz de confusién ofrecida para la prediccion del conjunto de pruebas por el

algoritmo.
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Predicted

Actual
Figura 8. Matriz de confusién obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo RF

Los simbolos que mayor confusidon generaron durante el proceso de clasificacion del conjunto de pruebas fueron el 3,
8, 9y 5; por el contrario, los de mejores resultados fueron el 0 y el 1. Los tres simbolos mas confundidos durante el
proceso de clasificacion fueron el 5 que clasificé como 3 en 61 ocasiones, el 4 que fue clasificado como 9 en 55
ocasiones y el 7 que fue clasificado como 9 en 33 ocasiones.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.95 0.98 0.96
1 0.93 0.99 0.96
2 0.93 0.91 0.92
3 0.89 0.92 0.90
4 0.93 0.91 0.92
5 0.96 0.87 0.91
6 0.93 0.96 0.94
7 0.93 0.90 0.92
8 0.91 0.88 0.90
9 0.88 0.91 0.90

Tabla 8. Resumen de métricas para algoritmo RF

1.4.7 Perceptron Multicapa (MLP)

La estructura de la red neuronal multicapa es la mostrada en la figura 9, que utiliza un modelo secuencial. La capa de
entrada cuenta con 512 neuronas y funcion de activacion rectificacion lineal. La segunda capa consta de 768
neuronas y funcién de activacion rectificacion lineal al igual que la capa precedente. La capa de salida consta de 10
neuronas y emplea funcion de activacion softmax. La variable de las categorias y_train fue codificada mediante one
hot encoding. La red neuronal propuesta cuenta con 803594 parametros, todos estos entrenables. Se empleé el
optimizador SGD, un total de 20 épocas y el tamafio del lote de validacion seleccionado fue de 20.

Model: “sequential 1"

Layer (type) Output Shape Param #
dense_1 (Dense) (None, 512) 491920
dense_2 (Dense) (None, 768) 393984
dense_ 3 (Dense) (None, 18) 7690

Total params: 8@3,594
Trainable params: 803,594
Non-trainable params: @

Figura 9. Resumen del modelo de perceptron multicapa
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El algoritmo propuesto obtuvo una exactitud de 0.9946 durante el entrenamiento, el tiempo consumido durante este
proceso fue de 434.8619 segundos, la validacién por lote ofrecié una exactitud del 0.9817. El proceso de prueba duré
un tiempo de 1.9344 segundos y devolvié una exactitud de 0.98. La precision del algoritmo fue muy buena para todos
los digitos obteniendo para cada uno un valor entre 0.97 y 0.99. El desempefio del modelo durante las 20 épocas del
entrenamiento fue adecuado, la pérdida fue disminuyendo por etapas tanto para el conjunto de entrenamiento como
para el de validacién de lote, asi como también la exactitud del algoritmo aumenté de manera progresiva en cada
etapa. Para mas informacion ver figura 10.
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Figura 10. Grafica de pérdida y exactitud por épocas

La figura 11 muestra la matriz de confusidn obtenida para el conjunto de prueba. Por el eje vertical se pueden
observar los valores reales y por el eje horizontal se encuentran los valores predichos por el algoritmo.

MLP

Actual

4 5
Predicted
Figura 11. Matriz de confusion obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo MLP

El simbolo con mejor tasa de reconocimiento fuer el 1y el 0. Los simbolos mas mal clasificados fueron el 3, el 8 y el
9. La tabla 9 muestra los valores de las métricas de precision obtenidas a partir de la matriz de confusion.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.98 0.99 0.98
1 0.99 0.99 0.99
2 0.97 0.98 0.98
3 0.98 0.97 0.98
4 0.98 0.98 0.98
5 0.98 0.97 0.97
6 0.98 0.98 0.98
7 0.98 0.98 0.98
8 0.97 0.97 0.97
9 0.98 0.97 0.97

Tabla 9. Resumen de métricas para algoritmo MLP
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2.4.8 Red neuronal convolucional (CNN)

La red propuesta posee una estructura como la mostrada en la figura 11. Esta compuesta por una primera capa
convolucional con mascara de 3x3, con 64 neuronas, una segunda capa convolucional con iguales caracteristicas,
una capa oculta de 512 neuronas, otra capa oculta con 256 neuronas y todas estas con funcion de activacion
rectificacion lineal. La capa de salida esta compuesta por 10 neuronas y emplea la funcion de activacion softmax.

Model: “sequential 29

Layer (type) Output Shape Param #
conv2d (Conv2D) (Mone, 26, 26, 64) 6468
conv2d_1 (Conwv2D) (MNone, 24, 24, 64) 36928
max_pooling2d (MaxPooling2D (None, 12, 12, 64) a

)

flatten (Flatten) {MNone, 921&) a
dense_87 (Dense) (Mone, 512) 4719184
dense_88 (Dense) (MNone, 256) 131328
dense_89 (Dense) (None, 18) 2578

Total params: 4,898,578
Trainable params: 4,898,576
Mon-trainable params: @

Figura 11. Resumen del modelo de red convolucional propuesta

El algoritmo ofreci6 exactitud de 0.9998 durante el entrenamiento en un tiempo prudencial de 13191 segundos. Luego
de clasificado el conjunto de prueba la exactitud del algoritmo descendié hasta 98.30, esta operacion se completd en
un tiempo de 15.90 segundos. En la figura 12 se muestra la matriz de confusion resultante del analisis del conjunto
de entrenamiento.

Actual

Predicted
Figura 12. Matriz de confusién obtenida del conjunto de prueba mediante el algoritmo CNN
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Los simbolos con mejor tasa de clasificacién segun los resultados de las métricas mostrado en la tabla 10 fueron el 1
y el 0. Los resultados fueron muy buenos para todos los simbolos, obteniendo valores de métricas entre 0.98 y 1.00
para cada uno.

Simbolo | Precision | Recall F1-Score
0 0.99 0.99 0.99
1 1.00 0.99 0.99
2 0.98 0.98 0.98
3 0.98 0.99 0.98
4 0.98 0.98 0.98
5 0.99 0.98 0.98
6 0.99 0.99 0.99
7 0.99 0.99 0.99
8 0.98 0.98 0.98
9 0.98 0.98 0.98

Tabla 10. Resumen de métricas para algoritmo CNN
3. Resultados

Luego de analizados los desempefios de los algoritmos se puede corroborar que varios de estos ofrecieron
resultados de exactitud superior al 95% durante el entrenamiento, la figura 13 muestra un grafico con los resultados
de exactitud por cada modelo en las etapas de entrenamiento y prueba.
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Figura 13. Muestra los resultados de exactitud por cada algoritmo durante las etapas de entrenamiento y prueba

Los algoritmos que superaron tanto para el conjunto el entrenamiento como para el de prueba el 95% de exactitud
fueron KNN, SVM, MLP y CNN. Un caso particular fue el de DT que clasificd correctamente el 100% de los objetos
durante el entrenamiento; sin embargo, su resultado descendié notablemente para el conjunto de prueba, lo que
puede intuir en un modelo no ajustado completamente a los datos o sobreajuste, ya que el algoritmo memorizé los
datos del entrenamiento no pudiendo clasificar correctamente nuevas muestras no analizadas durante el
entrenamiento. Si se hace un analisis particularizado de la precisién que cada modelo estimé al conjunto de prueba
por cada uno de sus simbolos, se puede corroborar que los modelos que mejores resultados tuvieron en esa métrica
fueron de igual manera KNN, SVM, MLP y CNN. Los simbolos 0 y 1 obtuvieron el mayor valor de percision en todos
los algoritmos analizados. Ver figura 14 para mayor comprension.

1

0.8

0,6

0,4

0,2

0
KNN NB LR svm DT RF MLP CNN

H)0 m1 m2 3 W4 ®m5 mE6 mE7 E8 m9
Figura 14. Precisidon modelo/simbolos

Si se considera el consumo de tiempo por cada algoritmo, durante el entrenamiento, en orden ascendente se tiene la
siguiente lista KNN, NB, RF, DT, LR, SVM, MLP y CNN, la figura 15 muestra un resumen del consumo de tiempo en
escala logaritmica de los modelos.
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Figura 15. Consumo de tiempo y almacenamiento por modelo

En cuanto al tiempo consumido por los algoritmos para procesar los datos de prueba, los resultados por modelos en
orden ascendente son los siguientes: DT, LR, RF, NB, MLP, CNN, KNN y SVM. Si se analiza el tamafio en kilobytes
de los modelos en orden ascendente, se tiene la siguiente sucesion: LR, NB, DT, MLP, RF, CNN, SVM y KNN. Ver
tabla 11 para mas informacion.

Algoritmo Tiempo de entrenamiento | Tiempo de prueba Tgmaﬁo del modelo
(segundos) (segundos) (kilobytes)

KNN 0.6127 42.2709 183986

NB 0.9755 0.8727 124

LR 39.5372 0.042 63

SVM 217.6239 96.3754 73582

DT 21.9729 0.027 810

RF 14.8569 0.3141 6693

MLP 434.8619 1.7201 6305

CNN 13190.9868 15.904 38249

Tabla 11. Consumo de recursos de los algoritmos analizados

4. Conclusiones

El presente estudio permitié analizar el desempeio de 8 algoritmos muy empleados en las ciencias de la
computacion para tareas de inteligencia artificial como clasificacion y reconocimiento de patrones. Los resultados
ofrecidos estan sujetos a los parametros establecidos a cada algoritmo, y estos a su vez estan relacionados con la
busqueda exhaustiva mediante grid search sobre los hiperparametros definidos al inicio de la investigacion.

Se pudieron obtener las métricas de clasificacién para cada algoritmo obteniendo como resultado que 4 algoritmos
superaron el 97% de exactitud tanto durante el entrenamiento como durante la prueba, estos fueron KNN, SVM, MLP
y CNN, ubicandolos como los de mejor desempefio para el conjunto de datos analizado MNIST con ligeras
diferencias entre estos. La métrica de precisidon de los simbolos durante el proceso de prueba del conjunto de datos
mostré valores elevados para los 4 algoritmos anteriores resultados, lo mismo sucedié con la métrica de
exhaustividad y F1-Score. Los tiempos de entrenamiento arrojaron una diferencia bien marcada entre los algoritmos
como se aprecia en la figura 16, consumiendo la mayor cantidad de tiempo el algoritmo CNN, seguido por MLP, SVM
y KNN en ese orden. En el caso del consumo de tiempo en la etapa de prueba, los algoritmos que mas tiempo
emplearon fueron SVM, KNN, CNN y MLP en ese orden. El tamafio del almacenamiento ocupado por el modelo
entrenado fue otro elemento tomado en consideracion, el modelo que mas espacio consumio fue KNN, seguido por
SVM, CNN vy finalmente MLP.

100%
80%
60%

i

20% . . . mSVM

0% —_— B KNN
train test traintime testtime modelsize

accuracy accuracy

Figura 16. Resultados de exactitud, tiempo y memoria por algoritmo
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El algoritmo que mejores resultados ofrecié de manera general para las métricas, los tiempos de entrenamiento y
prueba, asi como de consumo de espacio en almacenamiento fue el de MLP, ofreciendo un balance entre todos los
elementos medidos. Este algoritmo brind6 una exactitud de 0.9946 y 0.98 para el entrenamiento y prueba
respectivamente, consumiendo de manera moderada los recursos de tiempo y memoria, lo que lo convierte en el
principal candidato a considerar para la implementaciéon de una aplicacion movil que garantice el equilibrio entre el
consumo de tiempo y almacenamiento manteniendo valores altos de exactitud.
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Resumen

La expansion de la computacion en la nube en las organizaciones modernas enfrenta nuevos desafios
de seguridad de la informacion, en consecuencia, surge el paradigma de Confianza Cero como un
método de reforzamiento para entornos en la nube. En relacion a ello, esta revision sistematica busca
abordar dos preguntas de investigacion: ¢ Cudles son las herramientas y procedimientos empleados
en los ultimos 5 afios en las implementaciones de Confianza Cero para entornos de la nube? y ; Cuales
son los métodos de evaluacion utilizados en el modelo de Confianza Cero para entornos de la nube?
Bajo la metodologia PRISMA 2020, se analizaron 13 estudios de las bases de datos bibliograficas
Scopus y Dimensions donde se destacan herramientas como blockchain, algoritmos criptograficos y
modelos integrales de confianza, ademas de métodos de validacion como pruebas de funcionalidad y
andlisis de seguridad. Por ultimo, se da a conocer la falta de un método de evaluacion uniforme para
las aplicaciones del modelo Confianza Cero en la computacién en la nube.

Palabras clave: control de accesos, seguridad de la informacion, seguridad de la nube, politicas de
control, innovaciones

Abstract

The expansion of cloud computing in modern organizations faces new information security challenges;
consequently, the Zero Trust paradigm emerges as a reinforcement method for cloud environments. In
this regard, this systematic review aims to address two research questions: What are the tools and
procedures employed in the last 5 years in Zero Trust implementations for cloud environments? And
what evaluation methods are used in the Zero Trust model for cloud environments? Under the PRISMA
2020 methodology, 13 studies from the Scopus and Dimensions bibliographic databases were
analyzed, highlighting tools such as blockchain, cryptographic algorithms, and comprehensive trust
models, as well as validation methods such as functionality tests and security analysis. Finally, it is
highlighted that there is a lack of a uniform evaluation method for Zero Trust model applications in cloud
computing.

Keywords: Access control, information security, cloud security, control policies, innovations
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1. Introduccidén

La computacion en la nube (CN en adelante) ha sido ampliamente adoptada por organizaciones
modernas en los ultimos afios, abarcando desde pequefias empresas emergentes hasta las mas
grandes (Guo et al., 2023; Lawan et al., 2021). Esta tendencia radica en los beneficios tangibles e
intangibles que ofrece, como la reduccién de costos operativos y de mantenimiento, ahorro de espacio,
optimizacion de recursos, mayor escalabilidad y flexibilidad, aumento de satisfaccion de empleados,
entre otros. Ademas, factores recientes, como el incremento del trabajo remoto impulsan la adopcion
de un entorno en la nube (Bajdor, 2022; Mandal et al., 2021; Shetty & Rajesh, 2021; Zheng et al.,
2023).

Sin embargo, a medida que la CN se populariza en las organizaciones modernas, surgen nuevas
vulnerabilidades y amenazas para la seguridad de la informacién. Por lo tanto, resulta necesario
fortalecer ciertos aspectos, incluyendo controles de acceso y la autenticacion de usuarios (Akbar et al.,
2023; Cheng et al., 2022; Gill et al., 2022). Adicionalmente, un factor importante para asegurar la
integridad de los datos en la nube es el seguimiento de buenas practicas por parte de los clientes
(George & Sagayarajan, 2023).

En este contexto, surge el modelo de Confianza Cero (CC) como una propuesta para mejorar la
seguridad de los servicios en la nube, dejando como complemento a los mecanismos pasivos de
seguridad (Chen et al., 2021; S. Liu et al., 2022). El paradigma CC se basa en una postura de
desconfianza, incluso de aquellos usuarios o dispositivos que pertenecen a la red de una organizacion
estableciendo un nivel de seguridad a nivel de aplicacion (Ali et al., 2022; Z. Liu et al., 2022; Rose et
al., 2020), lo que conlleva a que sea considerado uno de los marcos mas rigurosos para el control de
acceso, especialmente cuando se complementa con tecnologias como blockchain y machine learning
(Feng et al., 2023; Li et al., 2023; Rajasoundaran et al., 2021).

Expuestas estas ideas, con el objetivo de dar a conocer nuevas estrategias para fortalecer la seguridad
de la informacion en un contexto de crecimiento en la adopciéon de la CN, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion: ;,Cuales son las herramientas y procedimientos que se usaron en los Ultimos
5 afios en las implementaciones del modelo confianza cero para entornos de la nube?

Ademas, se destaca la importancia de validar estas herramientas y procedimientos a través de un
proceso riguroso para garantizar la validez de sus resultados. Lo que conduce a la segunda pregunta
de investigacion: ¢Cuales son los métodos de evaluacion de las herramientas y procedimientos
utilizados en el modelo confianza cero para entornos de la nube? Con esta pregunta, se busca
determinar como se puede garantizar la efectividad y utilidad de estas herramientas y métodos
analizados.

2. Metodologia
2.1. Fundamentacion de la metodologia

La realizacién de esta revision sistematica se baso en la declaracion de la metodologia PRISMA 2020
(Page et al., 2021), que establece un conjunto de pautas para la elaboracion de estudios rigurosos con
el fin de recopilar evidencia empirica y desarrollarla de forma estructurada para mejorar la calidad,
transparencia y el valor de la literatura cientifica (Sohrabi et al., 2021).

La estructura de PRISMA consta de 27 items, los cuales orientaron la organizacién del estudio en las
secciones: titulo, resumen, introduccién, métodos, resultados, discusion y conclusiones. Siguiendo esta
estructura, la redaccion de la revision empezo con el titulo, donde se identificé claramente el estudio
como una revision sistematica. Luego, en la introduccion se dio a conocer la justificacion del estudio y
se presentaron las preguntas de investigacién a ser abordadas.

En la seccidon de métodos, se describieron los criterios de inclusién y exclusién donde se realizé la
eliminacion de estudios duplicados y de poca relevancia, asi como la seleccion de estudios que
cumplieron el rango de antigiiedad de 5 afos para la revision. También se detallaron las fuentes de
informacion utilizadas, la estrategia de busqueda aplicada en cada una de ellas, asi como el
procedimiento de seleccion y sintesis.
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Todo esto con el objetivo de recolectar la informacion mas relevante para dar respuesta a las preguntas
de investigacion planteadas. Ademas, esta informacion constituyé una base para la redaccion de los
resultados, discusién y conclusiones, secciones donde se llevé a cabo el resumen e interpretacion
general de los hallazgos. Finalmente, se presentaron las recomendaciones para futuras
investigaciones.

2.2. Criterios de elegibilidad

La seleccién de estudios se realizé siguiendo criterios especificos con el propésito de identificar
articulos relevantes para la tematica de investigacion y que fueran Utiles para abordar las preguntas de
investigacion. Los criterios de inclusion se basaron en: (i) estudios que son de tipo articulo o articulos
de conferencia, (ii) escritos en idioma inglés o espafol y (iii) publicados en el rango de tiempo entre
2019 y 2023. A su vez, se definieron como motivos de exclusién: (i) publicaciones no sometidas a
revision por pares de doble ciego, (ii) que no se centran en herramientas o implementaciones
destinadas a entornos en la nube vy (iii) estudios cuya tematica se enfoca Unicamente en modelos de
evaluacion para la arquitectura de CC en la nube.

2.3. Fuentes de informacién y estrategia de busqueda

Las bases de datos seleccionadas como fuentes de informacién fueron Scopus y Dimensions
consultadas por ultima vez el 7 de septiembre de 2023. La busqueda se realizé en grupos de términos
aplicados en los titulos, resimenes y palabras clave relacionados con el tema central de la
investigacion, que fueron "Zero Trust" y "Cloud Computing". Ademas, con el fin de obtener resultados
con mayor enfoque en la tematica de investigacion, se utilizaron los operadores booleanos “OR” y
“AND’, lo que resultd en las busquedas especificas para cada base de datos que se detallan en la
Tabla 1.

Base de datos Términos de busqueda

Scopus TITLE-ABS-KEY (“Zero Trust" OR "Zero Trust security”) AND
(cloud AND (computing OR security OR environment OR
infrastructure))

Dimensions

TITLE-ABS ("Zero Trust" OR "Zero Trust security" OR
"Confianza Cero") AND ("cloud computing" OR "cloud security"
OR "cloud environment" OR "cloud infrastructure"” OR
"computacion en la nube" OR "entorno en la nube")

Tabla 1. Términos de busqueda empleados
2.4. Proceso de seleccion

La seleccion de estudios se llevé a cabo de forma independiente por los autores, utilizando hojas de
calculo en el software Excel como herramienta de automatizacion. Esto permitié la eliminacion de
registros duplicados y el seguimiento de la exclusion progresiva de los articulos de acuerdo con los
criterios de elegibilidad. Para ello, se crearon diferentes hojas de calculo para registrar la exclusion de
los articulos en cada una de las tres fases del diagrama de flujo de PRISMA: identificacién, cribado e
inclusion.
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2.5. Extraccion de datos y sintesis

La informacion se extrajo siguiendo un proceso sistematico, utilizando como herramienta de
automatizacion el software Excel donde se emplearon tablas dinamicas para tabular los resultados de
los estudios y su sintesis. En esta tabla se incluyeron los siguientes campos: titulo, afio, enlace, tipo
de documento, base de datos fuente, pais, herramientas y procedimientos, y métodos de evaluacion.

Adicionalmente, se utilizé la herramienta Zotero como gestor bibliografico y biblioteca compartida donde
fueron almacenados los articulos revisados. El software fue seleccionado con el fin aprovechar las
funcionalidades para almacenar sintesis y otras anotaciones para cada articulo en la biblioteca de
grupo, de tal forma que estas puedan ser revisadas de forma conjunta entre los autores.

3. Resultados

Se identificaron un total de 227 registros en las bases de datos bibliograficas consultadas, de los cuales
se recuperaron 33 registros para realizar una revision mas detallada del contenido. Inicialmente, se
consideraron estudios de potencial interés para la revision; sin embargo, se descartaron aquellos que
eran estudios enfocados en analizar otras propuestas de implementacion del modelo CC como
articulos de revision (Divya & Sherin, 2022; Justice & Sample, 2022; Teodoro, 2022), ya que se
buscaron estudios originales con un enfoque especifico en herramientas y métodos de implementacion.
Ademas, se descart6 un estudio cuya propuesta de implementacion no estaba realmente dirigida a un
entorno en la nube (Paul & Rao, 2023). Finalmente, se obtuvo una muestra de 13 articulos para la
revision como se muestra en la Figura 1.

{ Identificacion de los estudios via bases de datos ]

5|

é Reg|stré)csolssgt(|:<:=a1ci§§)desde: Registros eliminados antes del cribado:
Zg Di ) - Duplicados (n = 51)

S imensions (n = 74)

2=

Registros cribados Registros excluidos segun criterios (n = 49)
(n=176)

2 —

= Publlcamoneg,recup_erados R Publicaciones no recuperadas (n = 94)
2 evaluacion (n=127)

S

Articulos de texto completo
evaluados para la elegibilidad
(n=33) Articulos de texto completo excluidos (n = 9)
Rechazados por ausencia de resultados

— medibles (n = 8)
) Rechazados por no ser de interés para la

2 revision (n = 3)

=

=

e Estudios incluidos

a (n=13)

[

Figura 1. Diagrama de flujo de seleccion de estudios
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Del total de articulos incluidos, 12 provienen de la base de datos Scopus y 1 de Dimensions. Los
articulos se caracterizan por ser publicados desde el afio 2021, siendo ese mismo el que presenta mas
publicaciones sobre el tema (38.46%). Mientras que en los afios 2022 y 2023 se encontraron 4 articulos
por afo, representando cada uno el 30.77% del total, como se muestra en la Figura 2.

Publicaciones incluidas por afio

6
5
o
c
g3
3
=2
1
0
2021 2022 2023
Afio

Figura 2. Publicaciones incluidas por afio

Respecto al origen de las publicaciones como se detalla en la Figura 3, China es el pais con mayor
numero de investigaciones, seguido por India. Ademas, se identificaron dos articulos de colaboracion
internacional: en el articulo de Rajasoundaran et al. (2021) participaron investigadores de India, China
y Estados Unidos, mientras que en el articulo de N'goran et al. (2022) colaboraron investigadores de
Costa de Marfil y Francia.

Procedencia de publicaciones incluidas

Costa de Marfil NN 1

Australia I 1
Francia IIIINININGNN 2

ltalia | 1

Paises

EEUU I 1
China I — 7
India GGG 3

Frecuencia

Figura 3. Procedencia de publicaciones incluidas

Sobre los articulos identificados, se elaboré el mapa de co-ocurrencia utilizando el software VOSViewer
(Figura 4), el cual permite visualizar los términos mas relevantes y sus relaciones entre publicaciones.
En este mapa, se destacan tres grupos resaltados en rojo, verde y azul, en los que los términos con
mayor ocurrencia son "cloud computing” (72), "approach” (52) e "internet" (54), respectivamente.

Sin embargo, el enfoque principal del estudio es la "zero trust architecture”, la cual esta vinculada a 33
términos de un total de 40 items mostrados en el mapa. En relacion a este, los términos con mayor
fuerza de enlace son "risk" y "perimeter”, ambos con una fuerza de enlace de 8 puntos, seguidos de
"challenge" (7) y "cloud computing” (5).
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Figura 4. Mapa de co-ocurrencia de términos

Adicionalmente, en la Figura 5 se presenta una nube de palabras clave utilizadas en las publicaciones
incluidas, donde prevalece el término "zero trust" con 9 apariciones, seguido por "network" con 4
apariciones y "network security" con 3 apariciones
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Figura 5. Palabras claves de publicaciones incluidas

De las 13 publicaciones incluidas, la Tabla 2 expone los siguientes hallazgos sobre las herramientas
procedimientos y métodos de evaluacion
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Autores Titulo Herramientas o procedimientos Métodos de evaluacidn
Ali etal. A Maturity Una aplicacion de autenticacion Formulacion de marco de
(2022) Framework for continda basada en el algoritmo frabajo para analizar la

Zero-Trust criptografico PRESENT para equipos madurez de la red actual
Security in registrados colocados en servidores de CC, en la que se
Multiaccess multiacceso del borde entre lared CCy  presentan medidas de
Edge la nube. Mediante ello, se mejora la proteccién para una
Computing tasa de éxito de autenticacién, asicomo seguridad minima viable
reduccion del tiempo de autenticaciona basado en los pilares:
comparacian del CC tradicional. dispositivos, usuarios,
sesiones, aplicaciones,
datos e infraestructura.
Chen etal A Security El modelo se enfoca en los sujetos, Uso de casos de prueba
(2021) Awareness objetos, entornos y comportamientos que verifica si el sistema
and Protection implicados en un sistema de salud 5G  responde con codigo de
System for 5G inteligente, para proteger nube, bordey estado o de error para los
Smart nodos. Se utilizan modulos de analisis maodulos de evaluacion de
Healthcare del comportamiento de acceso de riesgo de equipos,
Based on Zero- wusuario, de evaluacion de riesgo de evaluacion de confianzay
Trust equipos y de evaluacion de la decision de riesgo
Architecture confianza, se reforzéd la seguridad de
las regiones de datos, computadoras,
datos en la nube y dispositivos de
Internet de las cosas en una red CC.
Feng etal. Blockchain La aplicacion de blockchain permite Medicién de eficiencia de
(2023) enabled zero dentro de una red CC un sistema la autenticacion, de la
frust based descentralizado de acceso para actualizacion de
authentication  almacenar credenciales mediante el informacién en el arbol y
scheme for arbol Marke y una autenticacion de la cerificacion en
railway bilateral en la que se registran usuarios, servicios. Asi mismo, se
communication dispositivos y servicios en la nube evaludé la estabilidad
networks implicados en una red de ferrocarril que cuando existe una caida
converge redes publicas, privadas y de repentina de rendimiento
la nube. Asimismo, se usa un enlaarquitectura actual.
mecanismo de evaluaciones en tiempo
real e historico para mayor estabilidad
del sistema.
Ferretti Survivable El planteamiento de un modelo CC en  Analisis de seguridad a
etal (2021) zero frust for la nube mas agresivo que incluye para toda la  arquitectura,
cloud su proteccion a las bases de datos de donde se mide su
computing politicas y accesos por separado y supervivencia a  ser
environments replicados, inicio de sesidon 0nico, comprometido mediante
certfificados, control de accesos y proxy una tabla de costos de
de accesos. Se realiza para proteger de  atagues, que presenta
cambios andmalos en las politicas de secuencias de ataque,
seguridad o toma de control de algun componentes atacados y
componente de segurnidad por un el costo de ataque.
atacante.
Li etal. A zero ftrust El esquema de seguridad para Uso del cédigo Guobiao
(2023) and plataformas en la nube de las (estandares nacionales
blackchain- estaciones de carga para vehiculos de China equivalentes a

based defense
madel for
smart electric

eléctricos hace uso de blockchain, CCy
algoritmos  criptograficos para una
proteccién integral de los sistemas.

1S0) para el analisis de la
seguridad de la
informacion del proyecto
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vehicle
chargers

Esta proteccion engloba la gestion de
acceso, evaluaciones dinamicas de

conflanza vy encriptacion de las
comunicaciones para asegurar la
confidencialidad, integridad y

disponibilidad del sistema en una
estacion de carga en China.

en relacién a Blockchain y
los algoritmos
criptograficos (para
servidores financieros vy
modulos de seguridad).

S Liu etal Exploting LSB Elalgoritmo de autoaprendizaje basado  Analisis de ataque
(2022) Self- en la incrustacion de los dos bits menos  criptograficos, ruido vy
quantization for significativos es una proteccion recorte de imagenes para
Plaintext- enfocada al ciclo de vida de datos en conocer la efectividad del
related Image formato de imagen para algoritmo empleado.
Encryption in  almacenamiento de datos cloud Se
the Zero-trust resuelven problemas relacionados a
Cloud errores de desencriptacion por ataques
de ruido y sobrecargas de claves vy
llaves secretas que no se adaptan a las
redes CC por ser ineficientes.
Z_ Liu etal. Data-Driven El esquema de seguridad CC basado Analisis de valores de
(2022) Zero Trust Key en el analisis de datos de los confianza en la nube y de
Algorithm comportamientos de los usuarios de la  agregacion de eventos de
nube realiza una mejor deteccion de seguridad permite
comportamientos anomalos y fue mas conocer la precision en la
preciso en determinar la confilanza de deteccion de
los usuarios cuando acceden a comportamientos
informacidon ubicada en la nube. Esta maliciosos dentro de una
precision reduce falsos positivos y sirve  red CC en la nube.
como un recurso adicional a las
medidas de CC.
Mandal Cloud-Based Una politica de control de acceso Uso de la curva
etal (2021) Zero Trust basado en la prediccién y deteccidn de caracteristica de
Access Control  trafico falsificado mediante MAC para operacion del receptor
Policy: An proteger los recursos en la nube de una para comparar la tasa de
Approach  to empresa, accedidos desde inicialmente identificacion de
Support Work- desde la red propia de un usuario en su  verdaderos positivos
From-Home hogar. Se aplica una red CC para los (suplantaciéon) y la tasa de
Driven by recursos en la nube, un algoritmo falsos positivos. Este
COVID-19 basado en puntuaciones y umbrales método de evaluacion es
FPandemic para detectar comportamientos de los usado en otros algoritmos
usuarios, analizando su IF, MAC y con la misma finalidad de
puerto. Este algoritmo es preciso y detectar trafico malicioso.
presenta una menor tasa de falsos
positivos de accesos andémalos.
Milleretal.  Securing El despliegue de flujos de trabajo que Ewvaluacidn de tiempo de
(2021) Workflows comparten informacion se puede ejecuciony carga de CPU
Using asegurar mediante la verificacion de cuando se crean flujos de

Microservices
and
Metagraphs

politicas de seguridad de datos y una
arquitectura de microservicios bajo
principios de CC en la nube. Esto
permite enconfrar y evitar fugas de
informacion en entomos en la nube.
Finalmente, el uso de metagrafos es
importante para manejar una gran
cantidad de politicas de seguridad, v,
por lo tanto, flujos de trabajo eficientes.

trabajo asegurados por
las politicas de seguridad.

C7-9



N'goran Trust El modelo de gestion de confianza de Analisis de funcionalidad
et al. Assessment nubes comunitarias estd compuesto de y escalabilidad de
(2022) Model Based ungestorderecursos,detransacciones deteccion de proveedores

onaZero Trust y de actualizaciones de confianza y de  maliciosos del modelo de

Strategy In a reputacion tanto para los repositorios y - gestion planteado a

Community los wusuarios que conforman cada comparacion de ofros

Cloud organizacion de la nube. Mediante el modelos.

Environment uso de valores de confianza El modelo detecta
recomendados por otros usuarios u correctamente los
arganizaciones ¥ el algontmo proveedores maliciosos
SeCGomTrust planteado, se reconoce incluso cuando el nimero
proveedores maliciosos segun su  de participantes
comportamiento. incrementa.

Rajasounda Machine Los servicios de trabajo en la nube Evaluacidn mediante
ran etal leamning based seguros basados en aprendizaje analisis de seguridad
(2021) deep job automatico son una herramienta para multinivel, donde se
explorationand asegurar la  confidencialidad vy observa la tasa de
secure encriptacion de los trabajos de usuario deteccion de atagues
transactions in vy sistema para nubes virtuales privadas DDoS, fuerza  bruta,
virtual private basados en CC haciendo uso de falsificacion de IP,

cloud systems modelo de cola para madltiples hombre en el medio y

servidores y el modelo de analisis phishing.
VGAM.

Saleem Secure Utilizacion del algoritmo Spatial Rich  Analisis de

etal (2023) information Model en sus diversas presentaciones dimensionalidad de
processing for bajo criterios de CC, junto al analisis de caracteristicas y tiempo
multimedia comportamiento del usuario y servicio, de extraccion de
forensics using fueron (tiles para garantizar la caracteristicas para cada
zero-trust confianza de respuestas brindadas por presentacién del modelo
security model servicios en la nube de Spatial Rich Model en la
for large scale almacenamiento o procesamiento de red CC.

data analytics imagenes. Estas herramientas sirven

in SaaS cloud como recurso forense en caso de que el

computing servicio en la nube haya sido

environment comprometido o se hayan subido
imagenes infectadas.

Wangetal Research on Planteamiento del modelo ABEAC que Comparacion con el
(2023) Medical analiza los comportamientos del modelo TMBRE, que es

Security
System Based
on Zero Trust

usuario para acceso de controles
dinamicos en los entornos en la nube
aplicados en un modelo CC para
entornos médicos, garantiza mayor
proteccion de la informacion de los
pacientes y los equipos médicos al
considerar valores de riesgo por
usuario y de forma global al tener en
cuenta el namero de comportamientos
andmalos en total de la red.

usado actualmente en
sistemas médicos, en el
calculo del valor de riesgo
Vi confianza del
comportamiento de un
usuario ¥ multiples
usuarios en la red.

Tabla 2. Resultados de publicaciones incluidas

En la Tabla 3, se presentan las herramientas y procedimientos utilizados por los autores, los cuales
estan disefiados para fortalecer el control de accesos o mejorar el motor de politicas de las redes CC.
Ademas, se detallan los métodos de evaluacién aplicados a estas herramientas y procedimientos que,
en términos generales, se pueden resumir de acuerdo a lo indicado en la tabla.

C7-10



En general, se observa que el blockchain y los algoritmos estegoanaliticos son las herramientas mas
recurrentes, mientras que los modelos integrales de confianza predominan en los procedimientos. Por
ultimo, el método de evaluacion mas mencionado es el de pruebas funcionales seguido de los analisis
de seguridad.

Materia de Temas predominantes Autores Frecuencia
estudio
Herramientas Blockchain (Feng et al., 2023; Li et al., 2023) 2
Algoritmos estegoanaliticos o |\ ot a1 2022: Saleem et al.,
2023)
Algoritmos criptograficos (Ali et al., 2022) 1
Microservicios (Miller et al., 2021) 1
Machine Learning (Rajasoundaran et al., 2021) 1
Procedimientos Modelos integrales de (Chen et al., 2021; Ferretti et al., 3
confianza 2021; N'goran et al., 2022)
Analisis d rtamient
NASIS de comportamientos 7 | iy et al., 2022; Wang et al.,
2023)
Mandal et al., 2021 1
Politicas de control ( )
predictivas
Métodos de Pruebas funcionales (Chen et al., 2021; Z. Liu et al.,, 4
evaluacion 2022; Mandal et al., 2021; Saleem
et al., 2023)
Andlisis de seguridad| (Ferretti et al., 2021: S. Liu etal., >
2022; Rajasoundaran et al., 2021)
Comparacion directa de (N'goran et al., 2022; Wang et al., 2
funcionalidad con modelos 2023)
existentes
Pruebas de rendimiento
(Feng et al., 2023; Miller et al.,
2021)
Analisis de madurez (Ali et al., 2022) 1
Estandares nacionales (Li et al., 2023) 1

Tabla 3. Herramientas, procedimientos y métodos de evaluacién encontrados
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A modo de resumen, en el siguiente grafico de proyeccién solar de dos niveles (Figura 6), se presentan
las herramientas, procedimientos y métodos de evaluacién utilizados para la implementacion del
modelo CC. Se destaca la frecuencia de aparicidn en los articulos mediante diferentes intensidades de
color, de manera que los tonos mas oscuros representan una mayor frecuencia.

Estz’!ndares Pruebas
nacionales funcionales
Politicas de
control Algoritmos
predictivas estegoanaliticos
Andlisis de
comportamientos Blockchain
Analisis de Conflanza Py
4 C directa de
madurez e 4
ero funcionalidad
] Modelos Machine con modelos
mtegr'flles de Learning existentes
confianza
Algoritmos Microservicios

criptograficos

Analisis de

i
Pruebas de sofnad

rendimiento

Herramientas Procedimientos Métodos de evaluacion

Figura 6. Grafico resumen de hallazgos
4. Discusion

Las herramientas y procedimientos propuestas ofrecen ventajas en fortalecer los componentes del
modelo CC. El uso de blockchain radica en crear centros descentralizados de identidades con menor
carga para la red, de tal forma que el acceso es tolerante a fallos, y, mediante los hashes de los
blockchain, evitar ataques relacionados al robo de credenciales y la suplantacién de identidad (Feng et
al., 2023; Li et al., 2023); mientras tanto los algoritmos estegoanalitcos cubren la necesidad de evitar
filtracion de datos por medio de archivos multimedia (S. Liu et al., 2022) y gestionar la confianza de en
las interacciones entre usuarios y proveedores de almacenamiento de multimedia en la nube dentro de
la red CC. (Saleem et al., 2023).

Entre los procedimientos, destacan los modelos integrales de confianza representan la implementacion
clasica del modelo CC, que abarca las politicas de acceso, manejo de identidades y analisis tanto de
comportamientos como de valores de confianza y riesgo dentro de lared CC (Chen et al., 2021; Ferretti
et al., 2021; N'goran et al., 2022).

Respecto a los métodos de evaluacion de las herramientas y procedimientos, estos varian segun el
alcance de la propuesta, asi como la finalidad del articulo. Li et al. (2023) hace uso de los estandares
nacionales de China debido a que su proyecto esta operativo para su uso cotidiano por la poblacion,
por ello tuvo que pasar por una serie de normativas que aseguran la seguridad de la informacion.
Adicionalmente, se ha realizado comparaciones con modelos ya existentes en el mercado o sector,
como en el caso del modelo SeComTrust, en el cual es mas efectivo en la detecciéon de proveedores
maliciosos a comparacion de otros modelos como Intertrust o TNASL (N’goran et al., 2022), o un calculo
mas efectivo de los valores de confianza y riesgo de usuarios del modelo ABEAC planteado por Wang
et al. (2023) comparado con el modelo TMBRE usado actualmente en el sector salud.
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Las pruebas de funcionalidad varia en cada publicacion pero destacan el uso de casos de prueba para
cada médulo planteado (Chen et al., 2021), dimensionalidad de caracteristicas extraidas de recursos
multimedia (Saleem et al., 2023), medicién de tasa de verdaderos positivos y falsos positivos de
deteccion de suplantacion (Mandal et al., 2021) y el analisis de valores de confianza en la nube en
tiempo real (Z. Liu et al., 2022). Asimismo, se hace uso de andlisis de seguridad, en donde se simula
distintos tipos de ataques segun lo que deberia proteger las herramientas o procedimientos; entre ellos,
el algoritmo de S. Liu et al. (2022) que fue expuesto a ataques criptograficos y ruido, el modelo de
Rajasoundaran et al. (2021) que fue valorada ante ataques de fuerza bruta o falsificacién de IP y la
arquitectura de Ferretti et al. (2021), en la cual se prueba la supervivencia del sistema ante distintos
vectores de ataques para cada componente.

Finalmente, Ali et al. (2022) propone un marco de trabajo de madurez de la seguridad de una red CC
implementada en la nube, en donde se determina cuales son los requerimientos para una seguridad
minima viable. Este marco de trabajo puede ser usado por otros autores para analizar la condicion
actual de la red.

5. Conclusiones

Las implementaciones del modelo de seguridad CC para entornos en la nube se ha visto fortalecida
por la adopcién de nuevas herramientas y procedimientos, las cuales destacan el uso de blockchain,
algoritmos criptograficos o creacion de nuevos modelos integrales de confianza, debido a que ofrece
mejoras de rendimiento y nuevas capacidades como predicciones, analisis en tiempo real de confianza
o tolerancia a fallos. Asimismo, estas tecnologias se adaptan a necesidades especificas segun la forma
de uso de la red en la nube en donde es utilizado, por lo que puede ser replicado por otros usuarios u
organizaciones. Respecto a los métodos de evaluacién de las herramientas y procedimientos, se
realizan, por lo general, pruebas de funcionalidad, analisis de seguridad y comparaciones directas con
modelos existentes. Sin embargo, los métodos de evaluacion para cada implementacion varian y no
se conoce realmente qué mejora en la seguridad de informacion de toda la red CC se produce.

Por ello, se plantea como linea de investigacion futura, que se debe crear un marco de evaluacion
estandarizado del modelo de seguridad CC para entornos en la nube, que permita conocer qué
medidas minimas o exigentes se deben adoptar segun el nivel de criticidad de la red, de tal forma que
sea posible conocer el estado actual de seguridad y el impacto de las nuevas adopciones tecnoldgicas
en la seguridad de la red CC en la nube.
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Resumen

El trastorno de déficit de atencién con hiperactividad (TDAH) es un trastorno del
neurodesarrollo que tiene como caracteristicas principales la hiperactividad y la falta
concentracién en actividades cotidianas. Es un trastorno conocido por darse a tempranas
edades y afectar a el desempefio escolar. El diagndéstico del TDAH ha sido un procedimiento
complejo, al necesitar una gran recoleccion y analisis de datos de manera manual. Por esto
mismo, se ha propuesto el uso de las herramientas de machine learning (ML) para mejorar
la precision y el tiempo del diagnostico. Actualmente, existen una proliferacion de las
metodologias que reconocen diferentes tipos de datos de pacientes para el diagndstico del
TDAH. El objetivo de este estudio es revisar dentro del estado del arte las investigaciones
previas sobre esti area y responder los cuestionamientos planteados. En el articulo se
discutirdn temas sobre los modelos de machine learning y los diferentes datos recolectados.
Entre los resultados se ve como modelos de redes neuronales y Support Vector Machine
(SVM) son los de mayor frecuencia. Ademas, que los datos de movimiento y aceleracién
tienen un mayo desempefio a comparacién de las implementaciones por procesos
neuronales a contra posicion de lo esperado. Podemos concluir que los estudios
relacionados a la adquisicion de datos de movimiento tienen una gran promesa en su
implementacion y desarrollo en tiempos futuros para una mayor precisién en los resultados
clinicos.

Palabras Clave

TDAH; Aprendizaje Maquina; Diagnostico; Trastorno por déficit de atencién con hiperactividad;
Sensores.

Abstract

Attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) is a neurodevelopmental disorder whose main
characteristics are hyperactivity and lack of concentration in daily activities. It is a disorder
known to occur early and affects school performance. The diagnosis of ADHD has been a
complex procedure, requiring extensive manual data collection and analysis. For this reason,
machine learning (ML) tools have been proposed to improve the accuracy and time of
diagnosis. Currently, there is a proliferation of methodologies that recognize different types
of patient data for diagnosing ADHD. This study aims to review previous research on this
area within the state of the art and answer the questions raised. The article will discuss topics
about machine learning models and the different data collected. The results show that neural
network models and Support Vector Machine (SVM) are the most frequently used.
Furthermore, movement and acceleration data have better performance compared to
implementations by neural processes, contrary to what was expected. We can conclude that
studies related to the acquisition of motion data have great promise in their implementation
and development in future times for greater precision in clinical results.

Keywords

ADHD; Machine Learning; Diagnosis; Attention deficit hyperactivity disorder; Sensors.
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Introduccién

El trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH) es un trastorno del
neurodesarrollo (Johnson, 2005) el cual es caracterizado por patrones de falta de
atencion, hiperactividad e impulsividad que interfieren con el funcionamiento y el desarrollo
diario (NIMH, 2021). Algunos de sus sintomas son: malas habilidades de organizacion,
olvidos, distraccidn y son mas propensos a recibir estimulos fuertes.

Aunque el TDAH afecta a personas de todas las edades, los sintomas suelen aparecer
desde edades muytempranas y pueden persistir hasta la adultez. Se estima que afecta
alrededor del 5 al 10 por ciento de losnifios (Polanczyk et al., 2014). Estos nifios deben de
llevar un diagnéstico junto con un especialista en el area (normalmenteun neurdlogo y/o
psicélogo) (AAP, 2019).

El diagndstico de TDAH implica una evaluacidn integral que incluye un historial médico y
psiquiatrico completo, observacién constante de los sintomas presentados, testimonio
de padres y la aplicacion de actividades recreativas con su evaluacion (NIMH, 2021).

El 4rea que rodea el diagnostico del TDAH tiene dificultades propias las cuales
obstaculizan la realizacion exitosa de la misma, por lo cual ocasiona batallas en la
ejecuciéon, como por ejemplo: La faltade informacion sobre el paciente para que el
especialista pueda realizar el diagnéstico (Rader et., 2009); y la falta de herramientas
practicas funcionales cuantitativas con gran precisién para usar en el analisis del proceso
de diagnéstico del TDAH para facilitar los resultados y reducir el tiempo (Keper et al.,
2008).

Para la obtencién de los datos del paciente se han implementado sensores, los cuales
traen muchas facilidades en el reconocimiento del TDAH. Estos sensores proporcionan
mediciones objetivas y continuas de varios parametros fisiolégicos y conductuales,
permitiendo una evaluacidén mas precisa de los sintomas del TDAH (Mufioz et al., 2018).

A la par del manejo de sensores se han desarrollado modelos Aprendizaje maquina
(ML, por sussiglas en inglés, machine learning) los cuales pueden predecir si una persona
tiene o no TDAH. Estos han demostrado una precision y velocidad prometedora, aunque
se requiere una validacion y refinamiento adicionales antes de su implementacion clinica
generalizada (Slobodin, 2020). Con la gran cantidad de experimentos realizados se han
hecho varios mapeos al estado del arte para conocer el ambiente actual del fenédmeno.
Aun asi, algunos de estos mapeos se centran en conocer la distribucién de las
configuraciones de los modelos de Unicamente métodos de resonancia magnética por ML
(Periyasamy et al., 2021), sin comparar la precision de varios métodos. Por lo mismo los
estudios referentes a otros métodos de diagnésticos son escasos, por ende, los estudios
que comparan los métodos son nulos.

En este estudio, se tiene como objetivo explorar el estado del arte actual sobre el
diagnostico del TDAH con ML y sensores, para conocer la tendencia de las metodologias
llevadas a cabo en los modelos ML y sus sensores, tomando en cuenta los tipos de
diagnostico. En la seccion dos, se hablara mas a detalle sobre la metodologia de la
investigacion.
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3.
3.1.

3.2.

Método de investigacion

Para este estudio se ha decidido utilizar el método de estudio de mapeo sistematico.
El cual tienecomo objetivo proporcionar una visién general y clasificacion de la literatura
existente sobre un tema especifico mediante el uso de un proceso sistematico y transparente
de busqueda, seleccidn y analisis (Kitchenham, 2004). Para el proceso de mapeo, se decidid
utilizar un enfoque utilizado en otro estudio por Aguileta & Gémez (2016), propuesto por
Kitchenham (2004). Este proceso se divide en ciertas actividades, las cuales son:

¢ Planificacion: Se definen los objetivos, las preguntas de investigacion y la cadena
de busqueda. Se establecen los medios de investigacion y los criterios de
inclusién/exclusion.

e Ejecucion: Se lleva a cabo el plan previamente definido, se ejecuta la cadena
de busqueda y serecopilan los datos obtenidos.

¢ Resultados: Presentamos los resultados obtenidos con representacion grafica y
generamos discusiones.

Planeacion
Preguntas de investigacion (PI)

e PIl: (Cudl es la distribucién de las contribuciones relacionadas con los tipos de
datos recolectados para el diagnéstico del TDAH con ML?

e PI2: ¢Cuadl es la distribucién de las contribuciones relacionado con los tipos de
clasificadores usadosen el diagndstico del TDAH con ML?

e PI3: ¢Cual es el desempefio promedio de los modelos ML para el diagnéstico de
TDAH para cadatipo de dato?

Cadena de busqueda

Se definid una lista de palabras y términos que se utilizaron para la busqueda de
informacion, estos fueron extraidos de las preguntas de investigacion. Las palabras son
las siguientes: Trastorno por déficitde atencion con hiperactividad, TDAH, Sensores, Fusion
de sensores, Aprendizaje automatico, Hiperactividad.

Para la busqueda de informacion se ha elegido la base de datos Scopus, debido a que
en ella se almacenan numerosas publicaciones referentes al area de machine learning y
engloba muchas respuestas de otras bases de datos. Con esto, se define la siguiente
cadena de busqueda, en la que se utilizaron las palabras clave que se definieron
previamente junto conlos operadores logicos AND y OR, que nos permitiran obtener las
publicaciones de cada base de datos.

TITLE-ABS-KEY ((ADHD OR “Attention deficit hyperactivity disorder") AND ("Sensors”

OR "Sensorfusion” OR "feature fusion” OR "Multiview") AND ( "learning” OR "Machine
learning™) AND "Hyperactivity")
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3.3. Criterios de inclusion y Exclusién

Los resultados obtenidos al realizar la busqueda se dividirdn segun los criterios de
inclusion (IC) y exclusién (EX) definidos en la Tabla 1, esto nos permitird identificar qué
publicaciones se consideraran relevantes en el area de diagnésticos del TDAH.

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion

Criterio Descripcion

IC1 Incluye aquellas publicaciones que fueron publicadas antes de junio de 2023.

IC2 Incluye aquellas publicaciones escritas en idioma inglés.

IC3 Incluye aquellas publicaciones que estan relacionadas con las palabras clave

seleccionadas.

EX1 Excluye todas las publicaciones que no tengan estas caracteristicas.

4. Ejecucioén

Los siguientes son los resultados de la busqueda realizada en la base de datos de
Scopus. La Tabla 2 muestra el nimero de resultados obtenidos ademéas de las publicaciones
que pasaron los criterios de inclusion. Se puede ver que hay 20 colaboraciones destacables,
teniendo un poco menos del 50 por ciento de los resultados arrojados al principio.

Tabla 2. Numero de diferentes publicaciones encontradas en cada fuente

Fuentes No. de resultados No. de publicaciones después de criterios

Scopus 42 20
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5.
5.1.

Resultados

PI1: ¢Cudl es la distribucion de las contribuciones relacionadas con los tiposde datos
recolectados para el diagnéstico del TDAH con ML?

La motivacion viene por los tipos de diagnésticos que se pueden realizan a los pacientes,
ya que en la actualidad existen muchas variaciones y cada uno tiene diferentes datos a
analizar. Para poder categorizar de mejor manera los datos tomaremos como foco principal
los 2 diagnésticos mas comunes que recolectan datos por medio de sensores. Por la misma
razon, los tipos de datos se han clasificado en las siguientes categorias: Cerebral y de
Movimiento

Cerebral: Estos pueden ser imagenes cerebrales o resonancia magnética,
principalmente con datos RGB o datos EEG y MEG.EI diagnéstico de TDAH puede
complementarse con enfoques neurocientificos, como técnicas de neuro-imagen que
brindan informacién sobre la estructura y funcién del cerebro (Séenz et al., 2018).

Movimiento: Son datos corporales con marcas de tiempo que miden comportamiento.
El diagnésticode TDAH generalmente se basa en los sintomas conductuales observados,
que incluyen falta de atencién, hiperactividad e impulsividad (AAP, 2019).

Con el siguiente gréfico de la Figura 1 podemos ver que el nimero de contribuciones
que recolectan datos cerebrales son muy superiores al resto de categorias, teniendo un
porcentaje superior a 50 por ciento (con 11 contribuciones) (Hamedi et al., 2022) (Kim et al.,
2021) (Sanchez et al., 2021) (Khadem et al., 2021) (Song et al., 2019) (Chen et al., 2019) (Gu
et al., 2022) (Dongwei, et al., 2021) (Shengbhing, et al., 2023) (Zhou, et al., 2021) (Hailong et
al., 2019). Por otro lado, el segundo lugar es para los datos que se centran en el movimiento
y el comportamiento (8 contribuciones) (Lee et al., 2023) (Lindhiem et al., 2022) (Mufioz et
al., 2018) (Jaiswal et al., 2017) (O’Mahony et al., 2014) (Deok et al., 2023) (Xin et al., 2022).
Tan solo hay una contribucion que no habla de ninguna de las 3 planteadas previamente
(Dolon et al., 2020).

Motion 40.00%_|

Figura 1. Distribucion de tipos de datos detectados en cada publicacion
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5.2.

5.3.

Pl12: ¢Cual es la distribucion de las contribuciones relacionado con los tiposde clasificadores
usados en el diagnéstico del TDAH con ML?

El objetivo es tener una visién completa de los clasificadores mas recurrentes en el
fendbmeno dentro del estado del arte. Los datos se representan en la Figura 2. Para la
elaboracién, se contabilizdé cada clasificador usado en cada articulo, asi que el nUmero de
clasificadores es mayor al de articulos.

Podemos observar que existe una tendencia a utilizar el SVM (usado por 9) (Kim et al., 2021)
(Chen et al., 2019) (Song et al., 2019) (Jaiswal et al., 2017) (Faedda, et al., 2016) (O’Mahony
et al., 2014) (Gu et al., 2022) (Dongwei, et al., 2021) (Zhou, et al., 2021) como algoritmo de
clasificacion. Otra frecuencia muy alta la tienen las redes neuronales, algunas de las
destacadas son CNN (Mufioz et al., 2018) (Shengbing, et al., 2023), LSTM (Lee et al., 2023),
GRU (Lee et al., 2023) y MLP (Song et al., 2019) (Deok et al., 2023) (GRU y LSTM con una
sola contribucién, MLP y CNN con 2), el resto no especifica (Sanchez et al., 2021) (Faedda, et
al., 2016) (Xin et al., 2022) (Hailong et al., 2019). Aun asi, el K-NN (5 contribuciones) (Lee et
al., 2023) (Hamedi et al., 2022) (Khadem et al., 2021) y Random Forest (2 contribuciones)
(Lindhiem et al., 2022) (Faedda, et al., 2016) tienen frecuencias muy altas. En las lecturas,
muchos clasificadores se mencionan solo una vez, por lo que es dificil comprender su
relevancia para los datos, siendo

MNR 2.94%_

Radial based function 5.88%

Naive Bayes 2.94%_
_Random forest 5.88%

Figura 2. Distribucién de los clasificadores usados en los modelos ML de las
publicaciones

MNR (Faedda, et al., 2016), PSL (Faedda, et al., 2016), Native Bayes (Khadem et al., 2021) y
un clasificador binario (Dolon et al., 2020) los mencionados. También se tienen a SVM con
RBF (Khadem et al.,, 2021) (Hamedi et al., 2022) y Decision tree (Hamedi et al., 2022)
(Khadem et al., 2021) con 2 aportaciones cada uno.

PI3: ¢Cual es el desempefio promedio de los modelos ML para el diagndsticode TDAH para
cada tipo de dato?

Tomando en cuenta el tipo de dato recolectado de cada contribucion se desea conocer
el desempefio promedio en precisidon de cada modelo y asi tener un hecho concreto de cual
es el tipo de diagnostico de TDAH usando ML mas efectivo en la literatura actual.

En el caso del desempefio entre los clasificadores que usan datos de imagenes
cerebrales y los que usan datos de movimiento, se represento en el gréafico de la Figura 3.
En él se puede ver que la diferencia del desempefio entre ambas es bastante significativa,
estando a favor de los diagndsticos por movimiento. Para la elaboracién de la grafica se
promedié cada desempefio dado por cada clasificador usados en cada articulo.
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Figura 3. Distribucion del desempefio en promedio dividido por el tipo de dato que
reconocen de las publicaciones

Discusién

Entre los dos tipos de diagnésticos de TDAH que se investigaron (Mentales y
Movimiento), se observa en los resultados de la PI1 que los diagndsticos por datos
cerebrales son mas frecuentes. Este tipo de prueba es conocido por reflejar datos
neuronales por el cual se podria reflejar patrones de TDAH (Siendo este un trastorno del
neurodesarrollo). Mientras, el movimiento tiene una mayor exclusividad en comportamientos
hiperactivos. Esto toma una mayor relevancia con la existencia del trastorno por déficit de
atencion (TDA) (Henderson et al. 2010) sin hiperactividad, del cual los diagndsticos de
movimiento les seria dificil detectar. Dando como enfoque central en las investigaciones al
TDAH como un impacto dentro de un ambito neuronal.

Se pude apreciar en los resultados de la P12, el SVM es el clasificador mas usado dentro
de los algoritmos tradicionales. Pero las redes neuronales son los clasificadores mas
utilizados, lo que demuestra un interés mayor por desarrollar estos modelos. Algunas de
estas redes mas utilizadas son: GRU, LSTM, CNN y MLP.

Asimismo, se muestra en los resultados de la PI3 la comparacion del desempefio de cada
tipo de diagnéstico de todos los experimentos. Los resultados sorprenden a favor de los
datos por movimiento, ya que los resultados presentados en la PI1 demuestran que los datos
cerebrales son mas frecuentes. También se puede destacar que el promedio del desempefio
de los modelos de datos de movimiento no llega al 90 por ciento de efectividad en promedio,
sefialando que existe una gran area de oportunidad para mejorar el desempefio. Por lo
tanto, el uso de sensores de movimiento puede generar un mayor beneficio a las
investigaciones del fenbmeno, dando un mayor aporte a comparacién de los sensores
cerebrales (como EEG), ya que presentan un desempefio mas alto, ademas de la capacidad
de poder recopilar datos de manera no invasiva. En contra posicioén, la frecuencia de estos
tipos es menor, lo cual sugiere muy poco conocimiento y confianza en su implementacion
en este fendmeno.

Otra cosa que destacar es que, hasta donde sabemos, no se ha producido alguna
aportacion del cual se realice un diagnéstico de TDAH combinando los dos tipos de
recoleccion de datos. Lo que encadena a un area de oportunidad del cual se pueda realizar
estd combinacion y mejore el desempefio presentado individualmente (mayo a 90 por
ciento).

C8-8



Finalmente, es importante resaltar que existen otros estudios secundarios que hacen uso
de datos de movimiento y cerebrales. Uno de estos se enfoca en evaluar todos los modelos
del diagnoéstico de TDAH con machine learning que implementan CNN (Amado et al., 2023).
El segundo es el mas completo, ya que se enfoca en conocer la frecuencia de los sensores
y clasificadores (clasicos y redes neuronales) (Zhou, 2021) de estudios que usan los datos
mencionados (Wen et al.,, 2022). Analogamente a los anteriores, nosotros también
estudiamos los algoritmos clasicos y redes neuronales, para conocer las frecuencias de los
clasificadores y los sensores. Sin embargo, a diferencia de los demas, nosotros analizamos
y comparamos el desempefio que han logrado, y no solo las frecuencias de ambos tipos de
datos.

Conclusién

Uno de los puntos fuertes de esta investigaciéon es la comparativa de los diferentes tipos
de datos reconocidos por los sensores con relacién al tipo de diagnéstico realizado. La
diferencia de los datos del cerebro con el movimiento radica en el trato que se les da en los
experimentos. Los estudios que realizan experimentos con datos cerebrales tienen un mayor
desarrollo, frecuencia e importancia dentro del fenbmeno. En cambio, los estudiosque
experimentan con datos de movimiento presentan menor motivacién en su implementacion,
pero tienen un mayor rendimiento en promedio (al menos en los casos analizados). Esto
da como resultado en una posible area de oportunidad en los diagndésticos por datos de
movimiento, teniendo un mejor desempefio promedio sin presentar tanto interés en los
experimentos. Estos tipos de datos pueden ser implementados por modelos con
clasificadores SMV o redes neuronales, al ser estos los de mayor frecuencia.

Ha habido muchos aportes significativos para el diagndstico de TDAH con ML, aun
asi, se destacael hecho de que ningin experimento haya trabajado con los datos
cerebrales y movimiento de manera combinada para tener un sistema méas completo. Por
tanto, se desconoce cual podria ser el aporte al desarrollar este tipo de experimentos y los
resultados obtenidos. Este podria ser el comienzo de un posible futuro proyecto de
investigacion.

En un futuro se espera generar datos mas detallados en un articulo mas especifico en
esta area de investigacion, demostrando el gran aporte que el Machine Learning nos puede
dar en el analisis de datos y el tiempo de respuesta. Se planea exponer mayores preguntas
y tener una vista mas completa del estado del arte.
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Resumen

Universal Plug and Play (UPnP), facilita la conectividad entre dispositivos pertenecientes a una
misma red local y la comunicacion de programas con servidores de terceros, esta tecnologia
viene activa por defecto en algunos routers la cual evita la configuracion manual para la
apertura de puertos en el mismo, ya que se realiza de forma automatica. Al ser una tecnologia
para la comunicacién y conectividad ya sea entre dispositivo o programas en internet, puede
llegar a ser inseguro, puesto que terceras personas mal intencionadas pueden acceder a la red
aprovechando que este protocolo esta activo, poniendo en riesgo tanto la informacién personal
como los dispositivos conectados a la misma red. Por ende, este estudio es importante ya que,
ayuda a identificar los métodos de ataque que se realiza al protocolo UPnP y definir las
medidas de proteccidn que se pueden aplicar al usar esta tecnologia. El objetivo de esta
investigacion es identificar los métodos de ataque y medidas de proteccién de UPnP, la cual
tendra una investigacion bibliografica con enfoque cualitativo, ademas se aplica la metodologia
RSL para la revision sistematica de la literatura y desarrollo del articulo. Al finalizar este trabajo
de investigacion se espera contar con un documento de ayuda para mitigar los ataques
informaticos a usuarios que tienen activo el protocolo UPnP.

Palabras clave: UPnP, conexién, protocolos, RSL.

Abstract

Universal Plug and Play (UPnP), facilitates connectivity between devices belonging to the same
local network and communication of programs with third-party servers, this technology is
activated by default in some routers which avoids the manual configuration for opening ports in
the router, as this is done automatically. As it is a technology for communication and connectivity
either between devices or programs on the Internet, can become insecure, since illintentioned
people can access the network taking advantage of the fact that this protocol is active, putting
both personal information and devices connected to the same network at risk. Therefore, this
study is important because, helps to identify the attack methods used to attack the UPnP
protocol and define the protection measures that can be applied when using this technology.
The objective of this research is to identify the methods of attacking and UPnP protection
measures, which will have bibliographic research with a qualitative approach, in addition, the
SLR methodology is applied for the systematic review of the literature and article development.
At the end of this research work, it is expected to have a document that will be of help to
mitigate cyber-attacks on users who have UPnP protocol active. Keywords: UPnP,
connection, protocols, RSL.
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1.- INTRODUCCION

A nivel mundial los ataques cibernéticos han crecido a raiz de la pandemia y el teletrabajo, lo
cual ha causado una ola de ataques a gran escala, ya sea a nivel empresarial como personal.
Los ciberdelincuentes aprovechan cualquier vulnerabilidad para ingresar en los sistemas de las
victimas y realizar operaciones ilicitas. Existen varias formas de atacar un sistema o red,
mediante el uso de herramientas, dispositivos y protocolos; como es el caso del protocolo
Universal Plug and Play (UPnP).

UPNP es un conjunto de protocolos que permite la comunicacion entre dispositivos de una
misma red y servidores de terceros mediante la apertura automatica de puertos, lo cual facilita
la conexion (Maestre, 2015).

Sin duda es una tecnologia muy buena ya que, no requiere de configuracion manual para la
apertura de puertos en los routers del hogar, por otro lado, también es un problema asi lo
mencionan Rapid7 (2013), en una investigacion realizada en el 2012, en donde “se identificaron
mas de 80 millones de direcciones IP Unicas que respondieron a las solicitudes de
descubrimiento UPnP de Internet. En algun lugar entre 40 y 50 millones de direcciones IP son
vulnerables”.

En este contexto, el problema radica en los inconvenientes que genera la conexién directa de
los dispositivos a una red mediante el protocolo UPnP, ya que, este protocolo facilita la
conexion y reconocimiento de dispositivos en una misma red local, de igual maneara asigna
una IP generada por el Protocolo de Configuracién Dinamica de Host (DHCP) a cada
dispositivo (Maestre, 2015), este proceso se lleva a cabo sin notificar al usuario. Frente a esta
problematica, dentro de la investigacion, se pretende dar respuesta a las siguientes preguntas:
¢ Cuales son los aspectos relacionados a la seguridad en UPnP?, ; Cuales son los métodos de
ataque utilizados en UPnP?, ; Cuales son las medidas de proteccion recomendables para
aplicar en UPnP?

De tal manera que, esta investigacion es importante pues, se detalla los métodos de ataque a
UPNP y sobre todo se especifica medidas de proteccidon. Una vez definido la problematica e
importancia del proyecto de investigacion propuesto, el objetivo es ldentificar los métodos de
ataque y medidas de proteccion de Plug and Play (UPnP), en donde se verifica lo siguiente:
Determinacién del estado del arte sobre las seguridades de UPnP, revision de las metodologias
para el analisis de las vulnerabilidades y métodos de ataque a UPnP, seleccién de una
metodologia para el analisis de las medidas de proteccion aplicables a UPnP. Para llevar a
cabo este proyecto de investigacién se utiliza una metodologia, que consiste en procedimientos
y técnicas para la indagacion de un problema que requiere solucion (Cohen & Gémez, 2019),
es asi que, se utiliza una investigacion bibliografica con enfoque cualitativo y se aplica la
metodologia RSL para la revision sistematica de la literatura.

2.- ESTADO DEL ARTE

2.1. ;Qué es un Ciberataque?

En la actualidad, los ciberataques han venido ganando terreno, gracias a los avances
tecnoldgicos que no solo han beneficiado a la poblacién, al contrario, también han desarrollado
herramientas para realizar estos delitos informaticos (Izaguirre Olmedo & Ledn Gavilanez,
2018), un ciberataque es un ataque malicioso en donde un ciberdelincuente aprovecha
cualquier vulnerabilidad de un sistema informatico para introducir virus con la intencién de robar
informacion o afectar el funcionamiento de las redes de comunicacion y sistemas informaticos.
Asi mismo, Pons (2017) indica que, para un ciberdelincuente realizar estos delitos informaticos
tiene ciertas ventajas, pues no se expone de manera fisica a la victima, basta con equipos
informaticos, conexion a internet y conocimientos técnicos en informatica pueden ejecutar los
ataques de manera anonima desde cualquier parte del mundo a cualquier persona u
organizacion.

C9-3



2.2. Ciberataques a Nivel Mundial

A nivel mundial los ciberataques aumentaron un 29% en el primer trimestre del afio 2021,
puesto que, los ciberdelincuentes aprovecharon el teletrabajo o trabajo remoto, que fueron
restricciones y medidas de seguridad aplicadas por las empresas e instituciones educativas,
debido a la pandemia (Check Point, 2021).

Por otra parte, Morales (2022) menciona que, el aumento de los ciberataques también se debe
a los avances y desarrollo tecnolégicos, que han abierto un camino hacia el mundo digital
también conocido como ciberespacio, en donde un sin nimero de personas intercambian
informacion entre si por medio de la red, sin embargo, estos avances han sido utilizados por
ciberdelincuentes que realizan delitos informaticos con el objetivo de sustraer informacion
personal, de empresas u organizaciones. Los ataques mas frecuentes en el afio 2022 son:
ciberdelincuencia, ciberacoso, ciber espionaje, ciber amenazas entre otros.

2.3. Ciberataques en Ecuador

Segun, Alvarado (2020), en Ecuador el 43% de personas tienen acceso a internet, pero la
mayoria desconoce los peligros y amenazas de su uso, siendo victimas de ciberataques; Coello
(2021) manifiesta que, en el afo 2021 Ecuador se ubicé en el sexto puesto segun el analisis de
Ciberseguridad a nivel de Latinoamérica “el ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad
de Informacién (MINTEL), Ecuador tiene carencia de implantaciones politicas y estrategias
nacionales en el ambito de la ciberseguridad que podrian mejorarse y fortalecerse.”

2.4. ; Qué es Plug and Play (UPnP)?

UPNP es un protocolo de comunicacion entre dispositivos conectados en una misma red, se
caracteriza por la apertura automatica de diferentes puertos del router (Maestre, 2015); a cada
dispositivo se asigna una IP de manera dinamica por DHCP, “UPnP permite que se abran y
cierren puertos de forma automatica por orden o solicitud de un dispositivo o programa”
(Fundacién Proydesa, 2022).

2.5. Peligros de mantener los puertos abiertos

Novoa & Salazar (2022), Miranda (2019), el router es el encargado de transmitir informacion
entre los dispositivos y programas conectados a una red, por ende permitir la apertura
automatica resulta beneficiosa para evitar problemas o molestias al usuario, sin embargo,
desde el punto de vista de la seguridad informatica, es peligroso, ya que la mayoria de
atacantes aprovechan esta vulnerabilidad para ingresar a los sistemas informaticos y cometer
delitos.

Entre los peligros que conlleva mantener los puertos abiertos son: modificacion de la
configuracion del Sistema de Nombres de Dominio (DNS), man in the middle (ataque de
intermediario), ataque de denegacion de servicio distribuido (DDoS), creacion de redes falsas,
entre otras (Miranda, 2019).

2.6. Métodos de ataque a (UPnP)

Los métodos de ataque mas comunes en este tipo de protocolo son los ataques DoS y DDoS,

ya que tienen el objetivo de secuestrar maquinas y usarlas como bots para atacar un servidor,

enviando una serie de peticiones con el fin de colapsarlo (Microsoft, 2022).

Para ampliar con mayor detalle este tema, se especifica en la fase tres de la Metodologia RSL.

C9-4



3.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacién para este estudio fue el enfoque cualitativo, el cual se orienta a la
recoleccion de datos con la finalidad de analizar y explicar mediante métodos y técnicas de
investigacion (Sanchez, 2019), asi mismo, Ifio (2018) define el enfoque cualitativo como: “llevar
a cabo la generacion de informacion, descripcion, procesamiento, analisis e interpretacion y
redaccion del trabajo”. Ademas, el tipo de investigacion que se emplea en ese estudio es la
investigacion bibliografica, para Lafuente & Martin (2017) corresponde a la busqueda
bibliografica o documental de distintas fuentes de informacion, es la revision de investigaciones
ya existentes y comprobadas por medio de hipétesis, experimentos, entre otros. Esta
investigacién ayuda a este estudio a buscar informacion de distintos autores sobre UPnP. Por
otra parte, para el desarrollo de esta investigacion se utiliza la metodologia RSL propuesta por
Kitchenham, B. & Charters, S. (2007), consta de tres etapas: planeacion, ejecucioén y reporte de
resultados. Esta metodologia sigue un proceso de identificacién, evaluacion y combinacion de
estudios primarios para realizar estudios secundarios (Carrizo & Moller, 2018).

3.1. Planeacién

Es la primera etapa de la metodologia RSL en donde se desarrolla la identificacion de la
necesidad, formulacion de las preguntas de investigacion, seleccion de la fuente, definicion de
la cadena de busqueda, criterios de inclusion y exclusion.

Identificacién de la necesidad

El protocolo UPNP, es una tecnologia que facilita la comunicacion entre los dispositivos
conectados a una misma red, de igual manera facilita la conexion con programas alojados en
servidores de terceros, esto se da por la apertura automatica de los puertos en el router; de
esta manera el usuario no tiene la necesidad de activarlos manualmente para conectar un
dispositivo o programa en la red (Maestre, 2015). Por otra parte, este protocolo no tiene la
suficiente seguridad y tampoco identifica con exactitud que dispositivos o programas solicita la
apertura de un puerto, pueden ser seguros o no, simplemente ante cualquier solicitud de
apertura, el router permite la conexiéon mediante el protocolo UPnP. Es asi que surge la
necesidad de conocer los métodos de ataques utilizados en UPnP para plantear medidas de
proteccién, mitigar posibles ataques y mantener una conexion segura en la red.

Formulacioén de las preguntas de investigacion

Para este estudio se definen las siguientes preguntas:

P1. ¢ Cuales son los aspectos relacionados a la seguridad en UPnP?

P2. 4 Cuales son los métodos de ataque utilizados en UPnP?

P3. ¢, Cuales son las medidas de proteccién recomendables para aplicar en UPnP?

Seleccion de Ia fuente

Como fuente de busqueda se seleccion6 a IEEE, por ser una base de datos de investigacion
académica que proporciona acceso al texto completo de articulos y trabajos sobre Ciencias de
la Computacion, Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE Xplore, 2022). Ademas, es una de las
bases de datos en donde se encontré una cantidad significativa de articulos relacionados al
tema de estudio.

Definicion de la cadena de busqueda
La cadena de busqueda se definié de la siguiente manera:
TITLE-ABS-KEY (universal AND plug AND play) AND PUBYEAR > 2010

Criterios de inclusién y exclusién

Los articulos investigados deben cumplir con los criterios de inclusién: Articulos relacionados
con el tema Universal Plug and Play, deben estar escritos en inglés o espafiol, documentos de
revistas, conferencias o libros indexados en IEEE; se toma en cuenta articulos desde el afio
2010 debido a que se encuentra informacion que aporta significativamente al tema de
investigacion. Por otra parte, se ignoran los estudios realizados antes del afio 2010 y que no
corresponda a fuentes de articulos, revistas o libros.

C9-5



3.2. Ejecucion
En esta etapa se realiza la seleccion de estudios primarios y extraccién de datos encontrados:

Seleccién de estudios primarios

Se realiza la seleccion de estudios primarios de la siguiente manera: Se ejecuta la cadena de
busqueda definida en IEEE, en donde se obtuvo 120 resultados. Seguido se selecciona los
estudios relacionados al tema, palabras clave y preguntas de investigacion en donde se elige
52 estudios. Ademas, se aplica los criterios de inclusion y exclusion, en el cual se excluye 36
estudios ya que su contenido no era suficiente para responder las preguntas de investigacién y
los afios de publicacidon eran antes del ano 2010. Finalmente se selecciona 16 estudios para
esta investigacion (ver la Figura 1).

labras iclusion

Ejecucion Selec
y el contenido b la clave y exclus

por cadena de té
estudios

120 estudios preguntas de +36 estudios
investigacion

*52 estudios

Figura 1. Seleccion de estudios primarios, elaboracién propia.

Extraccion de datos encontrados

Una vez seleccionado los estudios de mayor relevancia se procede a la extraccion de la
informacion, en donde se utiliza una matriz en Excel que contiene ano, autor, titulo del articulo,
URL y posible respuesta a las preguntas planteadas: P1, P2, P3, esto con el fin de llevar una
mayor organizacion de los articulos de acuerdo al afio e informacion obtenida (ver la Figura 2).

Afio Autor Titulo del Articulo URL Posible

2022 Convergencia objetiva y de punto fijo
Pravin Nair; Kunal N. Chaudhury Regularizacion Plug-and-Play usando solucionadores lineales | https://ieeexplore.ieee.org/document/9913822 5 AEUva Y e P 0
Aristotelis M Tsimtsios; Vassilis C PROTECCION PLUG-AND-PLAY: UNA SOLUCION ANTE LA .

2021 , o w i . . Para hacer frente a la complejidad d
Nikolaidis COMPLEJIDAD DE DISENO DE ESQUEMAS DE PROTECCION | https://ieeexplore.ieee.org/document/9692104
Xi Fang; Guoqi Sun; Wenjing Li; Disefio de ia de identificacio atica para

2021 ‘ 8 q : Jing L ‘, " P https://ieeexplore.ieee.org/document/9635173 |La estrategia de identificacion auton
Liuwang Wang médulos funcionales plug-and-play del controlador de
Eudes Rigoberto Apaza Estafio ; Luis

2021 Enrique Baca Wiesse ; Christian Disefio de firewall empresarial Plug and Play IPv6 basado en |https://ieeexplore.ieee.org/document/9591064
Augusto Romero Goyzueta Iptables, Nettop y Linux

Figura 2: Extraccion de datos encontrados, elaboracion propia.

3.3. Reporte de resultados
En esta etapa se presenta los resultados obtenidos de la RSL.

P1. ;Cémo funciona UPnP?

UPNP esta disefiado para la conexion de dispositivos domésticos y de pequefias empresas, se
usa habitualmente para la conexion de Dispositivos del Internet de las cosas (loT), Streaming
de video, juegos en linea, para la comunicacion rapida entre dispositivos (Kayas, Hossain,
Payton, & Islam, 2020).

Figura 3. Conexion entre dispositivos UPnP, (Ghimiray, 2022)
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En la Figura 3, muestra como es la conexién de los dispositivos UPnP conectados a una misma
red, pueden estar conectados dos o mas dispositivos entre si. Ademas, los dispositivos UPnP
se dividen en dos categorias: Dispositivos de Servicio (SD) y Puntos de Control (CP) en donde,
SD es el servidor encargado de prestar el servicio; mientras que, CP es un cliente que utiliza
los servicios proporcionados por SD (Kayas, Hossain, Payton, & Islam, 2020). Tanto CP como
SD, pueden ser dispositivos o programas.

Por otra parte, el funcionamiento de UPnP pasa desapercibido para el usuario, ya que al
conectar un dispositivo a la red este se une sin necesidad de alguna configuracion manual, todo
el proceso de conexion es interno entre los dispositivos, en donde intervienen protocolos como:
Protocolo Simple de Descubrimiento de Servicios (SSDP), Protocolo de Transporte de
Hipertexto (HTTP), Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP), Protocolo de Control de
Transmision (TCP), Protocolo Simple de Acceso a Objetos (SOAP), Seguridad de la Capa de
Transporte (TLS), Arquitectura General de Notificacion de Eventos (GENA), Protocolo de
Internet (IP) y Eventos Multicast (Pehkonen & Koivisto, 2010) (Mussi, Barreto, & Cugnasca,
2016).

UPnP Application

| |
| SSDP | Multicast Event | SOAP | GENA |
| |  HTTP |
] UDP Encryption | TLS |
| UDP | TCP ]
l |

IP

Figura 4. Elementos usados en UPnP, (Pehkonen & Koivisto, 2010)

Como se muestra en la Figura 4, son varios los elementos que intervienen para establecer la
conexion entre los dispositivos y una red, cada uno de los protocolos aportan funcionalidades
que es aprovechada por UPnP, ademas, para su correcto funcionamiento UPnP utiliza los
puertos 7676 y 1900 del protocolo TCP (Nava-Lopez & otros, 2019). Por otra parte, el proceso
que realiza para conectar un dispositivo a la red consta de 6 fases (Grimmett & O'Neill, 2012),
(Guo & Li, 2013); en la siguiente tabla se explica el proceso de conexién que utiliza UPnP, en
donde hace uso de los elementos mencionados en la Figura 2:

Direccion Un nuevo dispositivo se une a la red y se le asigna una direccién IP
mediante DHCP.

Descubrimiento | El dispositivo anuncia su presencia enviando mensajes mediante
protocolo UDP, para la busqueda y publicidad de los dispositivos
interviene el protocolo SSDP.

Descripcion El dispositivo muestra sus servicios a la red.

Control Otros dispositivos de red comienzan a interactuar con el nuevo dispositivo
por medio del protocolo SOAP.

Eventos Por medio de los eventos, los dispositivos anuncian cambios en sus

variables de estado al nuevo dispositivo e informan a este cuando
necesitan sus servicios. Los mensajes de notificacion de eventos se
forman mediante GENA y se envian por HTTP sobre TCP.

Presentacion En algunos casos, el dispositivo contiene una interfaz de usuario a la cual
se puede acceder mediante una URL y obtener informacion o usarla para
cambiar la configuracion del dispositivo.

Tabla 1. Etapas de conexion UPnP, basado en (Grimmett & O'Neill, 2012) y (Guo & Li, 2013)
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Son buenos los beneficios y comodidad que brinda UPnP en la conexiéon y comunicacion de
dispositivos en la red; sin embargo, en el tema de seguridad segun Zheng, Li & Chen (2011),
UPNP no fue disefiado con suficiente seguridad, ya que segun estadisticas el 20% de productos
habilitados para UPnP estan expuestos a amenazas externas e internas que aprovechan
cualquier vulnerabilidad para atacar a los dispositivos. Nava-Lopez & otros (2019), también
menciona que, un dispositivo se conecta dinamicamente a la red, se asigna una IP con la cual
puede comunicarse con los demas dispositivos conectados en la misma red, pero al
desconectarse no deja ningun rastro de la actividad realizada en la red, dejando agujeros de
seguridad en donde personas mal intencionadas pueden aprovechar para ingresar a la red
utilizando distintos métodos de ataque.

P2. ;Cuales son los métodos de ataque utilizados en UPnP?

El proceso de conexién de UPnP es automatico, pero debe pasar por seis etapas en donde se
pueden encontrar vulnerabilidades ya que no proporciona confiabilidad, integridad y
autenticidad en los mensajes enviados por la busqueda y publicidad de dispositivos
conectados, ademas UPnP no detecta si las peticiones enviadas son desde servidores o
dispositivos confiables, simplemente las acepta y pasa por el procesos de conexion sin ningun
problema (Sales, Sales, Almeida, Perkusich, & Sales, 2013). Las etapas en donde corre el
mayor riesgo son: descubrimiento, descripcién, control y eventos; ya que, son las etapas en
donde tienen mayor interaccion los CP y SD (Kayas, Hossain, Payton, & Islam, 2020). En la
Tabla 2, se describen los ataques mas comunes encontrados en UPnP:

Método de Ataque Consecuencia Autor
Denegacién de Un dispositivo malicioso sobrecarga una red (Kayas, Hossain,
servicio UPNP enviando demasiadas solicitudes de Payton, & Islam,

descubrimiento, con el fin de que un dispositivo | 2020)
de servicio no se encuentre disponible para
dispositivos legitimos. Como consecuencia de
este ataque es el consumo excesivo de
memoria, bajo rendimiento y bloqueo temporal

del sistema.
Desbordamiento de Esta vulnerabilidad sucede porque en la (Hasib & Mottalib,
bufer implementacion de UPnP contiene un budfer no | 2010)

verificado en uno de sus componentes, el cual
es el responsable de procesar los mensajes
que anuncian la disponibilidad de dispositivos
compatibles con UPnP en una red. Es posible
desbordar el bufer mediante una inundacion de
mensajes desde un dispositivo malicioso, dando
como resultado libre acceso al atacante para
que obtenga el control del sistema, una vez,
comprometido el sistema el atacante puede
borrar toda evidencia después del ataque,
siendo imposible rastrear al atacante.

Consumo de energia | Los dispositivos UPnP funcionan enviando (Hasib & Mottalib,
mensajes multicast periédicamente para 2010)

notificar su presencia, este proceso consume
energia a un nivel najo. Si un atacante consigue
obligar a los dispositivos enviar anuncios
multicast con demasiada frecuencia, hara que
el dispositivo consuma energia a un nivel mas
alto y posiblemente deje de funcionar.

Tabla 2. Métodos de ataque UPnP
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Los ataques descritos en la Tabla 2, son considerados como principales en UPnP, pero a raiz
de estos se derivan los siguientes: suplantacion de identidad de dispositivos de servicio,
suplantacion de puntos de control, agotamiento de recursos al implementar UPnP en redes loT,
falsificacion de mensajes de publicidad, falsificacién de eventos, inyeccion de malware (Carron,
Wabersich, & Zeilinger, 2021), (Santos, et al., 2020); estos ataques son consecuencias de la
poca seguridad que ofrece UPnP, ya que los atacantes se aprovechan de las vulnerabilidades
como: ausencia de autenticacion en anuncio y publicidad, falta de autenticacion en la etapa de
control, falta de verificacidon de integridad en la etapa de eventos, falta de verificacion en la
etapa de descubrimiento (Kayas, Hossain, Payton, & Islam, 2020).

P3. ;Cuales son las medidas de proteccion recomendables para aplicar en UPnP?

Las medidas de proteccion de los principales ataques a UPnP son las siguientes:

Ataque Medida de Proteccién
Denegacion de Implementar un sistema de deteccién y prevencion de intrusiones
Servicio (IDS/IPS) que monitorizan las conexiones y alertan si se detecta intentos

de acceso no autorizados o mal uso de protocolos.

Deshabilitar los servicios UPnP en caso de presentar un fallo en el
Sistema Operativo.

Desbordamiento | Este ataque se puede evitar utilizando la asignaciéon de memoria

de bufer dindmica en lugar de la asignacion estatica para la descripcion del
dispositivo, permitir la descarga de la descripcién del dispositivo solo a
través del puerto mayor 1024.

Consumo de Instalando un software de medicion de energia en el dispositivo UPnP,
energia con el fin de monitorear la curva de consumo de energia; ya que el
atacante debe ser alguien dentro de la red, es posible rastrearlo
obteniendo la direccion IP de donde provienen los mensajes de
busqueda.

Tabla 2. Medidas de proteccion, basado en (Guo & Li, 2013) (Hasib & Mottalib, 2010), (Kayas,
Hossain, Payton, & Islam, 2021)

Asimismo, como medidas generales de proteccion, se recomienda: actualizar el firmware del
router, uso de contrasefas fuertes, revisar los dispositivos conectados en el router, actualizar
los sistemas operativos de los dispositivos con las ultimas versiones, reestablecer las
configuraciones de fabrica del router, descargar e instalar software de fuentes confiables.

C9-9



4. CONCLUSIONES

» Lafuncionalidad de UPnP es compleja, ya que, no solo hace uso de otros protocolos,
“al nuevo dispositivo, este envia su IP asignada y otros datos a los demas dispositivos
conectados para empezar a interactuar y al mismo tiempo enviar notificacién de
eventos cuando uno de ellos necesita los servicios de otro dispositivo.

* Encuanto a los ataques, se encontraron tres de mayor impacto, las cuales se filtran por
medio de las vulnerabilidades de los protocolos con los que trabaja UPnP.

» Las medidas de proteccion para los principales ataques constan de la instalacién de
software especifico para evitar dichos ataques que son comunes a nivel de seguridad
informatica, ademas se describen medidas generales de proteccion que dependen del
factor humano; con la ausencia de dichas medidas preventivas, una red UPnP pude
sufrir de amenazas criticas para la red y los dispositivos.
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RESUMEN

El Proceso Personal de Software (PSP) se utiliza en la industria del software, Ingenieria de
Sistemas y programas de formacion relacionados. Estudios previos muestran que su
inclusion en el curriculo mejora la capacidad de los estudiantes para estimar tiempo y
recursos, asi como para gestionar y controlar eficientemente el proceso de desarrollo de
software. Este estudio busca evaluar el impacto de la implementacion del PSP en
estudiantes de primer semestre de Ingenieria de Sistemas de la Universidad EAFIT, a
través de métricas de productividad y gestion del trabajo, con el propdsito de mejorar su
disciplina, desempefio y la calidad del desarrollo de software. Se presenta un caso de
implementacion de PSP en el curso Seminario de Ingenieria de Sistemas, a partir de un
conjunto de preguntas orientadoras. Cada estudiante registra métricas como cantidad de
lineas de codigo por hora, tiempo de desarrollo por programa y nimero de errores. Los
hallazgos indican que la aplicacion del PSP y las métricas de productividad pueden mejorar
significativamente la disciplina y el desempefio de los estudiantes, permitiendo un
seguimiento mas preciso del progreso y una mejor gestion del trabajo. Este articulo ofrece
una perspectiva valiosa para los educadores y estudiantes de Ingenieria de Sistemas que
deseen implementar buenas practicas de programacion y gestion del trabajo, asi como
mejorar la calidad del producto desarrollado.

PALABRAS CLAVE

Proceso Personal de Software (PSP), PSP en el aula, Medicion de desempefio, Desarrollo
de software.

ABSTRACT

The Personal Software Process (PSP) is utilized in the software industry, Systems
Engineering, and related training programs. Previous studies demonstrate that its inclusion
in the curriculum enhances students' ability to estimate time and resources and efficiently
manage and control the software development process. This study aims to evaluate the
impact of implementing PSP on first-semester Systems Engineering students at EAFIT
University, using productivity and work management metrics to improve their discipline,
performance, and the quality of software development. A case of PSP implementation in
the Systems Engineering Seminar course is presented, guided by a set of questions. Each
student records metrics such as lines of code per hour, development time per program, and
the number of errors. Findings indicate that applying PSP and productivity metrics can
significantly improve students' discipline and performance, enabling more precise progress
monitoring and better work management. This article provides valuable insights for
educators and Systems Engineering students looking to implement good programming and
work management practices and enhance the quality of the developed product.

KEYWORDS

Personal Software Process (PSP), PSP in the classroom, Performance measurement,
Software development.
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1. INTRODUCCION

El Proceso Personal de Software (PSP) es ampliamente reconocido y adoptado en la
industria del software, en la Ingenieria de Sistemas y programas de formacion relacionados
[Shen, Hsueh, & Lee, 2011; Razzagq et al., 2020]. Investigaciones anteriores han mostrado
los beneficios de incorporar el PSP en el plan de estudios, mejorando la capacidad de los
estudiantes para estimar el tiempo y los recursos necesarios para la realizacion de tareas,
asi como su competencia en la gestion y el control efectivo del proceso de desarrollo de
software [Shen et al., 2011]. Este estudio investiga la aplicacion practica de métricas de
productividad y técnicas de gestidn del trabajo PSP en estudiantes de primer semestre del
programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad EAFIT de Colombia. Se presenta
un caso de implementaciéon de los principios de PSP en dos grupos (61 estudiantes) del
curso Seminario de Ingenieria de Sistemas, utilizando un conjunto de preguntas
orientadoras.

Durante el estudio, cada estudiante registra métricas esenciales, como la cantidad de
lineas de cddigo por hora, el tiempo de desarrollo por programay el nimero de errores. El
estudio destaca los beneficios de utilizar PSP y métricas de productividad para mejorar la
disciplina y el rendimiento de los estudiantes. Ademas, muestra cémo el PSP puede facilitar
un seguimiento mas preciso del progreso y una mejora en las capacidades de gestion del
trabajo. Los resultados resaltan las ventajas de incorporar el PSP y las métricas de
productividad a la ensefianza de Ingenieria de Sistemas.

En resumen, este articulo analiza la aplicacion del PSP y las métricas de productividad en
estudiantes de primer semestre de Ingenieria de Sistemas. Estas ideas son valiosas para
educadores y estudiantes interesados en adoptar las mejores practicas de gestion del
trabajo, mejorando la calidad general de los productos de software que desarrollan y
contribuyendo al objetivo general de promover la excelencia en los procesos de desarrollo
de software y fortalecer el crecimiento profesional de los estudiantes.

Este articulo se organiza como se indica a continuacién: la siguiente seccién presenta un
marco de referencia que relaciona conceptos y estudios sobre el PSP. La seccion 3
presenta un paso a paso general para aplicar el PSP en el curso de Seminario de Ingenieria
de Sistemas. La seccion 4 presenta los resultados obtenidos. Finalmente, la seccién 5
enuncia conclusiones y ofrece algunas perspectivas.

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 Conceptos

PSP es una metodologia que brinda técnicas y herramientas para la gestion individual del
trabajo en el desarrollo de software, permitiendo a los profesionales medir y mejorar su
productividad y calidad en el proceso [Razzaq et al., 2020]. En la educacién universitaria,
el PSP ha sido objeto de estudios y experiencias que han mostrado diversos beneficios y
aplicaciones. Estos incluyen mejorar la calidad del trabajo, establecer practicas
disciplinadas, desarrollar habilidades de gestién del tiempo, aprender a estimar tiempos y
esfuerzos, fomentar buenas practicas de programacion, practicar la autoevaluacién y el
autoaprendizaje, y lograr una mejora continua en su proceso de desarrollo de software
[Soto & Rafael, 2020; Ramingwong & Ramingwong, 2012].
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2.2 Trabajo relacionado

En esta seccidn se presentan ejemplos de uso del Proceso Personal de Software (PSP) en
cursos de Ingenieria de Sistemas a nivel universitario.

Kusakabe y otros analizaron coémo el uso de técnicas de estimacion basadas en el PSP en
un curso de ingenieria de software resulté en estimaciones mas precisas y realistas, lo que
mejord la planificacién y gestion de los proyectos [Kusakabe et al., 2020]. Denwattana
encontré que los estudiantes, al aplicar PSP, mejoran significativamente la calidad de su
trabajo, su habilidad para estimar tareas y administrar el tiempo de manera efectiva.
Ademas, los estudiantes adquirieron una mentalidad mas disciplinada y sistematica en su
enfoque hacia el desarrollo de software [Ramingwong & Ramingwong, 2012].

Contreras y Soto, por su parte, realizaron dos estudios sobre el impacto de usar PSP para
el rendimiento de los estudiantes. Los resultados mostraron mejoras significativas en la
calidad del codigo, la estimacion precisa de tareas y la reduccion de defectos en el trabajo
de los estudiantes. Ademas, se observo una mayor conciencia sobre el manejo de métricas
[Soto & Rafael, 2020; Contreras-Vas et al., 2021]. Otros estudios sobre PSP en la academia
estdn mas orientados a conocer la percepcion final de los estudiantes al pedirles que usen
este modelo para medir su desempefio [Contreras et al., 2020]. El resultado final permitié
a los autores mejorar las estrategias de ensefianza de los conceptos asociados a PSP y
orientar de otras formas el curso.

Por ultimo, se encontrd una revision de literatura sobre diversos experimentos donde se
aplica PSP en entornos universitarios [Arduino & Bollati, 2020]. Se evidencia que, en
general, los autores reconocen mejoras en el proceso de codificacion de los estudiantes,
mediante métricas como cantidad de lineas de cddigo, disminucién de errores y mayor
productividad. Al analizar las referencias consultadas, es posible identificar un patron de
mejora en el desempefio de los estudiantes, igual se ratifica en nuestro trabajo, y se
proponen opciones para darle continuidad e integrar con otros cursos del programa
Ingenieria de Sistemas de la Universidad EAFIT.
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3. METODO

El siguiente es un paso a paso general para aplicar el Proceso Personal de Software (PSP)
en el curso de Seminario de Ingenieria de Sistemas (ver figura 1).

PSP en ingenieria de sistemas

1 Introduccion y capacitacion Education

El profesor instruye a los alumnos
sobre bases de PSP, herramientas,
reccleccién de datos.

3 4 Registro

Definicidn de tareas Estimacicn Estudiantes registran
Estudiantes deciden Estudiantes definen informacién durante el
métricas a usar, Yy como tiempos y recursos proceso usando algun
medirlas, donde registrar necesarios para realizar protocolo establecido
informacion, meta tareas del paso 2

esperada, como lograrla

5 Andlisis y mejora OU / 6 Revisitn y feedback gﬁqg ::::i:“::"“ 7 @

Se hace retroalimentacion El profesor realiza un

Profesor explica cémo en doble via: el profesor seguimiento continuo del
interpretar datos, y evalud y recomienda rendimiento y la mejora
estudiantes revisan métricas, los estudiantes individual de los
informacién buscando comparan sus métricas y estudiantes a lo largo del
tendencias, patrones, EEETEEaT SETES 22 curso y recomienda
puntos de mejora mejorar acciones de mejora

Figura 1. Aplicacion del PSP en Seminario de Ingenieria de Sistemas [Borstler et al.,
2002; Venkatasubramanian et al., 2001; Maletic et al., 2001]

Las preguntas orientadoras del ejercicio indicado en la figura 1 fueron: ¢Cuales son las
meétricas que se utilizaran en el desarrollo de software? ¢ Cual es mi desempefio actual?
¢,Cual es la meta esperada o deseada? ¢ COmo espera alcanzar la meta? ¢ Qué se concluye
del ejercicio? [Borstler et al., 2002; Venkatasubramanian et al., 2001; Maletic et al., 2001].

Los cursos involucrados en el gjercicio fueron: a) Fundamentos de Programacion, donde
los estudiantes aplican la teoria de PSP para evaluar su desempefio en las practicas
continuas de programacion; b) Seminario de Ingenieria de Sistemas, planteando un reto
donde los estudiantes usaban los resultados obtenidos en sus practicas de programacion
para hacer seguimiento y recopilar informacién asociada a las preguntas orientadoras
especificadas anteriormente (la cantidad de lineas de cddigo por hora, errores, etc). La
poblacién estuvo compuesta por estudiantes de primer semestre de Ingenieria de Sistemas
de la universidad EAFIT, cursando las dos asignaturas ya enunciadas.

Si otros docentes desean aplicar un ejercicio como el planteado en este articulo, es

importante adaptar y personalizar los pasos mostrados en la figura 1 segun las necesidades
y caracteristicas del curso a intervenir.
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4. RESULTADOS

Mediante este ejercicio, los estudiantes identificaron formas para medir su desempenio. La
mayoria de ellos utilizaron métricas como: nimero de lineas de cédigo por hora, cantidad
de errores y tiempo de desarrollo.

La figura 2 ilustra el promedio de nimero de lineas de cédigo por hora. Se observa que la
mayoria de los estudiantes dedicaron entre 25y 29 horas al desarrollo de sus actividades,
lo que sugiere un grupo significativo de individuos comprometidos y dispuestos a invertir
un tiempo considerable en ellas. Ademas, se observan grupos mas pequefios en otros
rangos de tiempo, como 20 a 24 horas y 30 a 34 horas, que también demuestran un nivel
de compromiso en la actividad. En contraste, algunos rangos de tiempo, como 45 a 49
horas, tienen una representacibn minima, lo que indica que pocos participantes han
invertido un tiempo tan extenso. La figura 3 presenta la cantidad de horas invertidas por
cada programa, es notable que la mayoria de los estudiantes dedicaron entre 0 y 1 hora al
desarrollo de sus programas, lo que indica una preferencia por programas que requieren
una inversion de tiempo minima o la simplicidad de los mismos. Por otro lado, un grupo
significativo de estudiantes invirti6 entre 2 y 3 horas, lo que sugiere un compromiso
moderado con programas mas extensos. Ademas, un estudiante dedicé un tiempo
sustancial, entre 13 y 14 horas, a un programa en particular, lo que podria indicar un alto
nivel de interés o la necesidad de una capacitacion mas exhaustiva. La figura 4 presenta
el promedio de errores inyectados al cédigo, se destaca que la mayoria de los estudiantes
tienen un promedio de errores que oscila entre 6 y 10, lo que sugiere un nivel moderado
de precisién en su trabajo. Ademas, 6 estudiantes presentan un promedio de errores mas
bajo, entre 1 y 5, indicando un mejor rendimiento. Por otro lado, 5 estudiantes tienen un
promedio de errores en el rango de 11 a 15, lo que podria requerir una atencion adicional
para mejorar la calidad de su trabajo.

Promedio de numero de lineas de codigo

10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 45-49 240

Ndmero de lineas de codigo por hora

[y
o

Numero de estudiantes
Ok, N W A U1 O N 0 O

Figura 2. Promedio de numero de lineas de cédigo
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Figura 3. Numero de horas invertidas

Promedio de errores inyectados al codigo

Numero de estudiantes

6-10 11-15

Numero de errores por hora

Figura 4. Cantidad de errores inyectados

Es importante mencionar que se observaron datos inexactos. Por ejemplo, en la figura 2,
se registraron valores de 162 y 240 lineas de cddigo por hora, los cuales no parecen
realistas. Al investigar mas a fondo, se descubrié que los estudiantes que obtuvieron estos
resultados inicialmente tomaron la medida en minutos y concluyeron que podian escribir
2.6 0 4 lineas de codigo por minuto. Esta extrapolacién a horas resulté en valores poco
precisos. Se especula que, durante la medicién, no tuvieron en cuenta el tiempo dedicado
a analizar el problema, disefiar la estructura del cédigo, entre otros aspectos. Esto llevé a
que finalizaran rgpidamente cada programa, que les tomaba entre 10 y 20 minutos, lo cual
no refleja una medida precisa de su productividad.

Ademads, surgieron otras medidas que no fueron tan usadas por los estudiantes pero que
seria valioso incorporar. Dos ejemplos que destacan son el tiempo invertido en el disefio y
el tiempo invertido en hacer seudocdédigo. Los estudiantes que usaron estas métricas
mostraron mayor productividad al completar el c6digo y también mostraron una visién mas
realista y clara de como mejorar sus tiempos. Estas practicas les han aportado mucho,
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especialmente considerando que son ejercicios de primer semestre, que, aungue son
simples, tendran un impacto ain mayor en proyectos de mayor escala. Este trabajo les
ayuda a comprender la importancia de este tipo de practicas y cuanto les beneficiaran. Otra
medida relevante es el tiempo de interrupcién segun lo reportan los estudiantes. Algunos
estudiantes midieron no solo cuanto tiempo dedicaron a realizar las tareas, sino también
cuanto tiempo se distraian utilizando el celular, viendo videos en YouTube o utilizando
redes sociales.

La mayoria de los estudiantes solo lograban en principio expresar sus aspiraciones en
cuanto a métricas como lineas de cddigo esperadas. Al comenzar este ejercicio lograron
vislumbrar otras formas de medir su desempefio, y con un poco mas de documentacion
lograron proyectar mejor su meta. Es légico esto porque si hay desconocimiento de
herramientas estructuradas para gestionar el trabajo, es complejo comenzar a registrar
informacidn y saber cdmo emplearla para la mejora continua.

Ademas de esto, varios estudiantes reconocieron areas de mejora en su desempefio en
programacion, incluyendo la procrastinacion, la falta de planificacion y la necesidad de
practicar mas. Los estudiantes reconocieron la importancia de implementar el disefio antes
de escribir el cédigo y utilizar los recursos disponibles. El uso de PSP se consideré valioso
para mejorar sus habilidades. La practica continua y la resolucién eficiente de problemas
son cruciales, y todos buscan un progreso constante en su desarrollo como
programadores.

Los resultados reflejan que la implementacion del PSP produce un impacto positivo en la
disciplina y el desempefio de los estudiantes. Este enfoque no solo conduce a una mejora
sustancial en la calidad de trabajo de los estudiantes, sino que también facilita un
seguimiento mas preciso del progreso individual y fomenta una gestion mas eficiente y
efectiva del trabajo en el contexto del desarrollo de software. Estos hallazgos subrayan la
importancia de la adopcién de préacticas estructuradas y el uso de métricas en la educacion
en Ingenieria de Sistemas, brindando beneficios tangibles tanto para los educadores como
para los estudiantes.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este articulo presenta un estudio donde se usan las métricas de productividad y gestion
del trabajo basadas de PSP con estudiantes de Ingenieria de Sistemas en la Universidad
EAFIT-Colombia. Hay diversas conclusiones, que se presentaran por cada pregunta
orientadora del ejercicio.

En relacion con la pregunta ¢ Cuales son las métricas que se utilizaran en el desarrollo de
software? Es posible concluir que la mayoria de los estudiantes us6 el nimero de lineas
de codigo por hora, la cantidad de errores y tiempo de desarrollo para medir su desempefio.
Aparecieron otras alternativas que los estudiantes no emplearon con frecuencia, pero cuya
inclusion resultaria beneficiosa. Dos ejemplos destacados incluyen el tiempo dedicado al
proceso de disefio y el tiempo invertido en la elaboracién de pseudoco6digo. Quienes
incorporaron estas métricas demostraron una mayor eficiencia en la finalizacion del codigo,
ademas de adquirir una mejor comprension de cdmo optimizar sus tiempos.

Frente a la pregunta ¢Cual es mi desempefio actual? La mayoria de los estudiantes
dedicaron 25 a 29 horas a sus actividades, lo que muestra un compromiso considerable.
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También hay grupos mas pequefios en los rangos de 20 a 24 horas y 30 a 34 horas, que
indican un nivel de compromiso. Por otro lado, hubo poca representacion en rangos de
tiempo como 45 a 49 horas. En cuanto al tiempo invertido en programas, la mayoria dedicé
de 0 a 1 hora, mientras que un grupo significativo invirtié entre 2 y 3 horas. Un estudiante
destaco al invertir 13 a 14 horas en un programa. En cuanto a errores, la mayoria tuvo un
promedio de 6 a 10, algunos tuvieron menos errores (1 a 5), y otros mas (11 a 15), lo que
podria requerir atencién adicional.

Frente a la pregunta ¢, Cual es la meta esperada o deseada? y ¢ Como espera alcanzar la
meta? La mayoria de los estudiantes inicialmente solo expresaban sus expectativas en
términos de lineas de cdodigo. Sin embargo, al comenzar el ejercicio, descubrieron formas
adicionales de medir su desempefio y con mas documentacién lograron definir mejor sus
metas. Esto es comprensible, ya que la falta de familiaridad con herramientas estructuradas
dificulta el registro y uso de informacién para la mejora continua. Ademas, varios
estudiantes identificaron areas de mejora en su programacion, como la procrastinacion, la
falta de planificacion y la necesidad de practicar mas. También reconocieron la importancia
de disefar antes de codificar y aprovechar los recursos disponibles. El uso de PSP se
consider6 valioso para mejorar sus habilidades. Todos buscan un progreso constante en
su desarrollo como programadores a través de la practica continua y la resolucion eficiente
de problemas.

Por ultimo, ante la pregunta ¢ Qué se concluye del ejercicio? El primer hallazgo valioso es
que la medicién del tiempo dedicado a las tareas junto con el tiempo de distraccion
proporciona una vision mas completa sobre como los estudiantes administran su tiempo y
coémo esto afecta su productividad. Esta perspectiva holistica indica que los estudiantes
estan reconociendo la importancia de considerar tanto el tiempo de trabajo como el tiempo
de distraccién para obtener una imagen precisa de su eficiencia.

Los resultados de este estudio pueden ser de gran utilidad para identificar patrones y
tendencias en el comportamiento de los estudiantes con respecto a las distracciones
digitales. También dan un panorama mas exacto del tiempo gue le dedican a sus trabajos
académicos. Es probable que los denominados “distractores” incidan a favor, si se saben
canalizar.

La informacion recopilada servird como base para el desarrollo de estrategias destinadas
a minimizar o encaminar las interrupciones y mejorar la gestion del tiempo de los
estudiantes, lo cual a su vez puede tener un impacto positivo en su eficacia y rendimiento
académico, y, por ende, el indice de desercion. Ademas, los hallazgos revelan que las
distracciones digitales, como el uso de dispositivos mdviles, ver videos en YouTube y
utilizar redes sociales, representan una fuente significativa de interrupcion para los
estudiantes. También se puede ratificar lo expresado en estudios previos, en cuanto a
mejoras significativas en la calidad del codigo, la estimacion precisa de tareas y la
reduccién de defectos en el trabajo de los futuros ingenieros. Se observo también una
mayor conciencia sobre el manejo de métricas [Soto & Rafael, 2020; Contreras-Vas et al.,
2021].

Como trabajo futuro se espera realizar un estudio longitudinal para evaluar los efectos a
mediano plazo de la aplicacion de PSP en la educacion de Ingenieria de Sistemas. Esto
implica monitorear a una cohorte de estudiantes durante varios semestres (en cursos como
Ingenieria de Software y Proyecto Integrador) para evaluar su mejora en la estimacion del
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tiempo de finalizacién de tareas, la gestion del proceso de desarrollo de software y la
mejora del rendimiento general. También se puede dirigir hacia el trabajo de (proceso de
software en equipo) TSP. Ademas, nos interesa colaborar con profesionales de la industria
del software para evaluar la transferibilidad de las habilidades y practicas de PSP desde
entornos académicos hasta entornos de desarrollo de software del mundo real. Seria
interesante explorar la alineacion entre las habilidades adquiridas a través de PSP en el
contexto académico y las expectativas y requisitos de los profesionales de la industria.

REFERENCIAS

Shen, W.-H., Hsueh, N.-L., & Lee, W.-M. (2011). Assessing PSP effect in training disciplined
software development: A Plan—Track—Review model. Information and Software
Technology, 53(2), 137-148.

Razzaq, A., Ahmad, S., Khalil, A.,, & Ahmad, S. (2020). Systematic Mapping Study:
Augmenting Personal Software Process Analysis For Extreme Programming Teams.
Authorea Preprints.

Ramingwong, S., & Ramingwong, L. (2012). Implementing a personal software process
(PSPSM) course: a case study. Journal of Software Engineering and Applications, 5 (8),
639-644.

Soto, B. P., & Rafael, G. R. (2020). Habilidades de Personal Software Process (PSP) para
la industria del software en Latinoamérica. Industrial data, 23(1), 229-244.

Kusakabe, S., Araki, S., Katamine, K., & Umeda, M. (2020). Analyzing Motivation in
Personal Software Process Education Course with a Qualitative Approach. In 2020 9th
International Congress on Advanced Applied Informatics (I1AI-AAI) (pp. 298-303). IEEE.

Contreras-Vas, J. A., Arias-Masa, J., Hidalgo-lzquierdo, V., & Martin-Espada, R. (2021).
Personal Software Process: A Study from an Academic Perspective. In Computer
Supported Qualitative Research: New Trends in Qualitative Research (WCQR2021) 5 (pp.
143-154). Springer.

Contreras, J. A., Arias, J., Hidalgo, V., & Martin, R. (2020). Andlisis cualitativo de las
respuestas de los alumnos sobre aspectos del curso del Proceso de Software Personal.
New Trends in Qualitative Research, 4, 304-316.

Arduino, G. A., & Bollati, V. A. (2020). Proceso Personal de Software aplicado a la
formacion universitaria: una revision sistematica de literatura. In 2020 IEEE Congreso
Bienal de Argentina (ARGENCON) (pp. 1-7). IEEE.

Borstler, J., Carrington, D., Hislop, G. W., Lisack, S., Olson, K., & Williams, L. (2002).
Teaching PSP: Challenges and lessons learned. leee Software, 19(5), 42-48.

Venkatasubramanian, K., Roy, S. B. T., & Dasari, M. V. (2001). Teaching and using PSP in

a software engineering course: an experience report. In Software Engineering Education
and Training Annual Conference.

C10-10



Maletic, J. I., Howald, A., & Marcus, A. (2001, February). Incorporating PSP into a traditional
software engineering course: an experience report. In Proceedings 14th Conference on
Software Engineering Education and Training ('In search of a software engineering
profession’) (pp. 89-97). IEEE.

C10-11



NOTAS BIOGRAFICAS

Andrés Echeverri Jaramillo es Estudiante de ingenieria de
sistemas en la universidad de EAFIT, actualmente esta como
practicante en CodeBulls S.A.S.

Paola Vallejo es Doctora en Ciencias de la Computacion.
Actualmente, es docente e investigadora en la Universidad
EAFIT en Medellin, Colombia. Imparte asignaturas
relacionadas con Ingenieria de Software. Su interés se
enfoca en arquitecturas de software, disefio de software y
cadigo limpio.

Liliana Gonzalez Palacio es Doctora en ingenieria.
Actualmente, es docente e investigadora en la Universidad
EAFIT en Medellin, Colombia. Imparte asignaturas
relacionadas con Ingenieria de Software. Su interés se
enfoca en ingenieria de requisitos, educacién gamificada en
ingenieria, tecnologia para poblacién con discapacidad.

Rafael David Rincon BermUdez es Magister en Sistemas
de Calidad del Tec de Monterrey, México, Magister en
Matematicas Aplicadas de la U Eafit de Medellin, Colombia.
Certificado como Data Scientist en Big Data por ARCITURA.
Consultor en temas de Analytics, Definicion, Mejora vy
Automatizacion de Procesos de Negocio, Automatizacion
Robotica de Procesos con RPA, Analisis de Informacion,
Implementacion de Sistemas de Calidad, Modelos y
Estdndares Internacionales de Calidad de Software, como
CMMI (Capability Maturity Model Integration), Competisoft,
ITIL, entre otros. Imparte asignaturas relacionadas con
Calidad de Software, Estadistica y Transformacion Digital.
Su interés se enfoca en Automatizacion con RPA,
Inteligencia Artificial, Analitica de Datos, EcoSistemas
Digitales.

Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 2.5 México.

C10-12



COMPUTATION E INFORMATICA

Recibido 09 DIC. 2023 ReCIBE, Afio 12 No.2, NOV. 2023
Aceptado 12 FEB. 2024

La gestion de procesos en las empresas de software de
San Francisco de Campeche

Process management in the software companies of San
Francisco de Campeche

Diana Concepcién Mex Alvarez!

Luz Maria Hernandez Cruz?!

Charlotte Monserrat de Jesus Llanes Chiquini!
Andrés Castro Villagran?

Susana Friné Moguel Marin?

Carolina Chi Arceo!

lUniversidad Autdnoma de Campeche
2Instituto tecnolégico superior de Champotén

Cl1-1



RESUMEN

Las micro, pequefias y medianas empresas desarrolladoras de software, tanto en paises
industrializados como en los de menor grado de desarrollo, se enfrentan a diversos retos
ante una competitividad mundial. Conocer las fortalezas y debilidades representa un factor
determinante para mejorar su capacidad y direccionar la economia en el impulso de esta
industria. En este trabajo presentamos los resultados de un estudio diagndstico a las
empresas de la industria de software que operan en la ciudad de San Francisco de
Campeche, sobre el desarrollo de sus procesos y las métricas que emplean para medir sus
productos y servicios. Para efectuar la medicién se consideraron los indicadores obtenidos
de una revision sistematica previa para conocer las caracteristicas de la gestion de sus
procesos. Los resultados muestran las principales caracteristicas en las que desarrollan
sus procesos; y de esta manera examinar las areas de oportunidad con el fin de elevar su
productividad y crecimiento econémico, lo que se traduce en beneficio para la sociedad
campechana.

PALABRAS CLAVE

Industria,Software, Procesos, Gestion.

ABSTRACT

Micro, small and medium-sized software development companies, both in industrialized and
less developed countries, face various challenges in the face of global competitiveness.
Knowing their strengths and weaknesses is a determining factor for improving their capacity
and directing the economy to promote this industry. In this paper we present the results of
a diagnostic study of software industry companies operating in the city of San Francisco de
Campeche, on the development of their processes and the metrics they use to measure
their products and services. To carry out the measurement, the indicators obtained from a
previous systematic review were considered to know the characteristics of the management
of their processes. The results show the main characteristics in which they develop their
processes; and in this way examine the areas of opportunity in order to increase their
productivity and economic growth, which translates into benefits for the society of
Campeche.

KEYWORDS

Industry, Software, Processes, Management.
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1. INTRODUCCION

1.1. Empresas desarrolladoras de software

En el estudio de los mercados industriales, la industria de software a nivel mundial ha presentado un
crecimiento notorio [1]. La industria del software es considerada una industria de conocimiento perteneciente
a un sector estratégico de clase mundial que requiere de altos niveles de innovacion y desarrollo [2].

Debido a los altos niveles de innovacion, desarrollo y competitividad, el crecimiento de las empresas de
software se limita [3] al no poseer los niveles de capacidad necesarios para responder a los retos de esta
industria [1]. Las micro pequefias medianas empresas (MiPymes) desarrolladoras de software, tienen como
caracteristicas principales: contar con recursos humanos y capital reducido, no contar con un estandar de
desarrollo implementado, comprometerse a cualquier tipo de trabajo que se les presenta, notandose la falta de
especializacion en un nicho determinado y generado estimaciones en tiempo y recursos poco reales. [4]

Este comportamiento ha suscitado intereses a nivel gubernamental, académico y empresarial que posicionan a
esta industria como centro de desarrollo de las naciones por basarse en la innovacion, conocimiento y sector
de servicios [1]. En la actualidad no existen estudios recientes que indiquen o detallen la condicién en la que
se encuentra la industria del software en San Francisco de Campeche, por ello se disefié un instrumento para
recabar los principales indicadores que permitan conocer las métricas empleadas para evaluar sus productos y
servicios.[5]

1.2.  Aspectos de optimizacion para la mejora continua de sus procesos

En este trabajo se indag6 sobre la manera en la que las empresas desarrolladoras de software toman decisiones
que repercutiran en la organizacion y despliegue de estas. EI Analisis y Resolucién Causal al igual que la
Innovacién y Despliegue Organizacional, establecen practicas que permiten optimizar el proceso a nivel de
proyecto o de la organizacién y requiere un entendimiento cuantitativo del proceso para poder ser efectivas.

1.2.1. Analisis y Resolucion Causal (CAR)
El andlisis y resolucion causal identifica las causas de los defectos y de otros problemas, tomando acciones
para prevenir que ocurran en el futuro.
1. Las causas raiz de los defectos y de otros problemas son determinadas sisteméaticamente.
2. Las causas raiz de los defectos y de otros problemas son tratadas sistematicamente para prevenir
su ocurrencia futura. [7]

1.2.2. Innovacién y Despliegue Organizacional (OID)
La innovacién y despliegue organizacional selecciona y despliega mejoras incrementales para mejorar la
habilidad de la organizacion para alcanzar los objetivos de calidad y rendimiento del proceso.

1. Las mejoras de proceso y tecnologia que contribuyen a cumplir los objetivos de calidad y desempefio
del proceso son seleccionadas.

2. Las mejoras medibles a los procesos y a las tecnologias de la organizacion son desplegadas continua
y sistematicamente.

2.1 Establecer y mantener los planes para desplegar las mejoras seleccionadas de proceso y de tecnologia

2.2 Gestionar el despliegue de las mejoras seleccionadas de proceso y de tecnologia

2.3 Medir los efectos de las mejoras desplegadas de proceso y de tecnologia. [8]

1.3.  Modelos de proceso

En esta seccidn, se explor6 detalladamente los modelos de proceso adoptados por las empresas analizadas,
reconociendo su importancia para el desarrollo efectivo y el crecimiento sostenible en la industria del software.
Asimismo, se examind las certificaciones relacionadas con las capacidades del personal, destacando su papel
crucial en el impulso hacia la mejora continua de estas empresas.
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A continuacion, se presentan andlisis especificos de los modelos de procesos mas relevantes:

1.3.1 MoProsoft

El Modelo MoProSoft esta dirigido a las Micro y pequefias empresas o0 areas internas dedicadas al desarrollo
0 mantenimiento de software, este fue el motivo de elegir la norma mexicana como una referencia de
certificacién y conocer el porcentaje de las empresas de software de la ciudad de San Francisco de Campeche
cuentan con una base que les permita estandarizar sus proyectos. MoProSoft cuenta con diferentes niveles para
que las empresas estén certificadas. [9]

1.3.2 CMMI

El Modelo de Madurez de Capacidades (CMMI) es un metamodelo de proceso exhaustivo que se impulsa en
un conjunto de sistemas y capacidades de ingenieria del software que deben presentarse conforme las
organizaciones alcanzan diferentes niveles de capacidad y madurez del proceso. [6]

1.3.3. Personal esta certificado en PPS

El proceso personal del software por sus siglas PPS pone el énfasis en la medicion personal tanto del producto
del trabajo que se genera como de su calidad, asi como también responsabiliza al profesional acerca de la
planeacion del proyecto y delega en el practicante el poder de controlar la calidad de todos los productos del
trabajo de software que se desarrollen. [10]

1.3.4. Scrum

Scrum es una de las metodologias &giles méas populares para gestion de proyectos de desarrollo de software y
la que se ha optado por implantar en la mejora de la norma. Actualmente en el mercado se ofrecen
certificaciones de acuerdo con los diferentes roles. [11]

1.3.5. Kanban

Kanban, basada en una metodologia que realiza el trabajo mediante el uso de table-ros con notas para dar
seguimiento del progreso y cuellos de botella, su principal funcidn es reducir el tiempo de fabricacion en el
mundo del software [12]

Existen niveles de certificacion Kanban para su implementacion. [13].

2. METODOLOGIA

La guia de observacion fue creada después de analizar detenidamente varios aspectos que ayudaron a elegir
indicadores especificos. Estos aspectos abarcan, entre otros, las practicas méas efectivas en la industria, la
revision de la literatura académica y las necesidades especificas identificadas al principio de la investigacion.
Para conocer el desarrollo de los procesos de la industria manufacturera en la Ciudad de San Francisco de
Campeche, se crearon indicadores, los cuales se basaron en su importancia para medir y evaluar partes
importantes de cdmo las empresas gestionan sus procesos. Para elegir los indicadores finales, se llevé a cabo
un proceso que incluyo revision y validacion por expertos en la industria. Ademas, siempre que fue posible, se
obtuvo comentarios directos de las propias empresas observadas.

2.1 Disefio de instrumento

Los indicadores que permiten conocer las caracteristicas de la gestion de los procesos de la industria de
software se definieron con la ayuda de una revision sistematica.

El instrumento se originé a partir de una metodologia que se presenta en el articulo “Propuesta de indicadores
para evaluar la industria de software de una region”, donde Mex Alvarez, Manzanilla Yeh, Hernandez Cruz,
Cab Chan y Ortiz Cuevas, realizaron una revisién sistematica de la literatura de estudios secundarios previos
en fuentes oficiales internacionales y nacionales. [5]. Los resultados de la revision sis-tematica fueron un total
63 indicadores para medir los “Procesos”.

En la tabla 1 observamos los indicadores generados para medir la categoria de procesos.
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D Indicador ID Indicador ID Indicador 1D Indicador ID Indicador
Conocimientos Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de empresas
con los que empresas empresas que empresas que con personal

1 cuenta las 4.2 pre 74 np q 8.4 utilizan la 111 e
certificadas en el utilizan la it certificado en Scrum
empresas sobre nivel 4 verificacion gestion acuerdo Product Owner
MoProsoft. de proveedor
Porcentaje de las Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de empresas
empresas que empresas empresas que empresas que con personal
11 tienen personal 4.3 pre 75 P q 85 utilizan la 112 certificado en
: certificadas en el utilizan la eyt .
capacitado en nivel 3 validacion medicion y Advanced Certified
MoProsoft analisis Scrum Product Owner
Porcentaje de
Porcentaje de las Porcentaje de Porcentaje de empresas que Porcentaje de empresas
empresas empresas empresas que utilizan el con personal
1.2 pre 4.4 pre 7.6 utilizan el enfoque 8.6 proceso y 113 certificado en
certificadas en certificadas en el P
N del proceso garantia de Advanced scrum
MoProsoft nivel 2 i :
organizacional calidad del master
producto
Porcentaje de las Porcentaje de N
. Porcentaje de .
empresas que no Porcentaje de empresas que empresas que Porcentaje de empresas
13 tienen personal 45 empresas 77 utilizan la 87 util?zan Iaq 114 con personal
) capacitado ni esta ) certificadas en el . definicion del . estion de la } certificado en Scrum
certificada en nivel 1 proceso gonfi uracion Master
MoProsoft organizacional 9
. Porcentaje de
Porcentaje de
Empresas que se Aspectos de empresas que las emp;esas Porcentaje de empresas
encuentran optln:lzacl_on 7 utilizan la que SOI acen 1 con personal
2 certificadas en los 5 para la mejora 8 capacitacion en 88 usodelos 5 certificado en otros
- continua de sus H aspectos béasicos .
niveles de CMMI materia de " tipos
procesos organizacién para la Gestion
de proyectos
. Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de .
Porcentaje de empresas que Porcentaje de las
empresas utilizan la €mpresas que las empresas empresas que tienen
21 Py 51 : o 79 utilizan la gestion 9 que tienen 12 Py
certificadas en el innovacién en N e certificado su personal
N . integrada de certificado su
nivel 5 organizacion y en Kanban
" proyectos personal en PSP
despliegue
. Porcentaje de . Niveles de Tipos de roles de
Porcentaje de Porcentaje de e
empresas empresas que empresas que certificacion del Kanban con los que se
22 pre 5.2 utilizan el 7.10 np! que 9.1 personal de las 13 encuentra certificado el
certificadas en el Alics utilizan la gestion
N andlisis causal y . empresas en personal de las
nivel 4 L de riesgos
resolucion empresas
Porcentaje de Porcentaje de las Porcentaje de :;ngﬁ:tz;dse Porcentaje de las
em resasl empresas que no empresas que e tie‘;en empresas con personal
23 pre 5.3 hacen uso de los 7.11 utilizan el andlisis 9.1 que tie 131 certificado en Kanban
certificadas en el d de decisi6 certificado su
nivel 3 aspectos de e Iemgony personal en el Managgmenlt
optimizacion resolucion hivel PSPO Professional 1 (KMP1)
Aspectos de Porcentaje de .
Porcentaje de medicion y Porcentaje de las empresas z;rcf;féigs Ia:rsonal
empresas control para la empresas que que tienen pre p
24 o 6 i 7.12 s . 9.2 o 13.2 certificado en Team
certificadas en el Gestion utilizan equipos certificado su e
- - : Kanban Practitioner
nivel 2 cuantitativa de integrados personal en el (TKP)
los procesos nivel PSP0.1
. Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de las
Porcentaje de empresas que las empresas
empresas utilizan el empresas que que tienen empresas con personal
25 Py 6.1 . 7.13 utilizan Org. 9.3 e 133 certificado en Kanban
certificadas en el rendimiento del . d certificado su
nivel 1 proceso Medio gmhlemg personal en el Managgmem
. para la integracion N Professional 2 (KMP2)
organizacional nivel PSP1
- Porcentaje de . Porcentaje de
Conocimientos Porcentaje de
empresas que las empresas .
con los que o empresas que N Porcentaje de las
utilizan la o - que tienen
3 cuenta las 6.2 o 7.14 utilizan la gestion 9.4 e 134 empresas con personal
gestion de certificado su Py :
empresas sobre de proveedores certificado en otro tipo
MoProsoft. p”’yeF“’.S integrada pfersonal en el
. cuantitativos nivel PSP1.1
Porcentae de las Porcentaje de las Porcentaje de las rorcentaje de
empresas que empresas que no empresas que no as empresas
31 tienen personal 63 hacen uso de los 715 hacen uso de los 95 que tienen
- ca acit’;do en ) aspectos de b aspectos para la ) certificado su
CISIMI medicion y estandarizacion de personal en el
control SUS procesos nivel PSP2
. Porcentaje de
Porcentaje de las Porcentaje de A:rzegoéeb;i;ﬁoje las empresas
22 empresas 7 empresas que 8 Pm ectos que 96 que tienen
" certificadas en estandarizan sus Etil%/zan Ia: : certificado su
CMMI procesos empresas personal en el
P nivel PSP2.1
Porcentaje de las Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
empresas que no las empresas
tienen personal empresas que empresas que que tienen

33 . . 71 utilizan el 8.1 utilizan la 9.7 .

capacitado ni esta certificado su
. desarrollo de

certificada en requisitos personal en el
cMMI q nivel TSP

. Porcentaje de

. Porcentaje de

Empresas que se Porcentaje de las empresas
encuentran empresas que empresas que que tienen

4 il 72 o 8.2 utilizan la 10 .
certificadas en los utilizan la PP certificado su

N IR planificacion del
niveles de CMMI solucion técnica royecto personal en
proy Scrum
Tipos de roles
Porcentaje de
Porcentaje de Z;rc;r;ga\s]e g: empresas que :j;sour:g; con
empresas np q utilizan el d
4.1 " 73 utilizan la 8.3 1 encuentra
certificadas en el " programa de "
© integracion de " certificado el
nivel 5 monitoreo y
productos personal de las
control
empresas

Tabla 1. Indicadores en la categoria de procesos.
Fuente: Mex Alvarez, 2021
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2.2 Aplicacion del Instrumento

Se elabord un cuestionario con 14 preguntas de opcidon multiple, para recoger los 63 indicadores, el cual se
aplico a las empresas desarrolladoras de software con domicilio fiscal en la Ciudad de San Francisco de
Campeche. De acuerdo con un estudio realizado en marzo de 2022 se conoce que las empresas desarrolladoras
con sede en San Francisco de Campeche son un total de 6, para los fines de este trabajo se obtuvieron los datos
de 5 de ellas. [14]

3. RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en el cuestionario, respecto a los modelos de proceso, ninguna empresa
en este momento estd certificada por algin modelo de procesos que respalde la estandarizacion de su
operatividad, como se presenta en la tabla 2.

Indicadores MoProSoft CMMI Scrum Kanban
El personal esta capacitado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

La empresa esta certificada 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tabla 2. Modelos de procesos.

Puede observarse en la tabla 3 que el 80% de las empresas, es decir cuatro de cinco, se apega a la (OID), y el
restante a (CAR). La tabla 4 nos presenta que una empresa emplea un aspecto del listado de aspectos de
medicion y control para la Gestidon cuantitativa de los procesos, que es el Rendimiento del proceso
organizacional; y las otras no realizan ese tipo de préacticas de manera cuantitativa.

Indicadores Porcentaje
Innovacion en organizacion y despliegue (OID). 80,00%
Anélisis Causal y Resolucion (CAR). 20,00%
Ninguno 0,00%

Tabla 3. Aspectos de optimizacién para la mejora continua de sus procesos.

Indicadores Porcentaje
Rendimiento del proceso organizacional 20,00%
Gestion de Proyectos cuantitativos 0,00%
Ninguna 80,00%

Tabla 4. Aspectos de medicion y control para la Gestion cuantitativa de los procesos

En este mismo orden de ideas, en la grafica 1, cuatro de cinco (80%) empresas desarrolladoras consideran
cinco aspectos del listado de la estandarizacion de los procesos: Desarrollo de requisitos, Solucidn técnica,
Integracion de productos, Verificacion y Validacion. Tres de cinco (60%) empresas desarrolladoras consideran
en su estandarizacion el Enfoque del Proceso Organizacional. Una de las cinco (20%) considera en la
estandarizacién de sus procesos la Definicion de procesos organizacionales. También es notorio que solo una
empresa que representa el 20%, no emplea ningun tipo de aspecto de estandarizacién de procesos.

Cl11-6



Dezarrollo de requizitos

Solucidn térnica

Integracidn de Productos

Verificacidn

Validacidn

Enfoque dal proceso organizacional

Definicién del proceso organizacional
Capacitacién en materia de organizacidn 0%
Guastidn infegrada da proyactos (IPPD extraz) (%
Gestidn de Riesgos 0%
Andlicis de decisidn ¥ reschucién 0%
Equipos Integrados (IFFD) (%
Org Medio ambiente para la Integracion (IFFD) 0%

Gestidn de Pr d Integrada (8 ol 0%

Ningune

80%
80%
80%
80%
80%
60%
20%
20%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Gréfica 1. Aspectos para la estandarizacion de procesos

Con relacion a los aspectos basicos para la gestion de proyectos, en la gréafica 2, podemos observar que tres de
las cinco (60%) empresas no emplean ninguno de los aspectos de la lista, dos de las cinco (40%) emplea la
Administracion de requisitos y la Planificacion del proyecto, y por lo menos una de las empresas encuestadas
(20%) emplean el Programa de Monitoreo y Control, asi como la Gestion Acuerdo de Proveedor y el Proceso

y garantia de calidad del producto.

Administracion de requisitos

Planificacién del proyecto

Programa de Monitoreo y control

Gestion Acuerdo de Proveedor
Mediciony andlisis 0%

Proceso y garantia de calidad del producto
Gestion de la configuracion 0%

Ninguno

0%

40%
40%
20%
20%
20%
20% 40%

60%

60%

Grafica 2. Aspectos basicos para la Gestion de proyectos
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4. CONCLUSIONES

Las pequefias y medianas empresas (pymes) objeto de estudio muestran un claro interés en la estandarizacion
de sus procesos, destacando la valoracion de practicas como la validacion, la verificacion, la integracion de
productos, la solucion técnicay el desarrollo de requisitos. Sin embargo, hasta la fecha de este estudio, ninguna
de estas empresas ha obtenido una certificacion o se encuentra en proceso de certificacion segun normativas
reconocidas. Aunque una de las pymes afirmo haber logrado la certificacion segln la Norma Técnica NMX-
059/01-NYCE-2005 del modelo de procesos MoProSoft en su nivel 2, gracias al programa gubernamental
"Meéxico First". En estudios posteriores es conveniente investigar las razones del por qué las empresas no han
apostado por las certificaciones de sus procesos y de su personal. A pesar de que ninguna empresa esta
certificada en Scrum, todas manifiestan fuera del cuestionario que es la metodologia que emplean por la
practicidad y las herramientas gratuitas disponibles.

Para mejorar su efectividad y optimizar el proceso a nivel de proyecto o de la organizacion, se obtuvo que
cuatro de las empresas en Campeche optan por practicas relacionadas con la Innovacion y Despliegue
Organizacional. La eleccion de Scrum se destaca, ya que les permite generar mejoras incrementales de manera
natural, elevando asi la capacidad de la organizacion. Es relevante mencionar que solo una de las empresas
tiene planes y personal dedicado para llevar a cabo Andlisis y Resolucidn Causal, identificando las causas de
defectos y problemas.

Respecto a los aspectos de medicién y control para la gestién cuantitativa de los procesos, de acuerdo con los
resultados observamos que solo una de las empresas no tiene una evaluacion cuantitativa. No obstante, se
identifico que una empresa realiza un control de rendimiento del proceso organizacional, identificando brechas
en el desempefio con respecto a los objetivos comerciales e implementando mejoras para cerrar estas brechas.
El 80% de las empresas consideran en su estandarizacion 5 de 14 aspectos listados en la encuesta, y 7 de los
14 aspectos, que estan mas orientados al monitoreo y evaluacion no estan considerados. Esto nos obra un area
de oportunidad para que las empresas desarrollen sus habilidades en la Gestidn Integrada

Por otro lado, la gestion de proyectos es una actividad que la mitad de las empresas no ejecutan de manera
formal, esto refuerza la importancia de incentivar el interés por elevar los estandares de los procesos internos,
pero al mismo tiempo los resultados nos indican que es necesario reforzar las habilidades de la medicion y
analisis y gestién de la configuracion.
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RESUMEN

Para la aplicacion de la Mineria de Procesos, es fundamental la identificacion de elementos clave del
proceso, tales como eventos, casos, trazas. Estos elementos han sido formalmente definidos a través de
notaciones matematicas que incluyen las relaciones entre ellos y se requiere un conocimiento especializado
para su aplicacién en proyectos. Por medio de una semi-Revisién Sistematica de Literatura se analizaron las
representaciones formales de los elementos y perspectivas de la Mineria de Procesos. Como resultado se
presenta un marco referencial que incluye definiciones, propiedades y aplicaciones, con el objetivo de brindar
a los investigadores, profesionales y practicantes de la Ingenieria de Software conocimiento tépico de Mineria
de Procesos que sea de utilidad en proyectos de Mineria de Procesos de Software.

PALABRAS CLAVE

Mineria de Procesos. Ingenieria de software. Semi-Revision Sistemética de Literatura. Conocimiento tépico.

ABSTRACT

For the application of Process Mining, the identification of key elements of the process, such as events, cases,
traces, is essential. These elements have been formally defined through mathematical notations that include
the relationships between them, requiring specialized knowledge for their application in projects. Through a
semi-Systematic Literature Review, the formal representations of the elements and perspectives of Process
Mining were analyzed. As a result, a reference framework is presented that includes definitions, properties,
and applications, with the objective of providing researchers, professionals, and practitioners of Software
Engineering with topical knowledge of Process Mining that is useful in Software Process Mining projects.

KEYWORDS

Process Mining, Software Engineering, Semi-Systematic Literature Review, Topic Knowledge.
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1. INTRODUCCION

La Mineria de Procesos establece un puente entre el conocimiento del dominio de las tecnologias
de la informacion y las Ciencias Administrativas, contribuyendo significativamente tanto a la
comunidad de Ciencias de la Computacion como al Modelado de Procesos de Negocio (Marin-
Castro & Tello-Leal, 2021). Por otro lado, la Mineria de Procesos es una disciplina que aprovecha
el volumen y la disponibilidad de los datos, asi como la importancia de extraer conocimiento (Van
der Aalst, 2016), por medio de diversos algoritmos (Alpha, heuristico, genético, difuso, entre otros)
y técnicas (Handover of work, Token replay, Alineaciones), lo que resulta en mejoras y
optimizacién de los procesos (Urrea-Contreras et al.,, 2021). Los algoritmos adoptan una
formalizaciébn matematica en sus entradas (Leemans, van Zelst & Lu, 2023), lo que permite la
definicibn de métricas y medidas de rendimiento para evaluar y comparar los procesos. Las
técnicas pueden aplicarse a una variedad de procesos, incluyendo los procesos administrativos,
médicos, de logistica, productivos o incluso al proceso de desarrollo de software (Keith & Vega,
2016).

Actualmente, en las empresas de desarrollo de software se aplica la Mineria de Procesos con el
propdsito de extraer el conocimiento almacenado en sus sistemas de gestion a partir de los datos
generados durante la ejecucion de las actividades. A esta aplicacion se le denomina Mineria de
Procesos de Software (Rubin, Lomazova & Van der Aalst, 2014; Liu et al., 2016; Erdem, Demirérs
& Rabhi, 2018). En este contexto, se estan desarrollando y aplicando diversas técnicas, algoritmos
y herramientas, tanto especificas como genéricas, para la extracciébn de registros de eventos
(Dakic, 2020). El analizar los registros de eventos creados a partir de los datos del proceso de
desarrollo de software permite a las empresas de desarrollo de software poseer una vision
holistica del ciclo de vida del proceso y brindarles informacion relacionada a las &reas de mejora
en cada etapa para la optimizacién del flujo de trabajo completo.

Para la aplicacion de la Mineria de Procesos, es esencial identificar elementos clave del proceso,
tales como eventos, casos, trazas, entre otros. Estos elementos han sido formalmente definidos a
través de notaciones matematicas que incluyen las relaciones entre ellos, como la relacion entre
eventos, casos especificos y actividades (Van der Aalst, 2016). Las notaciones establecen un
lenguaje formal y estructurado, ofreciendo un conocimiento explicito para representar las
actividades y sus flujos de trabajo facilitando la interpretacion, el analisis y modelado de procesos.

Bajo una perspectiva de conocimiento, la principal aportacién de este articulo es implementar la
metodologia Semi-Revision Sistematica de Literatura (semi-SLR por sus siglas en inglés) para
sintetizar la informacion y el conocimiento tépico existente sobre las definiciones formales de los
elementos de la Mineria de Procesos: evento, caso, traza, registros de eventos, red Petri y
perspectivas. Por medio de esta sintesis, se desea establecer un marco referencial con el
conocimiento semantico para su socializacion e interiorizacion entre los roles que participan en la
identificaciébn de patrones, desviaciones y oportunidades de mejora, especialmente en los roles
como analistas de negocio, responsable de mejora de procesos, gestor de proyectos pero que no
cuentan con conocimientos de Ciencia de Datos, Ciencia de Procesos, Mineria de Procesos,
programacion para el pre-procesamiento de datos, entre otro conocimiento especializado (Urrea-
Contreras et al., 2022).

El documento se estructura de la siguiente manera: la seccion 2 presenta un contexto de la
Mineria de Procesos de Software; la seccidon 3 especifica la metodologia semi-SLR; en la seccion
4 se interpretan y analizan las definiciones formales e importancia de los elementos de Mineria de
Procesos para contribuir en los procesos de software. Finalmente, la seccién 5 muestra las
discusiones y la seccién 6 las conclusiones y trabajo futuro.
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2. MINERIA DE PROCESOS DE SOFTWARE

La rapida evolucién de los sistemas de gestidén est4 permitiendo controlar procesos empresariales,
organizacionales, componentes, considerando recursos tecnolégicos y humanos. En
consecuencia, estos sistemas registran datos, por medio de mensajes, transacciones, registro de
actividades, seguimiento de tareas, entre otras propiedades. Estos datos se extraen para construir
registros de eventos y realizar tres tipos basicos de mineria: el descubrimiento, la conformidad y la
mejora de procesos (Dakic, 2020). De esta forma, los registros de eventos en la Mineria de
Procesos representan los datos de ejecucion historica de las actividades definidas por modelos de
procesos almacenados como una tabla (Van der Aalst, 2016; Rivas & Bayona-Oré, 2019). No
obstante, uno de los desafios mas significativos reside en la extraccién e integracion de los
registros de eventos procedentes de multiples fuentes de datos o repositorios.

En el trabajo relacionado se usa el término Mineria de Procesos de Software (Rubin, Lomazova, &
Van der Aalst, 2014; Liu et al., 2016; Erdem, Demirdrs, & Rabhi, 2018) para referirse a la
posibilidad de llevar a cabo diversas acciones. Por ejemplo: 1) Utilizar técnicas de descubrimiento
de procesos para analizar el comportamiento real del proceso de desarrollo de software, 2) Aplicar
técnicas de verificacion de conformidad para detectar desviaciones en los procesos, 3) Identificar
discrepancias en los procesos de software, obteniendo datos que pueden ser utilizados para
planificar correcciones y mejoras futuras (Keith & Vega, 2016) y 4) Realizar predicciones en los
problemas relacionados con el rendimiento o la conformidad a partir de la alineacion de los
modelos y el comportamiento real (Urrea-Contreras et al., 2022).

Se han documentado diversos ejemplos de la aplicacién exitosa de la Mineria de Procesos de
Software, que proporcionan una visidon mas profunda de los desafios y soluciones en este campo
(Keith & Vega, 2016; Van der Aalst, 2015; Caldeira & e Abreu, 2016; Dong et al., 2017; Stolfa,
2018; Marques, da Silva, & Ferreira, 2018; Kneuper, 2018). Estos estudios muestran cédmo las
empresas de software enfrentan problemas concretos, como errores en el modelado de procesos
y desviaciones en su aplicacion, lo que conlleva costos significativos. Uno de los aspectos criticos
resaltados en estos ejemplos es la disponibilidad de datos adecuados para el andlisis, que con
frecuencia se encuentran no estructurados y requieren un trabajo de pre-procesamiento.

Es relevante destacar que la Mineria de Procesos de Software continGa siendo considerada como
un campo de investigacion en desarrollo (Rubin, Lomazova, & Van der Aalst, 2014; Erdem,
Demirdrs, & Rabhi, 2016) por lo que es importante seguir realizando investigaciones desde la
representacion formal, analisis y aplicacion de técnicas, algoritmos y herramientas que apoyen a la
innovacion del descubrimiento de procesos de software, asociadas a las necesidades de
conocimiento y la aplicacion de estrategias.

3. METODOLOGIA

Se implement6 una Semi-Revision Sistematica de Literatura (semi-SLR por sus siglas en inglés)
propuesta por Snyder (Snyder, 2019) centrada en las notaciones matematicas utilizadas en la
Mineria de Procesos. Una semi-SLR es un enfoque de investigacion utilizado que permite contar
con una vision general del estado actual del trabajo relacionado y examina como ha evolucionado
el conocimiento dentro de uno varios campos o disciplinas a lo largo del tiempo (Snyder, 2019).

3.1 Planificacion de la Revision

Esta fase tiene como propdésito recopilar, analizar, extraer y sintetizar la investigacion sobre las
notaciones formales y definiciones utilizadas en la Mineria de Procesos para su integracién en una
guia técnica de MoProPEI-MP (Urrea-Contreras et al.,, 2018) y aplicabilidad en proyectos de
Mineria de procesos de software.
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Pregunta de investigacion

La Pregunta de Investigacion (Pl) se centra en la importancia de la conceptualizaciéon
(conocimiento tépico) de los elementos identificados por (Van der Aalst, 2016) para evitar
ambigledades y apoyar en su interpretacién y comprensién. Se formulé de la siguiente manera:

Pl: ¢ Cudles definiciones o representaciones formales existen sobre elementos de la Mineria de
procesos? donde el concepto de registros de eventos se basa en los siguientes supuestos
(Kneuper, 2018):

1) Un registro de eventos contiene datos de varios procesos,

2) Un proceso (0 su ejecucion) consta de casos o instancias individuales y

3) Un caso consta de diferentes eventos, donde cada evento pertenece exactamente a un caso.

Seleccién de fuentes y estrategias de busqueda

Para abordar la PI, se seleccionaron tres fuentes de datos para la blsqueda de la literatura
relevante: ACM Digital Library, Scopus y Springer. Estas fuentes se eligieron estratégicamente
debido a su amplio alcance en el campo de estudio y su capacidad para proporcionar un acceso
completo a una variedad de estudios académicos, revistas y conferencias. La combinacion de
estas fuentes permiti6 realizar una busqueda de la literatura existente relacionada con la
investigacion.

Cadena de busqueda

Después de establecer las fuentes, se procedi6é a identificar el siguiente conjunto de términos
clave para la busqueda: Process mining, Software process mining, Process mining representation,
Process mining elements, Process mining formalisms, Process mining analysis, Process mining
perspectives, Discovery, Conformance, Enhancement. Los términos claves se ajustaron mediante
el uso de operadores ldgicos para adaptarlos a las particularidades de cada una de las fuentes.

Criterios de inclusion y exclusién

Con el fin de distinguir entre los estudios relacionados con el tema y aquellos que aportan
informacion pertinente, se han establecido criterios de inclusion y exclusion. Los criterios de
inclusién se refieren a las caracteristicas especificas que deben cumplir los estudios para ser
considerados relevantes para la investigacion. Por otro lado, los criterios de exclusion consisten en
una serie de caracteristicas que permiten descartar aquellos documentos que no contribuyan de
manera significativa al objetivo de la investigacion.

Los criterios definidos fueron:

Criterios de inclusion: 1) Estudios en idioma inglés y espafiol; 2) Estudios a partir del afio 2013; 3)
Estudios que contengan informacidn relacionada a las notaciones matematicas de la Mineria de
Procesos; 4) Estudios publicados en revistas y memorias de congresos especializados.

Criterios de exclusion: 1) Estudios repetidos (duplicados); 2) Estudios a los que no se tenga
acceso; 3) Estudios que no cumplan los criterios de inclusion.

3.2 Realizacion de Revision

Se realiz6 una busqueda global de todos los articulos que contenian los términos antes
mencionados en sus titulos y resumen. La semi-SLR revel6 un conjunto de 1104 articulos,
distribuidos de la siguiente manera: ACM Digital Library (930 articulos), Scopus (89 articulos) y
Springer (85 articulos). Se procedié a la exclusion de aquellos que no estaban directamente
relacionados con el objetivo del estudio actual, centrdndose especificamente en la identificacion de
formalismos y el uso de notaciones mateméticas en la Mineria de Procesos.

Posteriormente, a los articulos identificados se les aplic6 la técnica de Snowball Sampling
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(Leemans, van Zelst & Lu, 2023; Parker, Scott, & Geddes, 2019), lo que permitié verificar que las
representaciones matematicas que presentaban algunos articulos eran basados en referencias.
Esta técnica se aplicO de manera iterativa, para consultar las referencias de los articulos y se
eligieron aquellos que fueron pertinentes para este estudio. En total, se obtuvo una muestra de 13
articulos que exploran el tema de notaciones matematicas en el contexto de la Mineria de
Procesos.

4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para conocer el conocimiento semantico del significado y representacion de las relaciones entre
los distintos elementos de la Mineria de Procesos, se compararon sus definiciones vy
representaciones formales. De esta manera, el enfoque consistié en analizar como se conciben y
se expresan matematicamente estas relaciones dentro del &mbito de la Mineria de Procesos.

4.1 Universos

Se establecen universos conceptuales con el propdésito de proporcionar un contexto para las
definiciones formales, permitiendo una comprensién estructurada de los elementos de la Mineria
de Procesos con el proposito de contextualizar las definiciones formales.

Definicion 1 (Universos). Se utilizan las siguientes notaciones para los universos:
¢ denota el universo de eventos Unicos; es decir, el conjunto de todos los posibles
identificadores que se refieren a eventos concretos,

A denota el conjunto de todos los posibles nombres de atributos,

V denota el conjunto de todos los posibles valores de atributos,

C denota el universo de casos.

4.2 Evento

Un proceso describe la ejecucién del conjunto de actividades. Cada actividad ejecutada da lugar a
uno 0 mas eventos que registran informacion que describe la instancia del proceso, la actividad
ejecutada, el tiempo de ejecucion y datos adicionales como los atributos y valores involucrados
(Van Eck, 2022).
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Tabla 1. Comparativa de definiciones y representaciones formales para evento

Cita Definicién y representacion formal

Van Eck, 2022 Un evento e € € es una tupla de n pares nombre-pares
de valores. Es decir, e = ((al, v1), (a2, v2),..., (an, vn))
con atributos al,a2,....an €Attr, V1 <i<jsn:ai#aj,
y valores v1, v2,..., vn € Val.

De Leoni, Van der Aalst, & Un evento e es una asignacion de valores a
Dees, 2016 caracteristicas, es decir, e € C»U. En el resto ¢ =

C»U es el universo de eventos.
Diamantini, Genga, & Potena, Un evento o es una instancia de una especificacion
2016 de entidad, y se identifica por un identificador Gnico.

Denotaremos por © el universo de eventos, es decir, el
conjunto de todos los posibles identificadores de
eventos. Cada evento se describe mediante un
conjunto de atributos. Sea A el conjunto de nombres
de atributos; para cualquier evento o €© y atributo a €
A, #a(o ) es el valor del atributo a para el evento o.
Cada evento se describe al menos con un nombre de
atributo de etiquetado, tal que #nombre(o) =
(#recurso(o), #actividad(o)) € ES, y por un atributo
timestamp que identifica el momento en que se
produjo el suceso.

Senderovich, 2017 Sea ¢ el conjunto de todos los eventos posibles, es
decir, identificadores unicos de eventos. Sea ¢+ el
conjunto de todas las secuencias finitas sobre ¢ siendo
€ € ¢+ la traza vacia. Los eventos se asocian con
atributos, por ejemplo, marcas de tiempo, actividades,
ubicaciones y recursos. Denotamos por Ay el conjunto
de todos los espacios de atributos de eventos: Ay= {Ai
[i €1}, siendo Ai el espacio de atributos in y | es el
conjunto de indices de atributos de eventos.

4.3 Caso

Los casos, como los eventos, pueden tener atributos y por cada caso se puede registrar una traza
de eventos (Marin-Castro & Tello-Leal, 2021). Los casos al ser representaciones de instancias de
la actividad estdn ligadas a poseer atributos y caracteristicas Unicas que pueden pasar por
diferentes actividades durante la ejecucion (Tabla 2).
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Tabla 2. Comparativa de definiciones y representaciones formales para caso

Cita Definicién y representaciéon formal

Senderovich, 2017 El conjunto de casos es C < ¢*, es decir, un conjunto
de secuencias finitas de eventos. Exigimos que cada
evento aparezca como maximo una vez en algun
caso. Uncasoc= (c1,...,cn) €C es, por tanto,
una secuencia finita de sucesos tal que ci €¢,i =1, .
.., h, siendo n el nimero de sucesos por caso.

Hompes et al., 2015 Sea C el universo de casos, es decir, el conjunto de
todos los posibles identificadores de casos. n(c) es el
valor del atributo n €N para el caso ¢ € C (n(c) =L si
¢ no tiene ningun atributo llamado n.
Seeliger, Nolle, & Mihlhauser, Sea C el conjunto de todos Ilos posibles
2018 identificadores de casos. Los casos también pueden
tener atributos, asi que para cada caso ¢ € C y un
atributo a € A, definimos #a(c) como el valor de un
atributo a para el caso c.

Jokonowo et al., 2019 Sea C el caso. Un caso son las actividades del ciclo
de vida del proceso para cualquier evento ¢ €C.

4.4 Traza

Los eventos de un caso se representan en forma de traza, es decir, una secuencia de Unicos
eventos (Van der Aalst, 2016). Estas trazas constituyen la entrada tradicional de muchos enfoques
de descubrimiento de procesos y otras técnicas de mineria de procesos (Van Eck, 2022). Las
trazas capturan el seguimiento de las actividades realizadas y las decisiones tomadas en el
proceso (Tabla 3).

Tabla 3. Comparativa de definiciones y representaciones formales para traza

Cita Definicién y representaciéon formal

Van Eck, 2022 Una traza o = (e1,e2,....en) € £ €S Una secuencia
finita de n eventos ordenados en el tiempo que han
sido registrados para una instancia de proceso
especifica. Para todos los ei e eocon 1<i<j<n,
se cumple que (1) #ime(ei) < #time(€)), (2) #pi(ei) =
#oi(e)) Y que (3) ei # ;.

De Leoni, Van der Aalst, & Dees, | Una traza t € €*es una secuencia de eventos. Sea T

2016 € ¢* el universo de las trazas.
Diamantini, Genga, & Potena, Una traza | es una secuencia finita de eventos, | = (
2016 01, 02, ..., on) , 0i €2, #timestamp(oi) < #timestamp(o'j ), i <j
Hompes et al., 2015 Una traza es una secuencia finita de eventos o € ¢,

tal que cada evento aparece sélo una vez, es decir,
para 1<is<j<|ol: ofi) # o().
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4.5 Registro de eventos

Un registro de eventos almacena datos sobre la ocurrencia de actividades que fueron registradas
por los sistemas de informacién mientras soportan la ejecucién de un proceso. Cada ejecucion de
una instancia de proceso da lugar a una secuencia de eventos (Van Eck, 2022; De Leoni, Van der
Aalst & Dees, 2016). La mayoria de los registros de eventos almacenan informacién adicional (Van
der Aalst, 2016) que dependen de las técnicas de Mineria de Procesos y las preguntas en cuestion
gue se necesiten responder con su analisis, relacionadas con la conformidad y el rendimiento. La
Tabla 4 presenta una comparativa de definiciones de este término.

Tabla 4. Comparativa de definiciones y representaciones formales de registro de eventos

Cita Definicién y representacién formal

Van Eck, 2022 Un registro de eventos L = {01,...,.0n} € & es un
conjunto finito de n trazas. Para todos los o, 0’ €L con
dos eventos cualesquiera e € g, e’ € 0’ se cumple qué
#i(e) # #Hoi(e’).

De Leoni, Van der Aalst, & Un registro de eventos L es un conjunto multiple de
Dees, 2016 trazas, es decir L € (T).
Diamantini, Genga, & Potena, Un registro de eventos L es el registro de una
2016 coleccion de trazas. Cada evento en una traza
(registro de eventos) es Unico, es decir, voi, 0j €L, i #j
= 0i # Oj.
Hompes et al., 2015 Un registro de eventos es un conjunto de casos L €C

tal que cada evento aparece como maximo una vez en
todo el registro, es decir, para cualquier ¢, ¢’ € L tal
que c # ¢’ set(€¢) N set(¢’) = 2.

4.6 Red Petri

Los modelos de procesos, como técnicas de descubrimiento de procesos, permiten representar el
comportamiento de un proceso o sistema, por medio de varias notaciones de modelado o
representaciones graficas (Van der Aalst, 2016, Van Eck, 2022). De esta forma, los modelos de
procesos apoyan la descripcién del orden de ejecucién de las actividades y las opciones que se
pueden realizar, también conocido como flujo de control.
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Tabla 5. Comparativa de definiciones y representaciones formales de registro de red Petri

Cita Definicién y representacion formal

Li, 2019 Una red Petri es una tupla N = (P,T,F) donde P es un
conjunto finito de lugares, T es un conjunto finito de
transiciones tal que P NT = g,y F € (P XT )UT xP) es
un conjunto de arcos dirigidos, llamados relaciones de
flujo. Una red Petri marcada es un par (N,M), donde N =
(P,T,F) es una red de Petri y M € B(P) es un
subconjunto sobre P que denota el marcado de la red.

Leemans, 2018 Sea A el alfabeto de actividades y sea 7 una etiqueta
especial (silenciosa) tal que 7 ¢ A. Una red Petri es una
tupla PN = (P, T, F, {), donde:

- P es un conjunto finito de lugares

- T es un conjunto finito de transiciones, tal que P

NT=¢g
- F es un subconjunto finito de arcos dirigidos: F €
B((PxT) u(T xP))

£ es una funcién de etiquetado de transiciones: {:; T —
Au{r}
Kalenkova et al., 2016 Una red Petri es una tupla PN = (P, T, F) con P el
conjunto de lugares, T el conjunto de transiciones, PN T
=g yFc(PxT) u(T x P) larelacion de flujo
Van Zelst, 2019 Sea P un conjunto de lugares y sea T un conjunto de
transiciones s.t. PNT = g. Sea F = (P xT )UT xP) la
relacién de flujo. Ademas, dejemos que 2 denote el
universo de etiquetas, que 1 £ >y que A T — ZU1}
denota la funcidn de etiquetado de las transiciones. Una
red de Petri N, es una tupla N = (P,T,F,A).
Syamsiyah, 2020 Una red de Petri es una tupla /= (P,T,F,l) donde:
-P es un conjunto de lugares
-T es un conjunto de transiciones, P NT = ¢
-F (T xP)UP xT) es una relacién de flujo
: T— U_A U1} es una funcion de etiquetado.

4.7 Aplicabilidad de las definiciones formales

Representacién en lenguaje formal: Los formalismos proporcionan un lenguaje formal y una
notaciébn matematica estandarizada que los autores muestran para una comunicacion clara y
precisa entre los expertos en Mineria de procesos. Al tener un lenguaje comun, los profesionales
pueden compartir y discutir sus ideas, hallazgos y resultados de manera mas efectiva, lo que
facilita la colaboracion y el intercambio de conocimientos en el campo. La notacién matematica
utilizada en los formalismos identificados muestra varias ventajas. En primer lugar, brinda un nivel
de dominio y exactitud que no siempre se puede lograr con descripciones en lenguaje natural. La
notacion matematica permite una representacion mas rigurosa de los conceptos (por lo regular los
articulos seleccionados contemplaban una seccion de conceptos preliminares) y relaciones dentro
de los procesos, lo que evita ambigliedades en la interpretacion de los resultados. Otra ventaja de
la notaciébn mateméatica es su capacidad para simplificar y generalizar conceptos complejos. Al
representar los procesos de manera abstracta y simbdlica, se pueden identificar patrones y
regularidades que pueden pasar desapercibidos en las descripciones verbales o visuales.
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Esto permite una comprensién mas profunda de los procesos y la capacidad de aplicar resultados
y conocimientos a diferentes contextos y dominios.

Algoritmos y técnicas: Ademas de permitir la representacion de los procesos, los formalismos en la
Mineria de procesos desempefian un papel crucial en la aplicaciéon de algoritmos y técnicas para
analizar los datos de los procesos y extraer conocimiento que permite la mejora y optimizacién de
los procesos (Urrea-Contreras et al., 2021). Los formalismos proporcionan una estructura y un
marco de referencia para aplicar estas técnicas de andlisis de datos. Por ejemplo, mediante el uso
de redes de Petri, se pueden aplicar algoritmos de descubrimiento de procesos que permiten
identificar patrones recurrentes, desviaciones, cuellos de botella y oportunidades de mejora en los
procesos. Ademas, los formalismos permiten la definicion de métricas y medidas de rendimiento
gue se utilizan en la evaluacién y comparacién de los procesos. Estas métricas pueden ser
utilizadas para identificar areas problematicas, evaluar la eficiencia y efectividad de los procesos, y
tomar decisiones basadas en datos para la optimizacion y reingenieria de los mismos.

Identificacion de atributos: Las representaciones matematicas muestran los diferentes atributos
relevantes en el analisis de los procesos. Al utilizar férmulas matematicas, es posible expresar de
manera precisa las relaciones entre los atributos, lo que facilita la identificacién de patrones y
tendencias entre ellas. Las representaciones matematicas proporcionan un marco para la
identificacién y el analisis de los atributos en la Mineria de Procesos, lo que contribuye a una
comprension mas profunda y precisa de los procesos analizados. Tal es el caso de la definicion de
perspectiva por (Hompes et al., 2015) (Tabla 6), la cual contempla los atributos y la proyeccion de
multiples perspectivas. Por otro lado, mas en lo particular se encuentra la descripcion de la
perspectiva de flujo de control por (De Leoni, Van der Aalst, & Dees, 2016), donde la descripcion
de esta perspectiva se realiza basada en las notaciones de manipulacién de traza, exponiendo
definiciones relacionadas al nimero de ejecuciones de actividad, primera ocurrencia de actividad,
actividad previa en la traza y actividad actual.

Tabla 6. Definicion y representacion formal de perspectiva

Cita Definicién y representaciéon formal

Hompes et al., 2015 Sea P una perspectiva. / P : C — R™m denota la
funcién que asigna un caso a un vector real de longitud
m segun la perspectiva P. m es el nimero de atributos
en P, por ejemplo, el niumero de recursos diferentes en
el registro. ¢c/P denota la proyeccion del caso ¢ € L a
una perspectiva P. Ademéas que c/ {P_1,P_2,...,P_K}
=c(/ PJ 1 (e (P_2) |)I--)I/_(P_K), es decir, se
concatenan los vectores de perfil resultantes de la
proyecciéon a multiples perspectivas.

Por otro lado, el modelar un proceso de software por medio de una red Petri permite conocer el
flujo de trabajo, las actividades, transiciones y condiciones que pueden presentar. En la Fig. 1, se
observa como en la red Petri las posiciones (P) se representan como circulos y se numeran de P1
al P14 para indicar su identificacion Unica. Las transiciones (T) se representan como barras
verticales y también se numeran del T1 al T14. Mediante flechas dirigidas, se indican las
relaciones de incidencia entre las posiciones y las transiciones. Una flecha que va de una posicién
a una transicion indica que la transicién consume recursos de esa posicion (por ejemplo de P2 a
T2 o T3), mientras que una flecha que va de una transicion a una posicién indica que la transicion
genera o produce recursos en esa posicion (por ejemplo de T10 a P11). Esta representacion
permite visualizar las interacciones entre las posiciones y las transiciones, asi cémo sus conjuntos,
proporcionando una comprensién clara de como se produce el flujo de recursos en el sistema.
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Figura 1. Red Petri de los estados de transicién de un proceso de software

Se observa como existen flujos paralelos entre las posiciones P3 y P4 que dependen de los
eventos que describen el inicio de la actividad y su terminacion entre P6 y P7 respectivamente. El
analizar en conjunto y aplicar las definiciones de caso y traza se pueden institucionalizar mejores
practicas y/o enfoques para la gestion de proyectos de software, la asignacion de recursos pero
sobre todo, la toma de decisiones basadas en diagndsticos, la obtencién de nuevos modelos o los
datos existentes y generados por las empresas de desarrollo de software.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Tomando las descripciones anteriores y las definiciones basadas en conjuntos de los elementos
de la Mineria de Procesos (de la Tabla 1 a la Tabla 5), se establecieron las siguientes definiciones:

Definicién 2 (Evento). Un evento e es una asignacion de valores, el cual se describe mediante un
conjunto de atributos. Sea e € € para cualquier evento, a € A para los atributos y v € V para los
valores, denotamos que, e = ((a1, v1), (a2, V2), . . ., (an, vn)), en donde a C v.

Definicién 3 (Caso). El conjunto de casos es C < e*, es decir, un conjunto de secuencias finitas
de eventos. Cada evento aparece como maximo una vez en algln caso. Uncaso c = {ci, C2,.. .,
cny € C. Los casos también pueden tener atributos, asi que para cada caso c, un atributo a € A,
definimos ¢ = {(c1, a1), (C2, @2), . .. , (Cn, @n)) .

Definicién 4 (Traza). Una traza puede ser vista como un caso, secuencia finita de eventos. Sea t
una traza y ex el conjunto de todas las secuencias finitas sobre ¢ , t € ex porloquet= <{e:1, ez, ..
, €n) , donde n es el nimero de eventos por traza.

Definicién 5 (Registro de eventos). Un registro de eventos L es una secuencia finita de trazas
dondeL =(t1,t2,..., t).

Definicién 6 (Petri net). Una red de Petri es una tupla N = (P, T, F, {) donde:
P es un conjunto de lugares (posiciones).

T es un conjunto de transiciones, PNT = @ (transiciones, conjuntos finitos).

F c (TxP)U(PxT) es una relacién de flujo (conjunto de arcos dirigidos).

£: T — A U {1} es una funcién de etiquetado.
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De acuerdo a la definicién de los elementos de Mineria de Procesos y sus relaciones al extraer los
datos de los repositorios se sugiere el siguiente orden: identificar los eventos (Definicion 2)
agrupandolos en sus correspondientes casos (Definicion 3) para crear un registro de eventos
(Definicién 5). Una vez definido el registro de eventos, se genera un modelo basado en los datos
extraidos que puede ser representado con una red Petri (Definicibn 6) para posteriormente
verificar la conformidad de los eventos que es representado por medio de las trazas (Definicion 4).
El modelo podria extenderse con las perspectivas de Mineria de Procesos con la identificacion de
los atributos correspondientes (Tabla 7). De esta manera, la Tabla 7 presenta la relacién de
atributos que se utilizan en el proceso de minado de las perspectivas de Mineria de Procesos.
Estos atributos son variables que se extraen y analizan para obtener informacién relevante sobre
el flujo, el tiempo y la relacion organizacional de los procesos. Asimismo, la Tabla 7 muestra una
lista de los atributos relacionados a las perspectivas de flujo de control, organizacional, del caso y
del tiempo, junto con ejemplificaciones de atributos como el orden de actividades, timestamp y
caso. Estos atributos pueden incluir caracteristicas como la duracion de una actividad, el estado
de un evento, el rol de un participante, la secuencia de actividades, entre otros.

La relacion de atributos en la Tabla 7 proporcionaria una guia para los investigadores y
profesionales de Ingenieria de Software que realizan minado de procesos, ayudandoles a
identificar los atributos relevantes que deben considerar en su andlisis. Asimismo, esta relacién de
atributos sirve como un recurso Gtil para comprender y aplicar las perspectivas de Mineria de
Procesos en diferentes contextos y proyectos.

Es importante destacar que los atributos especificos y su relevancia pueden variar dependiendo
del dominio de aplicacién y los objetivos del minado. Por lo tanto, esta tabla brindaria una vision
general de los atributos comunes utilizados en el minado de perspectivas, pero se recomienda
adaptarla y ajustarla segun las necesidades y particularidades de cada proyecto.

Tabla 7. Atributos para el minado de perspectivas de Mineria de Procesos de software

'gg{qotr%? Organiziacional Caso Tiempo
Actividad ID Actividad Caso*** Timestamp*
Actglirggges* Actividades (Tipo) Horas invertidas
Timestamp* Horas efectivas
Horas invertidas
Recursos**

Orden Actividades*
Timestamp (Inicio/Fin)
- Fecha DD/MM/AA

- Hora HH:MM
Recursos**
Roles
Estructuras organizacionales
- Departamentos

- Equipos/proyectos

Caso***
El atributo de
caso dependera
del andlisis
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CONCLUSIONES

Actualmente, la comunidad de Ingenieria de Software desea desarrollar estrategias basadas en
conocimiento y orientadas al andlisis de datos, Inteligencia Artificial, la Mineria de Procesos de
Software, entre otras, aplicables a las diversas problematicas del desarrollo de proyectos con el
propésito de fortalecer o alcanzar altos niveles de capacidad de procesos. En este documento, se
presentan los formalismos de los elementos de la Mineria de Procesos junto a su representacion
matematica, proporcionando una representacion semantica de los conceptos y relaciones dentro
de los procesos, evitando posibles confusiones derivadas del lenguaje natural. Las
representaciones matematicas del marco referencial también permiten identificar patrones que
pueden pasar desapercibidos en las descripciones verbales o visuales, para su comprensién e
implementacion en la mejora de procesos de software. Como trabajo futuro, se realizara una
sesion de Focus Group para la socializacién y validacion del marco referencial obtenido.
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Resumen — En proyectos de desarrollo de software, la estimacion del esfuerzo desempefia un papel critico en el
éxito o fracaso de éstos, ya que esta intrinsecamente ligada al alcance, el costo y el tiempo. A pesar de numerosos
esfuerzos por mejorar la precision de las estimaciones, la mayoria de la literatura existente se centra en proyectos de
desarrollo de software tradicionales, dejando un vacio en cuanto a la estimacién del esfuerzo para la parte operativa
en proyectos DevOps. Esta investigacion se enfoca en identificar los algoritmos/métodos, métricas y procesos de
validacion que actualmente se han implementado para la estimacién del esfuerzo. Dando como resultado diversas
técnicas, incluyendo algoritmos basados en aprendizaje automatico, estimacion del tamafio de software, listas de
verificacion, técnicas de estimacion agil y marcos de trabajo. Estas técnicas han evaluado la precision de las
estimaciones utilizando una variedad de métricas, tales como la media de la magnitud del error relativo, mediana de
la magnitud del error relativo, prediccién en el nivel n, precisiéon estandarizada, error medio absoluto, error cuadratico,
residuo medio absoluto, magnitud del error relativo, mediana del sesgo del error relativo equilibrado, error relativo,
error absoluto, error cuadratico relativo raiz, error cuadratico medio raiz, precision, error cuadratico medio, coeficiente
de variacion, media y desviacion estandar. Estos estudios se han validado mediante encuestas, casos de estudio,
historias de usuario, entrevistas, factores y proyectos extraidos de repositorios de datos como Cocomo81, Nasa 93,
Maxwell, China y ISBSG. Los resultados de esta investigacién tienen el potencial de aportar nuevos enfoques para
mejorar el proceso de estimaciéon en proyectos DevOps, llenando un vacio importante en la literatura actual sobre
este tema.

Palabras clave — Estimacion del esfuerzo, gestion de proyectos, DevOps, alcance, costo, tiempo.

Abstract — In software development projects, effort estimation is critical in their success or failure, as it is intrinsically
linked to scope, cost, and time. Despite numerous efforts to improve estimation accuracy, most existing literature
focuses on traditional software development projects, leaving a gap in effort estimation for the operational aspect of
DevOps projects. This research aims to identify the algorithms/methods, metrics, and validation processes currently
implemented for effort estimation, resulting in various techniques, including machine learning-based algorithms,
software size estimation, checklists, agile estimation techniques, and frameworks. These techniques have assessed
estimation accuracy using a variety of metrics such as mean relative magnitude error, median relative magnitude error,
prediction at n level, standardized accuracy, mean absolute error, squared error, mean absolute residual, relative
magnitude error, median balanced relative error bias, relative error, absolute error, square root relative squared error,
square root mean squared error, accuracy, mean squared error, coefficient of variation, mean, and standard deviation.
These studies have been validated through surveys, case studies, user stories, interviews, factors, and projects
extracted from data repositories such as Cocomo81, Nasa 93, Maxwell, China, and ISBSG. The results of this research
have the potential to provide new approaches to enhance the estimation process in DevOps projects, filling a significant
gap in the current literature on this topic.

Keywords — Effort estimation, project management, DevOps, scope, cost, time.
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1. INTRODUCCION

La estimacion, segun McConnell, (2006), consiste en proyectar la duracion y/o el costo de un proyecto. Esta definiciéon
adquiere importancia en el ambito del desarrollo de software, donde la comunidad cientifica ha dedicado mas de tres
décadas a perfeccionar estas estimaciones; su relevancia es respaldada en el informe del "CHAOS Report 2020" (The
Standish Group - View News, s. f.).

En Grimstad et al., (2006), Pinciroli, (2023) y en la Guia del PMBOK, (2017) se enfatiza que las estimaciones del
esfuerzo son problemas graves en la industria del software. Cuando son demasiado pesimistas pueden perderse
oportunidades de negocio, mientras que un exceso de optimismo puede ir seguido de pérdidas econdmicas
significativas. Algunos autores argumentan que existen elementos que impactan y aumentan la complejidad de los
proyectos, entre ellos se encuentran el alcance, costo y tiempo, también conocidos como la triple restricciéon y que
dichos elementos forman parte de la estimacién del esfuerzo para el desarrollo de software. Por lo tanto, es necesario
definir al menos las referencias del proyecto en cuanto a los elementos mencionados, de modo que la ejecucion del
proyecto pueda ser medido y comparado con esas referencias y que se pueda gestionar el desempefio.

Através de los afios se han propuesto una serie de cuestiones fundamentales que son cruciales para mejorar las
estimaciones del esfuerzo de proyectos agiles/DevOps. Es de suma importancia integrar cada uno de los diversos
enfoques de solucion, factores, métricas de precisién, algoritmos/métodos, valores de precisidon y procesos de
validacion propuestos con el fin de comprender y mejorar el proceso de estimaciones del esfuerzo de proyectos
agiles/DevOps (Valenzuela et al., 2023).

Con el objetivo de abordar estas cuestiones fundamentales y proporcionar una comprension integral de la
estimacion del esfuerzo en el contexto de proyectos agiles/DevOps, el presente articulo sigue la siguiente estructura:
en la segunda seccion, se presenta un mapeo sistematico de la literatura sobre la estimacion del esfuerzo en proyectos
de software agiles/DevOps, seguido por la tercera seccidon que presenta las respuestas a las preguntas de
investigacion enunciadas en la seccion 2.2 de esta investigacion y la cuarta seccién presenta las conclusiones
derivadas de ésta.

2. OBJETIVO Y METODO DE LA INVESTIGACION
2.1. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como objetivo proporcionar una comprension integral de la estimacion del esfuerzo en el
desarrollo de software agil/DevOps y establecer una base sélida para proponer nuevos enfoques que mejoren este
proceso crucial en el area de software.

2.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este trabajo de investigacion se siguié el mapeo sistematico propuesto por Kitchenham, el cual esta disefado para
dar una vision general de un area de investigacion mediante la clasificacion y recuento de contribuciones en relacién
con las categorias de dicha clasificacion (Kitchenham & Charters, 2007). Es importante destacar que un mapeo y una
revision bibliografica sistematica comparten algunos puntos en comun por ejemplo en la seleccion de estudios
(Petersen et al., 2015). La Figura 1 muestra las actividades que se realizaron durante el proceso de esta investigacion
siguiendo las pautas sugeridas por Kitchenham.

D
Definicion de Evaluacién de la Extracion y
preguntas de calidad de los p-| andlisis de la
investigacion articulos informacion

Evento

de
inicio A
\/
Conduccién de la . | Seleccion de
busqueda Pl articulos primarios
Fin

Figura 1. Proceso para el mapeo sistematico adaptado de [7].

C13-3



2.2.1. Definicion de preguntas de investigacién

Se definieron tres preguntas de investigacion para abordar el objetivo principal del estudio.

e PI1: ; Qué algoritmos/métodos se han implementado para la estimacion del esfuerzo en proyectos de software?
e PI2: ;Qué métricas se han implementado para la estimacién del esfuerzo en proyectos de software y qué

precision presentan los algoritmos implementados en la estimacion del esfuerzo en proyectos de software?
¢ PI3: ;Qué proceso de validacion se ha implementado para cada algoritmo/método identificado?

2.2.2.Conduccion de la busqueda

El proceso de busqueda de los estudios relevantes fue llevado a cabo mediante la siguiente cadena de busqueda:
(Devops OR Development OR Operation) AND ("triple constraint” OR "Effort estimation” OR "Predicting Effort” OR
"Estimating Effort"). Esta cadena fue adaptada y ejecutada en Scopus y Google Académico. Para la realizacion de
esta investigacion, en la busqueda se consideraron articulos dentro de una ventana de tiempo de seis afios, es decir,
de enero del 2018 a mayo del 2023. Se implemento el diagrama de PRISMA (Page et al., 2021), para representar el
flujo del proceso de filtrado de articulos a través de las diferentes fases de una revision sistematica y/o mapeo, la cual
indica la cantidad de registros identificados, incluidos y excluidos, tal como se muestra en la Figura 2. La busqueda
fue realizada en las bases de datos de Google Académico y Scopus, lo que permitié encontrar las técnicas o0 métodos
que se han utilizado para estimar el esfuerzo en el desarrollo de software con base en metodologias &giles. Se
obtuvieron 900 articulos para su revisién, de los cuales 810 son provenientes de Google Académico y 90 articulos de
Scopus. En la primera fase se excluyeron 16 articulos que no cumplian con los criterios iniciales. En la siguiente fase
se seleccionaron 848 articulos para la revision de titulos y resumenes de los cuales se excluyeron un total de 796
articulos. Del resto de articulos se hizo una revision completa y de estos 52 articulos, 19 fueron excluidos por ser
estudios secundarios. Finalmente, se incluyeron solamente 33 articulos que cumplieron con los criterios de inclusion
y que responden a las preguntas de investigacion.

Identificacién de estudios

!
§
g Registros identificados: Registros eliminados antes de la
= Google académico (n = 810) #| seleccion
2 Scopus (n = 90) (n=16)
2
_ .
Registros revisados . Registros excluidos
(n = 848) (n = 796)
Registros solicitados Registros no encontrados
5 (n=52) ' (n=0)
S
7]
2
F v
Registros evaluados para la
elegibilidad ——
(n=52) . X
Registros excluidos
Estudios secundarios (n = 19)

Estudios incluidos en la revision
(n=33)

Inclusion

Figura 2. Flujograma del proceso de filtrado de articulos basado en PRISMA.
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2.2.3.Seleccién de estudios primarios

Una vez obtenidos los estudios primarios potencialmente relevantes, se evallua su pertinencia real. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra los criterios de inclusion y exclusién evaluados para recuperar la
lista final.

Figura 3. Criterios de inclusion y exclusion
Criterios de inclusion Criterios de exclusién

Publicaciones por afio: 2018-2023  Tipo de trabajo: libros, capitulos de libros, tesis, material didactico.

Tipo de busqueda: revision de la literatura, reportes, encuestas, estudios

Idioma: inglés .
comparativos.

Titulo o Resumen: Contiene la

cadena de busqueda Opiniones o articulos de debate.

Tipo de literatura: Estudios Articulos disponibles sélo en presentaciones o en resimenes.

primarios Articulos no relevantes para las preguntas de investigacion.

2.2.4.Evaluacion de la calidad de los articulos

La seleccion de articulos se baso en una revision de cuatro niveles:

CI1: Revision del titulo

Cl2: Revisién del resumen, introduccién y conclusiones

CI3: El texto completo del articulo debe estar disponible.

Cl4: Revision sobre el texto completo para determinar si el estudio cumple con los criterios de inclusion.

Asi mismo, se listan los criterios de evaluacién que permiten validar la calidad de los estudios seleccionados:

a) El articulo se enfoca en investigar factores, técnicas, estandares, buenas practicas, modelos predictivos, y/o
métodos para estimar el esfuerzo para proyectos de software agil y/o DevOps.

El articulo ofrece una descripcion clara del problema de investigacion.

El articulo sigue un proceso de investigacion estructurado y fundamentado.

El articulo expone de manera clara y detallada los resultados obtenidos.

El articulo ha sido publicado en una revista, conferencia o congreso relevante.

El articulo ha sido citado por otros autores.

) Elarticulo describe claramente trabajos futuros o alternativas de investigacion

eoeceg

La Figura 4 muestra el listado de articulos que fueron seleccionados a partir de los criterios de inclusién, exclusion
y calidad para su andlisis en esta investigacion. Dichos estudios abarcan desde técnicas de aprendizaje automatico
hasta enfoques basados en métodos tradicionales de estimacion, lo que refleja la diversidad de enfoques utilizados en
la comunidad de desarrollo de software.

Figura 4. Articulos relacionados con la estimacion de esfuerzo en el desarrollo de proyectos de Software

Articulo Referencia Articulo

1 Abusaeed et al., (2023) A fuzzy AHP-based approach for prioritization of cost overhead
factors in agile software development

2 Adnan et al, (2019) Ontology-oriented software effort estimation system for e-commerce

applications based on extreme programming and scrum
methodologies

3 Alshammari, (2022) Cost estimate in scrum project with the decision-based effort
estimation technigue

4 Angara et al, (2020) DevOps Project Management Tools for Sprint Planning, Estimation
and Execution Maturity

5 Angara et al, 2018 Towards benchmarking user stories estimation with COSMIC

function points: A case example of participant observation
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6 Bhaskaran et al 2019 A hybrid effort estimation technique for agile software development
(HEETAD)

7 Bilgaiyan et al, (2019) Effort estimation in agile software development using experimental
validation of neural network models

8 Butt et al, (2022) A software-based cost estimation technique in scrum using a
developer’s expertise

9 Choetkiertikul et al, 2019 A deep learning model for estimating story points

10 Dantas et al, (2019) An effort estimation support tool for agile software development: an
empirical evaluation

11 Dave, (2021) An efficient framework for cost and effort estimation of scrum
projects

12 Gandomani et al, 2019 Planning poker in cost estimation in agile methods: averaging vs.
consensus

13 Hacaloglu & Demirors, 2019 Measureability of functional size in agile software projects: Multiple
case studies with COSMIC FSM

14 Kaushik et al., (2020) A comparative analysis on effort estimation for agile and non-agile
software projects using DBN-ALO

15 Khuat & Le, 2018 A novel hybrid ABC-PSO algorithm for effort estimation of software
projects using agile methodologies

16 Mallidi & Sharma, (2021) Study on agile story point estimation techniques and challenges

17 Meedeniya & Thennakoon, (2021) Impact factors and best practices to improve effort estimation
strategies and practices in DevOps

18 Prasada Rao et al., 2018 An agile effort estimation based on story points using machine
learning techniques

19 Premalatha & Srikrishna, (2019) Effort estimation in agile software development using evolutionary
cost- sensitive deep belief network

20 Prykhodko & Prykhodko 2019 A multiple non-linear regression model to estimate the agile testing
efforts for small web projects

21 Radu, (2019) Effort prediction in agile software development with bayesian
networks

22 Raslan & Ramadan, (2018) An enhanced framework for effort estimation of agile projects

23 Rola & Kuchta, (2019) Application of fuzzy sets to the expert estimation of scrum-based
projects

24 Scott & Pfahl, 2018 Using developers’ features to estimate story points

25 Sharma & Chaudhary, (2020) Linear regression model for agile software development effort
estimation

26 Sharma & Chaudhary, (2021) Analysis of software effort estimation based on story point and lines
of code using machine learning

27 Tanveer et al, (2019) An evaluation of effort estimation supported by change impact
analysis in agile software development

28 Tripathi, (2021) Evaluation of the feasibility of parametric estimation in DevOps
continuous planning

29 Usman et al., (2018) Developing and using checklists to improve software effort estimation:
a multi-case study

30 Vera-Rivera et al 2020 Automatic generation of sprint planning in agile software
development, assignment of user stories to developers using genetic
algorithms

31 Vetro et al., (2018) Combining data analytics with team feedback to improve the
estimation process in agile software development

32 Vyas & Hemrajani, (2021) Predicting effort of agile software projects using linear regression,
ridge regression and logistic regression

33 Zakrani et al, 2018 Support vector regression based on grid-search method for agile

software effort prediction
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2.2.5.Extraccion y andlisis de la informacién

En la Figura 5 se muestra de manera detallada la clasificacién conforme a los métodos y/o algoritmos utilizados en
cada estudio seleccionado en el marco de esta investigacion, asi como las métricas implementadas para medir la
presicion del método y/o algoritmo. Asi mismo, se observa en la columna cuatro el resultado de la aplicacion de dichas
metricas para medir la precision de las estimaciones realizadas con los diferentes algoritmos o métodos utilizados;
esto ofrece una vision general de como se desempefian las diferentes estrategias para la estimacion del esfuerzo en
el desarrollo de proyectos de software. Finalmente, en la columna cinco se muestran los procesos de validacion que
se han utilizado para cada algoritmo o método identificado, destacando que las diversas estrategias utilizadas abarcan

desde proyectos, encuestas, casos de estudio, entrevistas hasta conjuntos de datos.

Figura 5. Algoritmos, métricas, precision y proceso de validacién identificados.

Estudio Algoritmo/método Métrica Precision Prqcesplde
validacion
(Zakrani et al., 2018) (SVR-RBF) Support MMRE 0.062 Conjunto de datos
Vector Regression MdMRE 0.0426 (21 proyectos)
with RBF kernel Pred (0.25%) 100
(SVM-RBF-GS) MMRE 0.164
SVR-RBF optimized = MdMRE 0.0893
by Grid Search Pred (0.25%) 80.952
(Angara et al., 2018) COSMIC-FP No No reportado Encuestas y conjunto
reportado de datos
(49 encuestas 11
proyectos)
(Hacaloglu & Demirdrs, 2019) COSMIC FSM No No reportado Conjunto de datos
reportado (4 proyectos)
(Scott & Pfahl, 2018) SVM (Support SA 46.334 - 93.152 (Conjunto de datos)
Vector Machines) MAE 0.366 - 3.453 8 proyectos
(Khuat & Le, 2018) ABC (artificial bee R2 0.9734 (Conjunto de datos)
colony) MAR 3.12 21 proyectos
MMRE 5.69
MdMRE 3.33
Pred (0.08%) 66.67
PSO (particle swarm  R2 0.9732
optimization) MAR 3.15
MMRE 5.84
MdMRE 5.18
Pred (0.08%) 61.9
ABC-PSO R2 0.9626
(integracion de MAR 3.66
algoritmos) MMRE 6.69
MdMRE 7.14
Pred (0.08%) 61.9
(Prasada Rao et al., 2018) Adaptive Neuro- MMRE Conjunto de datos
Fuzzy Modeling Costo 3.9587 (2 proyectos)
Tiempo 19.5922
Costo 5.8700
Tiempo 3.2042
Costo 16.2868
Tiempo 6.6430
Generalized MMRE
Regression Neural Costo 3.9079
Network Tiempo 8.4277
Costo 4.8335
Tiempo 2.7864
Costo 9.9604
Tiempo 8.0909
Radial Basis MMRE
Function Networks Pred 57.1429
Costo 761905
Tiempo 76.905
Costo 76.1905
Tiempo 76.1905
Costo 76.1905
(Gandomani et al., 2019) Planning Poker RE Conjunto de datos
Media 0.09 (29 proyectos)
Consenso  0.03
AE
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Proceso de

Estudio Algoritmo/método Métrica Precision Sy
validacion
Media 42.5
Consenso  16.5
(Choetkiertikul et al., 2019) Deep learning: long SA 9.16 - 69.62 Conjunto de datos
short-term memory MAE 0.66 - 10.90 (16 proyectos)
(LSTM) and
recurrent highway
network (RHN)
(Vera-Rivera et al., 2020) Algoritmos No No reportado 2 casos de estudio
genéticos reportado
(Bhaskaran et al., 2019) Puntos de funcién e No No reportado No reportado
historias de usuario reportado
(Prykhodko & Prykhodko, Regresion lineal R2 0.9847 Conjunto de datos
2019) MMRE 0.0565 (40 proyectos)
Pred (0.25) 1.0
Regresion no lineal R2 0.9818
multiple MMRE 0.0443
Pred (0.25)1.0
(Dantas et al., 2019) Aprendizaje MRE 10.12 - 58.12 26 backlogs con 24
automatico: arboles profesionales
de decision
(Tanveer et al., 2019) Gradient Boosted MAE 0.88 345 historias de
Trees (GBT). MMRE 1.03 usuario
Planning Poker Pred (0.25) 0.5
MAE 0.72
MMRE 1.55
Pred (0.25) 0.5
Juicio de expertos MAE 0.22
MMRE 0.5
Pred (0.25) 75
(Rola & Kuchta, 2019) Numeros difusos No No reportado Conjunto de datos
reportado (2 proyectos)
(Bilgaiyan et al., 2018) ANN-feedforward MSE 0.052 Conjunto de datos
back-propagation MMRE 0.1349 (21 proyectos)
neural Pred (0.25) 95.2301
Elman neural MSE 0.056
network MMRE 0.1480
Pred (0.25) 94.8659
(Angara et al., 2020) Machine learning: Coeficient  14% - 49% Conjunto de datos
Naive Bayes ede (21 proyectos)
Classifier variacion 1.67-2.67
Media 0.41-0.98
Desviaci6
n
estandar
(Sharma & Chaudhary, 2022) Redes neuronales MSE 6.220651 Conjunto de datos
R2 17.03561 (21 proyectos)
Algoritmos MSE 6.742859
genéticos R2 21.46326
(Kaushik & Tayal, 2019) Deep belief network MMRE 0.02 Conjunto de datos
(DBN) con Antlion MdMRE 0.02 (4 conjuntos de datos
optimization (ALO) Pred (0.25) 98 agiles (Cocomo 81,
Nasa 93, Maxwell y
China)
3 conjuntos de datos
no agiles (Zia,
Company Dataset 1y
Company Dataset 2))
(Vyas & Hemrajani, 2021) Regresion lineal RMSE 16.86 Conjunto de datos
MMRE 0.15 (21 proyectos)
Pred (0.25) 71.42
Regresion logistica RMSE 14.06
MMRE 0.19
Pred (0.25) 71.42
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Proceso de

Estudio Algoritmo/método Métrica Precision Sy
validacion
Regresion Ridge RMSE 7.75
MMRE 0.13
Pred (0.25) 85.71
(Dave, 2021) Sistemas difusos No No reportado Conjunto de datos
Marco de trabajo reportado (ISBSG data sets
Atlassian JIRA)
(Raslan et al., 2018) Légica difusa MER 0.22-0.24 Conjunto de datos
MMER 0.25 (10 proyectos)
Pred (0.25) 80
(Tripathi, 2021) Marco de trabajo No No reportado No reportado
reportado
(Alshammari, 2022) Métodos difusos MER 0.22 Encuestas
(Butt et al., 2022) Estadistica R2 30 cuestionarios
descriptiva Tiempo 0.092
Costo 0.016
(Abusaeed et al., 2023) Proceso de No No reportado Conjunto de datos
jerarquia analitica reportado (154 proyectos)
difusa
Marco de trabajo
(Vetro et al., 2018) Regresion lineal R2 0.00 - 0.02 Conjunto de datos
Coeficiente de (4 proyectos)
correlacion de
Spearman
(Usman et al., 2018) Llst_gs dg, BRE -0.05 No reportado
verificacién
(Adnan et al., 2019) Modelos ontoldgicos  Accuracy 85% Conjunto de datos
MMRE 0.091 (20 proyectos)
Pred (0.25) 0.85
Planning Pocker Accuracy 75%
MMRE 0.131
Pred (0.25) 0.75
Delphi Accuracy 55%
MMRE 0.231
Pred (0.25) 0.55
(Mallidi & Sharma, 2021) Planning Pocker No No reportado No reportado
Talla de camiseta reportado
Votacion por puntos
Sistema de cubos
Grande / Incierto /
Pequefio
Método de
Ordenacién
Dividir hasta el
tamafio maximo o
menos
(Premalatha & Srikrishna, Deep belief network ~ RRSE 17.21% Conjunto de datos
2019) (DBN) RAE 9.23% (160 tareas
MSE 0.0232 (dataset 1: 40 tareas,
RMSE 0.054 dataset 2: 50 tareas,
Accuracy 99.487% dataset 3: 70 tareas))
MAE 0.023
MMRE 6.1
Pred (0.25) 100, (0.10)
100
(Radu, 2019) Redes bayesianas No No reportado No reportado
reportado
(Meedeniya & Thennakoon, Modelo conceptual R2 22% 25 entrevistas
2021)
(Sharma & Chaudhary, 2020) Regresion lineal R2 0.9476 Conjunto de datos
MMRE 0.099 (21 proyectos)
Arboles de decision ~ MMRE 0.38
Potenciacion del MMRE 0.16

gradiente
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Proceso de

Estudio Algoritmo/método Métrica Precision Sy
validacion

Bosque aleatorio MMRE 0.25

3. RESULTADOS

Como respuesta a las preguntas de investigacién planteadas, a continuacién, se muestran los resultados obtenidos
del analisis realizado a los 33 trabajos seleccionados para el mapeo sistematico:

PI1: ¢ Qué algoritmos/métodos se han implementado para la estimacion del esfuerzo en proyectos de software?

A lo largo del tiempo, se han desarrollado taxonomias que facilitan la clasificacion de los métodos de estimacion
del esfuerzo, lo que contribuye significativamente a una mejor comprension del campo de investigacion y permite
deducir diversas implicaciones practicas y valiosas. En este contexto destacan algunos autores ampliamente
reconocidos por sus propuestas de taxonomias, que abordan diversas técnicas de estimacion del esfuerzo, incluyendo
modelos algoritmicos, juicio de expertos, analogias, contexto de la estimacion y técnicas predictoras del esfuerzo
(Yang et al., 2023), (Boehm, 1984), (Mendes, 1d. C.) y (Usman et al., 2017). De acuerdo con esta clasificacion se
agruparon los estudios de este analisis, en la que se listan los diversos algoritmos/métodos que se han propuesto por
la comunidad cientifica para estimar el esfuerzo en el desarrollo de proyectos de software bajo metodologias agiles
(Zakrani et al., 2018), (Angara et al., 2018), (Hacaloglu & Demirérs, 2019), (Scott & Pfahl, 2018), (Khuat & Le, 2018),
(Prasada Rao etal., 2018), (Gandomani etal., 2019), (Choetkiertikul et al., 2019), (Vera-Rivera etal., 2020),
(Bhaskaran et al., 2019), (Prykhodko & Prykhodko, 2019), (Dantas et al., 2019), (Tanveer et al., 2019), (Rola & Kuchta,
2019), (Bilgaiyan et al., 2018), (Angara et al., 2020), (Sharma & Chaudhary, 2022), (Kaushik & Tayal, 2019), (Vyas &
Hemrajani, 2021), (Dave, 2021), (Raslan et al., 2018), (Tripathi, 2021), (Butt et al., 2022), (Abusaeed et al., 2023),
(Vetro et al., 2018), (Usman et al., 2018), (Adnan et al., 2019), (Mallidi & Sharma, 2021), (Premalatha & Srikrishna,
2019), (Radu, 2019), (Meedeniya & Thennakoon, 2021), (Sharma & Chaudhary, 2020).

PI2: ;Qué métricas se han implementado para la estimacion del esfuerzo en proyectos de software y qué precision
presentan los algoritmos implementados en la estimacién del esfuerzo en proyectos de software?

En el marco de esta investigacion sobre la estimacion del esfuerzo en proyectos de desarrollo de software, es esencial
evaluar y medir la precision de los métodos utilizados. Para alcanzar una comprension completa de la efectividad de
estas técnicas, se han implementado diversas métricas disefiadas especificamente para cuantificar la precision en la
estimacion del esfuerzo. Los resultados a esta pregunta se presentan en la Tabla Ill columna tres, los trabajos del [8]-
[40] incluyen magnitud del error relativo, mediana de la magnitud del error relativo, prediccién en el nivel n, precision
estandarizada, error medio absoluto, error cuadratico, residuo medio absoluto, magnitud del error relativo, mediana
del sesgo del error relativo equilibrado, error relativo, error absoluto, error cuadratico relativo raiz, error cuadratico
medio raiz, precision, error cuadratico medio, coeficiente de variacion, media y desviacion estandar (Zakrani et al.,
2018), (Scott & Pfahl, 2018), (Khuat & Le, 2018), (Prasada Rao et al., 2018), (Gandomani et al., 2019) y (Choetkiertikul
etal., 2019), (Prykhodko & Prykhodko, 2019), (Dantas et al., 2019), (Tanveer et al., 2019) (Bilgaiyan et al., 2018),
(Angara et al., 2020), (Sharma & Chaudhary, 2022), (Kaushik & Tayal, 2019), (Vyas & Hemrajani, 2021).

PI3: ;Qué proceso de validacién se ha implementado para cada algoritmo/método identificado?

Uno de los pilares fundamentales en cualquier investigacion cientifica es la validacion rigurosa de los métodos y
resultados. En el contexto de esta investigacion centrada en la estimacién del esfuerzo en proyectos de desarrollo de
software, se ha dado énfasis particular a la evaluacién de los procesos de validacion implementados en cada uno de
los estudios considerados. Los procesos de validacion aplicados en cada estudio se presentan en la Tabla Il columna
cinco, en donde se observa que los estudios fueron validados con conjuntos de datos, encuestas, casos de estudio y
cuestionarios (Zakrani et al., 2018), (Angara et al., 2018), (Hacaloglu & Demirérs, 2019), (Scott & Pfahl, 2018), (Khuat
& Le, 2018), (Prasada Rao et al., 2018), (Gandomani et al., 2019), (Choetkiertikul et al., 2019), (Vera-Rivera et al.,
2020), (Bhaskaran et al., 2019), (Prykhodko & Prykhodko, 2019), (Dantas et al., 2019), (Tanveer et al., 2019), (Rola
& Kuchta, 2019), (Bilgaiyan et al., 2018), (Angara et al., 2020), (Sharma & Chaudhary, 2022), (Kaushik & Tayal, 2019),
(Vyas & Hemrajani, 2021), (Dave, 2021), (Raslan et al., 2018), (Tripathi, 2021), (Butt et al., 2022), (Abusaeed et al.,
2023), (Vetro etal., 2018), (Usman et al., 2018), (Adnan et al., 2019), (Mallidi & Sharma, 2021), (Premalatha &
Srikrishna, 2019), (Radu, 2019), (Meedeniya & Thennakoon, 2021), (Sharma & Chaudhary, 2020).

En la Figura 6 se destaca la frecuencia con la que se han aplicado las métricas para medir la precision de las
estimaciones, proporcionando una evaluacion objetiva de la adecuacién de las estimaciones a los resultados reales
del proyecto.
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Figura 6.. Frecuencia de uso de las métricas implementadas en las investigaciones

4. DISCUSION

De acuerdo con el analisis realizado en este mapeo sistematico de la literatura los procesos de validacion tienen
diferente nimero de proyectos, por lo que es dificil generalizar la validez de estos procesos.

Es importante sefalar que Bhaskaran et al., (2019), Tripathi, (2021), Usman et al., (2018), Mallidi & Sharma,
(2021) y Radu, (2019) no han reportado explicitamente su método de validacion, lo que podria limitar la capacidad de
generalizar los hallazgos en este mapeo, o bien puede sugerir la posibilidad de sesgo en la implementacion del método
para medir la precision de las estimaciones.

Solo Kaushik & Tayal, (2019) proporciona informacién sobre el conjunto de datos utilizado para validar la
investigacion, que incluye Cocomo81, Nasa 93, Maxwell, China y ISBS. La falta de informacién sobre los criterios de
los proyectos en los demas estudios dificulta la reproduccidn de las investigaciones y complica la comparacién de los
valores de precision de diversos métodos o algoritmos.

La precision (PRED) y la magnitud media del error relativo (MMRE) son las métricas mas utilizadas en la
evaluacioén de la precision de las estimaciones en relacién con los resultados reales. Siendo Deep Belief Network
(DBN) con Antlion Optimization (ALO) el algoritmo implementado con la mejor precision, arrojando un valor de
MMRE=0.02; por otro lado, el método mas frecuentemente sugerido para llevar a cabo la estimacién del esfuerzo en
entornos agiles es el Planning Poker. Llegar a una conclusién definitiva acerca de la idoneidad de estos algoritmos o
métodos para la estimacion en entornos DevOps se presenta como un desafio significativo. Esto se debe a la falta de
revelacion de informacion detallada sobre las caracteristicas fundamentales, tales como complejidad, tamafo o
naturaleza de los proyectos, en los estudios existentes

5. CONCLUSIONES

En este estudio sobre la estimacion del esfuerzo en proyectos de desarrollo de software &giles/DevOps, se han
abordado preguntas fundamentales que arrojan luz sobre la complejidad de este proceso esencial en la ingenieria de
software. A través de un analisis detallado de los 33 estudios primarios seleccionados, de los cuales el 25% (8
articulos) son articulos de conferencias y el 75% (24 articulos) son revistas internacionales, esto indica la calidad de
la investigacion. Se obtuvieron valiosas respuestas que contribuyen al conocimiento y la mejora de la estimacion del
esfuerzo en este campo. Se identifico la diversidad de algoritmos que han sido implementados en la estimacion del
esfuerzo para el desarrollo de proyectos de software bajo metodologias agiles, esto sugiere a los investigadores y
profesionales utilizar diversas estrategias para abordar este desafio. También se identificaron las métricas que han
sido implementadas para medir la precision entre el valor estimado y el valor real del esfuerzo para el desarrollo de
proyectos de software, ademas de las métricas que han sido utilizadas con mayor frecuencia por la comunidad
cientifica. Al identificar los algoritmos que han sido implementados permitira a la comunidad cientifica mejorar la
precision en la planificacién, ayudando a establecer expectativas realistas sobre los tiempos estimados.

Este estudio aporta una comprension profunda de la estimacién del esfuerzo en el desarrollo de software agil y
proporciona una base soélida para mejorar las practicas de estimacion. La identificacion de factores influyentes, la
seleccion de métodos adecuados y la aplicacién de métricas de precision y procesos de validacion son esenciales
para avanzar hacia estimaciones mas precisas y efectivas en el campo de la ingenieria de software. Se enfatiza que
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la mayoria de la literatura existente se centra en proyectos de desarrollo de software tradicionales y agiles dejando
una gran brecha para el enfoque DevOps.

La precision en la estimacion del esfuerzo, respaldada por algoritmos confiables y métodos agiles impacta
directamente en la capacidad de la gestién de proyectos DevOps para cumplir con los objetivos de entrega rapida y
eficiente. Este estudio da la pauta para realizar estimaciones continuas en un entorno agil y dinamico como DevOps,
adaptando o modificando los algoritmos o métodos basados en evidencias que arrojan una mejor 0 mayor precision.
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Resumen

En las empresas internacionales de servicios financieros transaccionales
ocasionalmente se realizan actualizaciones de programa con errores no
identificables por el compilador. Estos errores definidos como deuda técnica
provocan fallas en el sistema transaccional al no cumplir el modelo de
calidad. Las investigaciones consultadas no han reportado la existencia de
nuevas métricas para mitigar las fallas por las deudas técnicas. Por lo
anterior, el objetivo de la investigacién realizada fue obtener un conjunto de
nuevas métricas para incorporarlas al modelo de calidad. La metodologia
consistio en recopilar una muestra de programas, definir variables y
métricas, y evaluar la causa-efecto para encontrar las deudas técnicas. El
experimento consistié en obtener de dos empresas las muestras de los
programas modificados en el software BASE24-eps, se definieron cinco
métricas. El resultado mostré que los programas tienen una mayor
probabilidad de encontrar al menos una deuda técnica relacionadas a bug y
code smell. La investigacién, permite concluir la importancia de incorporar
métricas al proceso de calidad.

Palabras clave: Deuda técnica, Métrica, Modelo de Calidad.

Abstract

In international transactional financial services companies, program updates
are occasionally made with errors not identifiable by the compiler. These errors,
defined as technical debt, cause failures in the transactional system by not
complying with the quality model. The investigations consulted have not

reported the existence of new metrics to mitigate failures due to technical debts.

Therefore, the research objective was to obtain new metrics to incorporate into
the quality model. The methodology consisted of compiling a sample of
programs, defining variables and metrics, and evaluating the cause-effect to
find the technical debts. The experiment obtained samples of modified
programs in the BASE24-eps software from two companies, and five metrics
were defined. The result showed that the programs have a higher probability of
finding at least one technical debt related to bug and code smell. This research
allows concluding the importance of incorporating metrics into the quality
process..

Keywords: Metrics, Quality model, Technical debt.
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1. Introduccion

Las empresas internacionales de servicios financieros transaccionales realizan
modificaciones sobre productos de software para poder implementar reglas que
cumplan las especificaciones de sus negocios. El proceso de desarrollo de software
inicia desde la definicion del requerimiento hasta el despliegue del cambio en el
ambiente productivo, sin embargo, se ha encontrado con frecuencia que dentro del
proceso se cumple con el modelo de calidad y aun asi, se siguen generando errores
conocidos como deudas técnicas en los programas modificados (Gartner, 2023;
SONAR, 2023).

Uno de los productos de software es B24-eps, sus ventajas radican en ser un software
de clase mundial que esta operando en todos los continentes del mundo, en diversos
tipos de empresas como instituciones financieras, bancos, redes de integracion de
servicios financieros, retails y otras empresas que necesitan integrar medios de pago
para servicio de sus clientes y asi estos puedan realizar transacciones financieras a
través de los distintos canales de pago como ATMs, POSs, Tellers, botones de pago,
webservices, entre otros (ACI-Worldwide, 2023). Las deudas técnicas se explican como
los errores, deficiencias y carencias que tiene el cédigo modificado por acciones
deliberadas o involuntarias de los programadores, estos no son errores de compilacion
(Stopford, Wallace, y Allspaw, 2017; Kruchten, Nord, y Ozkaya, 2012). Hay 3 tipos de
deudas técnicas, la primera son los bugs, los cuales generan de forma aleatoria las
interrupciones en la ejecucién de los programas provocando una ausencia temporal o
permanente de la disponibilidad del producto de software y en consecuencia una
pérdida de dinero para las empresas al no poder ofrecer los servicios a sus clientes. La
segunda son los code smells, los cuales generan una complejidad en el mantenimiento
futuro de los programas provocando altos costos para las empresas debido al mayor
tiempo que los programadores necesitan para realizar las modificaciones. Y la tercera
son las reglas de seguridad, las cuales provocan condiciones de vulnerabilidad ante los
ataques informaticos en el producto de software y por ello, se aumentan los costos en
las empresas por las pérdidas de informacion o la ausencia temporal o permanente de
los servicios a sus clientes (Alves y cols., 2016).

La familia de normas ISO/IEC 25000, conocida como System and Software Quality
Requeriments and Evaluation (SQuaRE) es un conjunto de normas cuyo objetivo es la
creacion de un marco de trabajo comun para realizar la evaluacion de calidad del
producto de software. Esta se conforma por las siguientes divisiones, ISO/IEC 2500n
Divisién de Gestidon de la Calidad, ISO/IEC 2501n Division de Modelo de Calidad,
ISO/IEC 2502n Division de Medicién de Calidad, ISO/IEC 2503n Divisién de Requisitos
de Calidad y ISO/IEC 2504n Divisién de Evaluacion de Calidad.

Las normas ISO/IEC 25000 contienen la norma internacional ISO/IEC 25010 que provee
un modelo de calidad para productos de software, categorizando sus propiedades en
ocho caracteristicas que son: adecuacion funcional, eficiencia de rendimiento,
compatibilidad, usabilidad, confiabilidad, seguridad, mantenibilidad y portabilidad. Cada
caracteristica esta compuesta por un conjunto de sub caracteristicas relacionadas (ISO,
2014).
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1.1. Proceso de modificacion

B24-eps es un software que implementa reglas de negocio del sistema de servicios
financieros transaccionales basados en los estandares mundiales y asi las empresas
pueden operar su ecosistema de medios de pago con los cuales trabajan. Sin embargo,
en cada regién se pueden implementar reglas de negocio particulares, por ejemplo, por
normativas del pais correspondiente, por las politicas propias de la empresa que tienen el
objetivo de aprovechar al maximo los canales transaccionales existentes o simplemente
por la implementaciéon de nuevos modelos transaccionales.

Por este motivo, es necesario realizar modificaciones a los programas del software
B24-eps que permita implementar estas reglas de negocio particulares que no son
parte del producto base. En el proceso de desarrollo de las reglas de negocio en los
programas B24-eps se tienen tres fases de trabajo. Las dos primeras fases son: fase
de modificacion que logra implementar la regla de negocio solicitada en el
requerimiento, luego de esto, viene la fase de compilacion de los programas
modificados, en donde se logran identificar aquellos errores que no cumplen con las
reglas de programacion del compilador C++. Lo anterior es un proceso iterativo que
finaliza cuando se obtiene un programa modificado que cumple con la regla de

negocio solicitada y con cero errores de compilacién.

En la tercera fase se verifica el cumplimiento del modelo de calidad. El proceso
consiste en comparar que ciertas lineas de cddigo del programa modificado

coincidan con las métricas de calidad. Las métricas de calidad son un conjunto de
sintaxis con diferentes formatos como pueden ser letras, numeros, longitudes de
digitos, rangos, entre otros o reglas que deben ser escritas en los programas
modificados para cumplimiento de la métrica (Atlassian, 2023; Pavli¢, HIi§, Hericko, y
Beranic¢, 2022; Mamun, Martini, Staron, Berger, y Hansson, 2019).

1.2. Solucion a las deudas técnicas

La norma internacional ISO/IEC 25010 no es aplicable completamente para todos los
tipos de productos de software, algunas caracteristicas o subcaracteristicas no son
aplicables o faltan otras nuevas dentro de la norma. Por ejemplo, la subcaracteristica
de instalabilidad es usualmente no aplicable al tipo de software web services, porque
estos son ejecutados remotamente en el lado del servidor. Y el caso de B24-eps
sucede algo similar, esta norma no es totalmente aplicable para este producto de
software.

En consecuencia, para cubrir la falencia de la norma internacional ISO/IEC 25010
algunos productos de software han desarrollado, a partir de este, sus propios
modelos de calidad que le permitan identificar la deuda técnica de los programas
modificados. Por consiguiente, B24-eps no tiene su propio modelo de calidad de
software.

Una de las herramientas Open Source de analisis de codigo estatico mas
comunmente usada tanto en la academia como en la industria es SonarQube
(Saarimaki, Baldassarre, Lenarduzzi, y Romano, 2019). Esta herramienta se puede
obtener como un servicio desde la plataforma sonarcloud.io o puede ser descargada
e instalada en un servidor privado. SonarQube permite el analisis de los programas
verificando que el cédigo cumpla con la reglas establecidas en las métricas . En caso
de una violacion a cualquiera de las reglas se genera el reporte de una deuda técnica
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(Li, Soliman, y Avgeriou, 2022). Al conjunto de métricas para un tipo de lenguaje de
programacion o producto de software se lo conoce como modelo de calidad.

Actualmente SonarQube es usado por 7M+ de usuarios y 400k+ de empresas en los

campos de la salud, IT, gobierno, educacién, energia, telecomunicaciones,

industriales, seguros, etc. alrededor del mundo (Alfayez, Winn, Alwehaibi, Venson, y

Boehm, 2023; Katin, Lenarduzzi, Taibi, y Mandi¢, 2022).

2. Método

El método se concibié de la siguiente manera: La primera etapa consistié en identificar
un conjunto de archivos que han sido actualizados o modificados, que no tengan errores
de compilacion y que cumplan con las métricas estandar del modelo de calidad actual.
Seleccionar una muestra representativa aleatoria de la poblacién identificada. Estudiar
las lineas de codigo modificadas por el programador y comparar que cada modificacion
del programa se encuentre homologada. En caso, de no estar homologada se considera

como una probable deuda técnica y por tanto,
se agregara a una lista de métricas. Finalmente, el resto de los archivos seran
auditados con las nuevas métricas para obtener una estadistica.

Para el trabajo experimental, se eligié como base la norma ISO/IEC 25010 y se tuvo

acceso a los archivos en produccion de dos diferentes empresas, es decir, aquellos que

superaron las pruebas de compilacion y se encuentran en ejecucion. En total 273

programas fueron recopilados, el 46% corresponde a la extension *.h 'y 54% a *.cpp. De
estos programas se propuso un intervalo de confianza del 98%, un error de 0.5 y una
desviacion estandar de 1.5 para conocer n = 50 como el nimero de muestra aleatorias
para validar el experimento. Del conjunto muestra se realizo el analisis de las lineas de

codigo para poder desglosar los siguientes criterios.

* Lineas de cédigo totales por tipo de programa. Se refiere a la cantidad de
lineas que tiene el programa en texto plano, sin importar si el compilador las
« utiliza o no.

Lineas de cédigo efectivas por programa. Son las lineas que el compilador
= interpreta para interactuar en el sistema.

Lineas de cédigo comentadas por programa. Son todas las lineas de
orientacion para el programador que no son utilizadas por el compilador,
pero sirven para conocer la evolucion del programa.

« Cambios realizados en las lineas de cédigo efectiva. Es la comparacion del

numero de cambios realizados para cumplir una modificacion y su repercusion

en lineas de cédigo efectivo.

« Cambios realizados en las lineas de cédigo comentadas. Es la comparacion del

numero de cambios realizados para cumplir una modificacion y su repercusion

en lineas de cédigo comentada.

« Listado de las métricas. Son caracteristicas no homogéneas que potencialmente

son o seran una deuda técnica.
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El procedimiento realizado a cada programa seleccionado de forma aleatoria se
agrupo por analisis a las lineas de cddigo, analisis de los cambios de codigo y el
cambio no homogéneo, tal cual se muestra en la Figura1.

Programa aleatorio Anélisis de las lineas Analisis de los
i de codigo cambios al codigo )

Cambios efectivos

No

Cambio no

Lineas de cédigo homogéneo

totales

Lineas de codigo
efectiva

Cambios comentados

Lineas de codigo
comentadas

Listado de deudas
técnicas

Figura 1: Analisis de los programas para encontrar las deudas técnicas

Los analisis de lineas de cédigo son tareas cuantificables por la sintaxis del propio
programa. Sin embargo, los analisis a los cambios al cédigo son tareas que requieren la
solicitud de una orden de trabajo y su comparacion entre los cambios realizados y que
tengan diferencias minimas para el mismo objetivo o llamado de la funcion.
Adicionalmente, detectar un cambio no homogéneo requiere agrupar las 6rdenes de
trabajo similares y después compararlas entre si. Estos ultimos dos tipos de analisis,
requieren de programadores experimentados en el lenguaje técnico y operativo de los
sistemas financieros.

Para determinar si las extensiones de los programas son diferentes entre si, se

realizd una prueba t con dos medias para comprobar la distribucion de toda la
poblacion. Ademas, se realizaron tres pruebas de regresién para determinar la
correlacion entre los criterios analizados:

* Numero de cambios vs lineas de cédigo totales.

Numero de cambios vs lineas de codigo efectivo.

Numero de cambios vs lineas de cédigo comentado.

Después de obtener la lista métricas de deuda técnica y las relaciones que puedan
existir entre los programas. Se realiz6 un distribucién de probabilidad para los
escenarios mas probables. Y con ello, determinar las futuras deudas que seguiran
apareciendo.

3. Resultados

El numero de lineas de cddigo por cada tipo de documento estuvieron en un rango
desde 65 hasta 12,017 con una media de 957 para la extensiéon *.h y de 122 hasta
10,783 con una media de 1,211 para *.cpp. El resultado de la prueba para toda la
poblacion considerando un intervalo de confianza 95%, con 271 grados de libertad
cuando t0 >t1 (0.05 >1.65), se determind, que no hay diferencia sustancial entre los
dos tipos de extensiones.
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Para el analisis comparativo entre las lineas de cddigo efectivo independientemente
del tipo de extension se obtuvo un promedio de 94.5% en comparacion con el cédigo
comentado del 5.5%. El resultado de la prueba para toda la poblacién considerando un
intervalo de confianza 95%, con 271 grados de libertad cuando t0 >t1 (0.05 >1.65), se
determind, que no hay diferencia entre los dos tipos de documentos.

En las pruebas de correlacion para los casos de lineas de codigo totales y efectivas en
comparacion con el numero de cambios se obtuvo un coeficiente de correlacién de 0.19
y 0.17 respectivamente. Sin embargo, el coeficiente de correlaciéon fue de 0.96 para el
caso de lineas comentadas por el numero de cambios. En la Figura 2 se muestran la
relacion del numero de cambios en comparacion con las lineas de codigo comentadas
para el caso de la extensién CPP.

De los documentos revisados se tuvieron 5 métricas con inconsistencias en los
documentos de la muestra. Las caracteristicas que deberian estar homogéneas son
las siguientes meétricas:

« Métrica No. 1 - Token Registry Metric: Su existencia y valor a TRUE garantiza
que las funciones que setean los valores desde los tokens a los TDEs o
desde los TDEs a los tokens en formato binario o caracter y en
procesamiento de solicitud o respuesta reemplacen a las funciones del
producto en su version original.

= Métrica No. 2 - Class Prefix Metric: El nombre de las clases customizadas deben
empezar con la palabra csm_. Esto garantizara la diferencia con las clases del
producto en su version original.

« Métrica No. 3 - SSID Event Metric: Es obligatorio que el SSID de los eventos de
una clase customizada este entre los valores 150-299 incluidos. Esto

garantizara la convivencia de las clases customizadas y las del producto en su
version original.

Ajuste con intervalo de prediccion del 95%

30
O  Datos

25 - Ajuste lineal
o — — Intervalo de prediccion del 95%
o O
O 20
)
Q
Qo
£ 15
©
o
8 10
o
[}
€ 5
3
pzd

0

_5 1 1 L 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Lineas de codigo comentadas CPP
Figura 2: Correlacién de los cambios y lineas comentadas
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« Métrica No. 4 - TDE Object ID Metric: Es obligatorio que el object ID de un TDE
de forma customizada este entre los valores 30,000-31,999 incluidos. Esto
garantizara la convivencia de las clases customizadas y las del producto en su
versién original.

« Métrica No. 5 — File Last Letter Metric: El nombre de los documentos debe terminar
con la letra q y luego seguir la extension .h o .cpp. Esto se considera un buena
practica para identificacion temprana de las clases customizadas en comparacion
con las del producto en su version original.

La auditoria aplicada al total de la poblacién mostré que los archivos contienen al
menos una de las cinco métricas propuestas en un 89%.

Para el caso de la métrica uno aparecio en un 5%, para dos 27%, tres 24%, cuatro
13% y para cinco un 31%. Mientras el 54% presenté maximo una métrica y del
restante 46% maximo dos métricas un 85%. Las frecuencias de aparicién se
muestran en la Figura 3

La distribucién de probabilidad considera cinco escenarios. El primero sin deuda
técnica, y del segundo hasta el cuarto con 1, 2, 3 y 4 deudas técnicas
respectivamente. En la Figura 4 se puede apreciar, una mayor probabilidad de
encontrar una, dos y tres deudas técnicas en la auditoria de un programa al azar.
En el antepenultimo escenario se lograria un programa sin deudas técnicas y en
ultimo lugar seria menos probable tener mas de cuatro deudas técnicas. En tanto, la
esperanza para una auditoria realizada al azar tendria un valor de 1.52 de deudas
técnicas.

En la Tabla 1 se muestran las clasificaciones de las métricas encontradas en los
programas. No se encontré evidencia de alguna deuda relacionada con la
seguridad. Dos de las métricas se relacionan con las del tipo smell code. Las del
tipo Bug fueron tres métricas. Aunque, los porcentaje de los tipos de deudas fueron
equilibradas, con un 42% para Bug y el restante para smell code. Adicionalmente,
no se encontraron mas de dos tipos de deuda técnica en una métrica.
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Figura 3: Auditoria para todos los archivos
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Métrica Bug Smell Seguridad

code
Token Registry Si  No No
Metric
Class Prefix Metric  No  Si No
SSID Event Metric S No No
TDE Object ID Si No No
Metric
File Last Letter No Si No
Metric
4. Conclusiones

El desarrollo de la investigacion permitié cumplir el objetivo de identificar algunas
métricas que necesitan ser incorporadas a los modelos de calidad para evitar dos
tipos de deudas técnicas conocidas como bugs y code smells. No se encontré alguna
deuda técnica del tipo de seguridad en los programas analizados. La implicacién de
las métricas tipo bugs, como la No. 1 Token Registry Metric, la No. 3 SSID Event
Metric y la No. 4 TDE Obiject ID Metric, evitarian interrupciones en la ejecucion de los
programas y la ausencia temporal o permanente de la disponibilidad del producto de
software. De la misma manera las métricas tipo code smells, como la No. 2 Class
Prefix Metric y la No. 5 File Las Letter Metric, simplificarian en el futuro los
mantenimientos a los programas. El porcentaje de correlacion con el niumero de
cambios en contraste con las lineas comentadas tuvieron un 96%. Es decir, si se
revisan e integran los comentarios en alguna etapa del proceso de compilacion o
produccién del programa se podria minimizar las deudas técnicas.

El método fue valido para los programas de dos diferentes empresas de servicios
financieros transaccionales que utilizan la herramienta B24-eps. Los pasos sugeridos
en el método pueden ser replicados por cualquier empresa del tipo financiero
independientemente de la herramienta utilizada. Con lo anterior, cada empresa
podria sugerir alguna actualizacion de la norma o ratificar las métricas propuestas en
esta investigacion.

Al menos dos vertientes de trabajos futuros se han encontrado. La primera

vinculada a la relacion que pueda existir entre la deuda técnica y el tipo de
programador. La segunda idea se puede centrar en la creacion de un complemento
automatizado en la deteccidon de deudas técnica en una plataforma de analisis de
cédigo estatico como Sonarqube.
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Resumen:

En la actualidad la educacion de los estudiantes se enfoca en las disciplinas Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas
(modelo integral STEM por sus siglas en ingles). Una estrategia efectiva para incorporar la ingenieria y la tecnologia en la
educacion es promover el pensamiento computacional, donde la programacion desempefia un papel fundamental en el
desarrollo de habilidades 16gicas y del pensamiento l6gico estructurado. Sin embargo, es esencial destacar que las personas
con discapacidad visual enfrentan desafios especificos para adquirir estas competencias. El propdsito de esta investigacion
es llevar a cabo un mapeo sistematico de la literatura con el fin de analizar los métodos, técnicas y herramientas utilizados
para enseflar programacion a nifios y jovenes con discapacidad visual. En este articulo, se exponen los resultados del mapeo
sistematico de la literatura en el que se seleccionaron un total de 23 estudios. Los principales hallazgos incluyeron cinco
métodos: aprendizaje haptico, resolucion de casos, trabajo en equipo, enseflanza activa y enfoque basado en problemas. En
cuanto a las técnicas, se identificaron cinco: basadas en tecnologia, interactivas, basadas en juegos, en parejas y
colaborativas. Para concluir, se encontraron cuatro tipos de herramientas: asistidas, hapticas basadas en audio y lectores de
pantalla.

Palabras Clave: Discapacidad visual, Personas ciegas, Programacion, Ensefanza, Accesibilidad,
Mapeo sistematico.

Abstract:

Today's student education focuses on the disciplines of Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM) (STEM
integrated model). Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM). model). An effective strategy for
incorporating engineering and engineering and technology in education is to promote computational thinking, where
programming programming plays a fundamental role in the development of logic and thinking skills. development of logical
skills and structured logical thinking. Without However, it is essential to note that the visually impaired face specific
challenges in acquiring these skills. specific challenges in acquiring these skills. The purpose of this The purpose of this
research is to carry out a systematic mapping of the literature in order to analyze the methods, techniques and tools used to
teach to analyze the methods, techniques and tools used to teach programming to visually impaired children and youth.
programming to children and youth with visual impairment. In this article, the results of the the results of the systematic
literature mapping in which a total of 23 studies were selected. a total of 23 studies were selected. The main findings included
five methods: haptic learning, case solving, teamwork, active teaching and problem-based approach, active teaching and
problem-based approach. In terms of techniques, five were five were identified: technology-based, interactive, game-based,
paired and collaborative. and collaborative. In conclusion, four types of tools were found tools: assisted, audio-based haptic
and screen readers.

Keywords: Visual impairment, Blind people, Programming, Teaching, Accessibility, Systematic
mapping.
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1. Introduccién

La discapacidad visual se refiere a la pérdida parcial o total de la capacidad visual, evaluada en
términos de la capacidad de lectura a diferentes distancias, el campo y la agudeza visual
(World Health Organization: WHO, 2023). La Clasificacion Internacional de Enfermedades 11 divide
el deterioro de la visidon en dos grupos: a distancia y cercano (Clasificacion estadistica internacional
de enfermedades y problemas de salud relacionados (112 ed.), 2019).

En el grupo de deterioro a distancia, se establecen niveles segun la gravedad, desde suave hasta
ceguera, basados en la agudeza visual. Para el deterioro de vision cercana, se utiliza la medida N6
o M.08 a 40 cm como criterio (Clasificacion estadistica internacional de enfermedades y problemas
de salud relacionados (112 ed.), 2019). En la actualidad, el campo de STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas) representa el 20% de los puestos de trabajo, con una cifra de 26 millones
de empleos solo en los Estados Unidos (Delgado, 2022). El pensamiento computacional (PC) se
define como el proceso mediante el cual se plantean problemas de tal manera que sus soluciones
pueden representarse mediante secuencias de instrucciones y algoritmos (Wing, 2006).

La programacién se convierte en una valiosa herramienta para cultivar este tipo de pensamiento
l6gico y estructurado, ayudando a desempena un papel crucial en STEM al proporcionar una base
solida para abordar problemas, desarrollar soluciones eficientes y aprovechar la tecnologia de
manera efectiva.

La problematica por tratar se relaciona con la falta de informacion y recursos disponibles para
ensefar programacion a personas con discapacidad visual. En la mayoria de los casos, los
educadores y personas interesadas en brindar esta ensefianza se enfrentan a un desafio significativo
debido a la ausencia de métodos, herramientas y técnicas de ensefianza adecuadas para este
publico. La falta de acceso a informacion relevante dificulta la inclusion de personas con
discapacidad visual en el mundo de la programacién, limitando sus oportunidades de desarrollo.

Por otro lado, los principales aportes de este estudio son fundamentales para fomentar el desarrollo
del pensamiento logico estructurado desde una edad temprana, a través de la programacion.Esto no
solo beneficia a las personas con discapacidad visual al abrir nuevas oportunidades educativas y
profesionales, sino que también enriquece el campo de la programacion al promover la diversidad y
el acceso a talento variado.

Este mapeo sistematico de la literatura (MSL) se centra en métodos y herramientas de ensefianza
en programacion, buscando ampliar el acceso y promover la inclusién educativa para todas las
personas, incluyendo aquellas con limitaciones o barreras, en busca de igualdad de oportunidades.
2 El presente MSL esta estructurado como se describe a continuacion: La seccion 2 presenta los
antecedentes y trabajos relacionados. La seccion 3 presenta el método de investigaciéon empleado
para la ejecucién de esta investigacion. La seccion 4 presenta los resultados de la investigacién. La
seccién 5 presenta la discusion. La seccion 6 las amenazas a la validez y la seccién 7 conclusiones.

2. Trabajo Relacionado

Un estudio realizado por Al-Ratta & Al-Khalifa (2013), explora la literatura sobre la ensefianza de la
programacion a personas ciegas, calificandola mediante una revision sistematica y abordando temas
como: necesidades especificas, desafios en cursos convencionales y la posible necesidad de
lenguajes de programacion adaptados. El articulo establece dos tipos de cursos para alumnos
ciegos: uno que utiliza manuales en Braille y otro que presenta instrucciones programadas en forma
de audiolibros en casetes. Se observa que los estudiantes ciegos tienden a depender mas de la
experiencia concreta previa que de la abstraccién, lo que dificulta seguir la I6gica de programacion.
Ademas, se destaca que las personas con discapacidad visual no son una entidad homogénea, ya
que cada individuo puede tener diferentes necesidades y habilidades. Por lo tanto, se sugiere
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enfocarse en el desarrollo de herramientas que se adapten a diversas categorias de usuarios, lo que
abre un nuevo campo de investigacion.

Ying Li (2016), propone un estudio con el objetivo de explorar y presentar un enfoque educativo que
utilice el pensamiento computacional como base para ensefar programacion. Destaca la importancia
del pensamiento computacional en la ciencia de la computacion y enfatiza que los estudiantes no
deben centrarse en la memorizacion de conocimientos o en imitar a las computadoras para resolver
problemas, sino en desarrollar su propio pensamiento y conciencia a través del aprendizaje. El
estudio subraya como este enfoque impacta tanto en el proceso de ensefianza como en el
aprendizaje de los estudiantes, destacando la relevancia del pensamiento computacional en la
educacion en programacion.

Nuestra investigacion se basa en estos enfoques y los orienta hacia el ambito académico con el
propésito de fomentar el pensamiento l6gico estructurado desde una edad temprana en nifios con
discapacidad visual. Ademas, incentivar el desarrollo de habilidades que les sean beneficiosas
durante su proceso de formacion educativa.

3. Método de Investigacion

Para llevar a cabo esta investigacion se siguié el método propuesto por Kitchenham et al. (2015) el
cual se describe a continuacion:

3.1 Etapa de Planeacion

Para esta investigacion se definieron tres preguntas de investigacion y se muestran en la Tabla 1.

Pregunta de investigacién Motivacién

PI1. ¢Cuales son los métodos y técnicas
utilizados para ensenar programacion a nifios y
jévenes con discapacidad visual?

A partir de la identificacion de métodos y
técnicas efectivas para ensefiar programacion
para este grupo de estudiantes, se pueden
desarrollar enfoques adecuados que les
permitan desarrollar habilidades en
programacion y fomentar su participacion en el
campo de las areas STEM.

PI2. ;Cuales son las herramientas disponibles
para la ensefianza de programacion dirigidas a
nifios y jovenes con discapacidad visual?

Al conocerlas herramientas disponibles y su
utilidad, se podran tomar decisiones informadas
sobre qué recursos utilizar en entornos
educativos y cual puede ser el impacto de uso
en su aprendizaje.

PI13. ;Cual es la efectividad de las técnicas,
métodos y herramientas utilizadas en la
enseflanza de programaciéon para nifos vy
jévenes con discapacidad visual?

Permitira identificar las mejores practicas vy
enfoques que maximicen el aprendizaje y la
inclusion de estos estudiantes. Asimismo,
identificar parametros o formas de medicién de
efectividad en esta area de investigacién para
ser aplicada en futuras investigaciones.

Tabla 1. Preguntas de Investigacion

De las fuentes sugeridas por la guia de Kitchenham et al. (2015) se escogieron IEEEXplore, ACM
Digital Library, Science Direct y Springer Link y MDPI como base de datos complementaria. Las
fuentes seleccionadas se pueden visualizar en la Tabla 2.
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Fuente

Sitio web

IEEEXplorer

https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

ACM Digital Library

https://dl.acm.org/

Science Direct

https://www.sciencedirect.com/

Springer Link

https://link.springer.com/

MDPI

https://www.mdpi.com

Tabla 2. Fuentes de informacion seleccionadas

Para la generacién de la cadena de busqueda, se identificaron los términos claves para la
busqueda de articulos. Los términos definidos para esta RSL se muestran en la Tabla 3.

Término clave Término en inglés Término relacionado
Discapacidad visual Visual Impairment Blind people
Ensefanza Teaching Learning
Programacion Programming Coding

Tabla 3. Términos clave de busqueda

La cadena de busqueda representa la entrada para recuperar estudios relevantes de las fuentes de
datos mostradas en la Tabla 2. Se generaron diversas cadenas de busqueda a partir de las palabras
de la Tabla 3 enlazados con operadores booleanos (OR y AND), y se seleccion6 aquella que obtuvo
un mejor desempefio, en términos de precision y recall.

La métrica precision es la proporcion de documentos recuperados que son relevantes para la
consulta, véase la ecuacién (1); por su parte, la métrica recall es la proporcién de documentos
relevantes que se recuperan con éxito, véase la ecuacion (2).

Precision =

Recall =

Documentos relevantes recuperados

Total de documentos recuperados

Documentos relevantes recuperados

Total de documentos relevantes

La Tabla 4 muestra la cadena de busqueda aplicada, con su respectiva medida de recall y precision.

Cadena de busqueda Valor de | Valor de
recall precision
(“Visual impairment” OR “Visual disability” OR | 0.1 0.02

“Blind Students” OR *“Visually Impaired”) AND
(“Teaching” OR “Learning”) AND (“Programming”

OR “Coding”)

Tabla 4. Cadenas de busqueda aplicadas por fuente de datos
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3.2 Etapa de Conduccién

En este apartado se describen los criterios de seleccién de los articulos encontrados con las cadenas
de busqueda y se explica el proceso de seleccién de los estudios primarios que seran analizados.

3.2.1 Criterios de seleccion

Se propusieron cinco criterios de inclusion (Cl) y dos criterios de exclusion CE, para seleccionar los
estudios primarios de los estudios recuperados en las fuentes seleccionadas, véase Tablas 5 y 6,

respectivamente.

Clave | Descripcioén

CH1 La publicacién debe estar escrita en el idioma inglés.

Cl2 La fecha de publicacion es de 2015 - 2023.

CI3 La publicacion debe ser articulo de investigacion sobre software (Articulo de Journal,
conferencia, revista).

Cl4 El titulo o abstract de la publicacién debe dar indicios de responder al menos una pregunta
de investigacion.

CI5 Una lectura completa de la publicacion debe responder al menos una pregunta de

investigacion.

Tabla 5. Criterios de inclusién

Clave | Descripcioén

CE1 Estudios que son carteles, presentaciones, resumenes o tutoriales.
CE2 No se tiene acceso completo a la publicacién.

CE3 Estudios duplicados.

Tabla 6. Criterios de exclusion

3.2.2 Proceso de seleccion

Se definieron cuatro etapas para el proceso de seleccion de estudios. La Figura 1 muestra los
criterios aplicados en cada etapa.

Etapa 1

Y

Cl1. La publicacion
debe estar escrita en
el idioma ingles.

Ci2. La fecha de
publicacion es de

2010 a noviembre de
2023.

—>

.

Etapa 2

CI3. La publicacion
debe ser
articulo de
investigacion sobre

—

Etapa 3

CE2. No se tiene
acceso completo a

—

software (Articulo de la publicacion
Journal, conferencia,
revista).
. CH
4 k' ‘
Cl4. El titulo 0
CE1. Estudios que abstract de la
son carteles, publicacion debe dar
presentaciones, indicios de responder
resimenes o al menos una
tutoriales pregunta de
investigacion
L & S . 8

—

CE3.

Estudios duplicados

Figura 1. Proceso de seleccion de estudios primarios.

CI5. Una lectura
completa de la
publicacion debe

responder al menos
una pregunta de
investigacion.
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La Tabla 7 muestra el nimero de estudios primarios seleccionados por etapa, donde se puede
observar que IEEEXplore seleccioné la mayor cantidad de estudios.
Fuente Resultados | Etapa1 | Etapa2 | Etapa3 | Etapa4 | Etapa
5
IEEEXplore 361 268 263 32 32 19
ACM Digital Library | 1605 1084 780 10 2 1
MDPI 175 143 132 11 3 2
Science Direct 175 3999 113 6 0 0
Springer Link 2284 1628 554 65 2 1
Total 12188 7122 1842 124 39 23

Tabla 7. Numero de estudios primarios seleccionados por etapa.
3.3 Sintesis

La extracciéon de datos fue realizada con base en las preguntas de investigacion, identificando 23
articulos que las contestan y categorizando estos hallazgos por métodos, técnicas, herramientas y
efectividad. Para elaborar la sintesis narrativa se utilizé la metodologia propuesta por Popay et al.
(2006). Esta metodologia esta dirigida a las revisiones sistematicas que se ocupan de la efectividad
de alguna intervencién o de los factores que incluyen la implementacion de las intervenciones. El
proceso de sintesis, asi como las referencias de los estudios primarios analizados se encuentra en
https://uvmx-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/zs19014050 estudiantes _uv_mx/EfOMGoxI9pxGgh8hSXDyUxMB
5Vff Uplw-cGQ95sWm4JRA?rtime=Mevim08d3Eqg

4. Resultados

El afo con mayor numero de articulos publicados fue 2022, con 5 articulos. Durante los afios 2015
hasta el 2018 se obtuvo una media de 3 articulos por afio y a partir del 2019 al 2021 se detecté una
disminucién en la cantidad de publicaciones de menos de 2 articulos por afio. La Figura 2 muestra
la distribucion de los estudios primarios encontrados por fuente de publicacion y la Figura 3 muestra
la distribucién de los estudios por afio de publicacion.

Fuente de publicacion

20
15
10
5
0 — [ | —
Springer Link  Science Direct MDPI IEEE Digital ~ ACM Digital
Library Library

Figura 2. Distribucién de estudios por fuente de publicacion.
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https://uvmx-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/zs19014050_estudiantes_uv_mx/Ef0MGoxl9pxGqh8hSXDyUxMB5Vff_UpIw-cGQ95sWm4JRA?rtime=Mevjm08d3Eg
https://uvmx-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/zs19014050_estudiantes_uv_mx/Ef0MGoxl9pxGqh8hSXDyUxMB5Vff_UpIw-cGQ95sWm4JRA?rtime=Mevjm08d3Eg
https://uvmx-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/zs19014050_estudiantes_uv_mx/Ef0MGoxl9pxGqh8hSXDyUxMB5Vff_UpIw-cGQ95sWm4JRA?rtime=Mevjm08d3Eg

Afios de publicacion

. [ - =

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

H Ao

Figura 3. Distribucién de estudios por afio de publicacion.

Para el proceso de sintesis de la informacién se optd por la estrategia de sintesis narrativa. Este tipo
de sintesis descrita por Popay et al. (2006) implica integrar los hallazgos de multiples estudios en
una narrativa coherente que resuma la evidencia disponible sobre nuestro tema de interés. A
continuacion, se presentan las respuestas a cada pregunta de investigacion.

4.1 PI1. ;Cuales son las técnicas y métodos de ensefianza que sirven para ensefar programacion
a nifios y jovenes con discapacidad visual?

De los 23 estudios revisados, se identificaron 5 diferentes métodos de aprendizaje, el aprendizaje
haptico, la resolucién de casos, el trabajo en equipo, la ensefianza activa y el enfoque basado en
problemas como se muestra en la Figura 4. Los métodos de resolucion de casos, trabajo en equipo,
ensefianza activa y enfoque basado en problemas tuvieron una menor frecuencia de aparicion, todos
encontrados en el estudio S23.

Métodos utilizados

3
2
B m = = m
0
Aprendizaje  Resolucion de Trabajo en Ensefianza  Enfoque basado
haptico casos equipo Activa en problemas

Figura 4. Frecuencia de métodos.

El aprendizaje haptico presenta una mayor frecuencia en los resultados, ya que se basa en el uso
de materiales fisicos o manipulativos para facilitar el aprendizaje y la comprension de conceptos
abstractos o complejos [10]. En el estudio S02, se utilizan bloques fisicos 2D para enseiar
programacion de forma tactil. Una camara captura y procesa la informacion, luego un compilador
traduce el cédigo, y los resultados se presentan mediante voz.
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Por otro lado, los métodos de ensefianza con una mejor frecuencia fueron el enfoque de ensefanza
activa y el enfoque basado en problemas. La ensefianza activa implica la participacion de los
estudiantes en el proceso de aprendizaje, fomentando su implicacion, reflexion y construccion de
conocimientos (Torres et al., 2014). Por su parte, el enfoque basado en problemas se basa en
presentar a los estudiantes situaciones complejas o desafiantes que requieren su analisis critico,
investigacion y busqueda de soluciones (Labra et al., 2011).

Ademads, se identificaron cinco técnicas de ensefianza en cuatro articulos diferentes. Las técnicas
de aprendizaje colaborativo y la técnica de aprendizaje interactivo y envolvente fueron las mas
mencionadas, como se muestra en la Figura 4. El aprendizaje haptico presenta una mayor frecuencia
en los resultados, ya que se basa en el uso de materiales fisicos 0 manipulativos para facilitar el
aprendizaje y la comprension de conceptos abstractos o complejos (Torres et al., 2014). En el estudio
S02, se utilizan bloques fisicos 2D para ensefiar programacion de forma tactil. Una camara captura
y procesa la informacién, luego un compilador traduce el cédigo, y los resultados se presentan
mediante voz.

Por otro lado, los métodos de ensefianza con una mejor frecuencia fueron el enfoque de ensefanza

activa y el enfoque basado en problemas. La ensefanza activa implica la participacion de los
estudiantes en el proceso de aprendizaje, fomentando su implicacion, reflexion y construccion de
conocimientos (Del Carmen Bernal Gonzalez & Duefas, 2009). Por su parte, el enfoque basado en
problemas se basa en presentar a los estudiantes situaciones complejas o desafiantes que requieren
su analisis critico, investigacion y busqueda de soluciones (Labra et al., 2011).

Ademas, se identificaron cinco técnicas de ensefianza en cuatro articulos diferentes. Las técnicas
de aprendizaje colaborativo y la técnica de aprendizaje interactivo y envolvente fueron las mas
mencionadas, como se muestra en la Figura 5.

Técnicas utilizadas

2
, I . ] ] l
0

Aprendizaje Aprendizaje Aprendizaje  Aprendizajeen  Aprendizaje
basado en interactivoy basado en juegos pares colaborativo
tecnologias envolvente

Figura 5. Frecuencia de técnicas.

El aprendizaje colaborativo promueve la construccion conjunta del conocimiento, alentando la
interaccion y cooperacion en grupos de estudiantes. Se basa en la idea de que trabajar juntos,
compartir ideas y resolver problemas facilita el aprendizaje (Chew et al., 2020). Un ejemplo concreto
de esta técnica es la ensefanza en pares utilizada en el articulo S23 donde un estudiante
universitario de informatica ensefia conceptos y practicas de programacion a un estudiante de
secundaria con discapacidad visual utilizando lectores de pantalla y software de programacion
adaptados.
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La segunda técnica de aprendizaje que mas se reportd fue la técnica de aprendizaje interactivo y
envolvente. Esta técnica se basa en la premisa de que los estudiantes aprenden mejor cuando estan
activamente comprometidos y participan de manera activa en su entorno de aprendizaje (Freeman
etal., 2014). El articulo S11 destaca por su enfoque en promover la interaccion con materiales
educativos para estudiantes con discapacidad visual. En este estudio, los alumnos utilizaban bloques
fisicos para identificar variables y luego los unian de manera secuencial para representar
declaraciones logicas.

4.2 P12. ;Cuales son las herramientas disponibles para la ensefianza de programacion dirigidas a
nifios y jovenes con discapacidad visual?

Una herramienta es un dispositivo que realiza o ayuda en el desempefio de tareas de procesos de
usuario u organizacion que respaldan, directa o indirectamente, el logro de objetivos de produccion
(«ISO/IEC/IEEE International Standard - Systems and software engineering--Vocabulary», 2017).
Puede ser tanto fisica como digital.

La figura 6 muestra la frecuencia por tipo de herramienta donde el lector de pantalla fue la
herramienta mas mencionada durante la recopilaciéon de informacion estando presente en los
estudios S3, S4, S6, S10, S14, S15, S17, S18, S21, S22, S23 es una herramienta de software
ampliamente utilizada que brinda asistencia a las personas con discapacidad visual al
proporcionarles informacién auditiva sobre el contenido mostrado en la pantalla de un dispositivo
electrénico (Hayward et al., 2004).

El segundo tipo de herramienta mas reportada fue la haptica. Las herramientas hapticas juegan un
papel fundamental al proporcionar una experiencia tactil y sensorial que compensa la falta de vision.
Estas herramientas permiten a las personas con discapacidad visual explorar y percibir el entorno
de manera mas completa, brindandoles informacion tactil y sensorial que les ayuda a comprender y
navegar por su entorno estando presente en los estudios S7, S9, S10, S12, S17, S$18, S20, S21,
S23.

En las figuras 7, 8, 9 y 10 se puede apreciar con mayor detalle qué herramientas se encontraron en
cada categoria.

Frecuencia de herramientas

Lectores de pantalla |
Herramientas basadas en audio I
Herramientas hapticas I
]

Herramientas asistidas

Figura 6. Frecuencia de herramientas.

C15-10



Lectores de pantalla

YA e - - ]
NV D A
Talk Back m———ssssss——
Voice Over m—
Windows Eycs  m—
Power Talk —
TTS ——
DOSVOX =
Bemy cyes n—
0 1 2 3 4 5 6
Figura 7. Frecuencia lectores de pantalla.
Herramientas basadas en audio
ABPT —
Power Talk m—
Kurzweil 3000 ————
Read & Write Gold m———
Balbolka m——
Dragon Natural Speaking S ——
SodBcans -
DLC StructJumper
AudioHightlight
Dicens m—
Sonic P ne—
0 1 2

Figura 8. Frecuencia herramientas basadas en audio.

Herramientas hapticas

Tactopi
Geomagic Touch
P-Cube
RoboBraile
StoryBlock
BeeBot

BlueBot

Cubetto

Torino

=]
]

3

Figura 9. Frecuencia herramientas hapticas.
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Herramientas asistidas
Blockly |G
Swift Playgrounds -
oS

0 1 2

Figura 10. Frecuencia herramientas asistidas.

4.2 P13. ¢ Cual es la efectividad de las técnicas, métodos y herramientas de ensefianza de
programacion en nifios y jovenes con discapacidad visual?

La efectividad se refiere a la capacidad de lograr resultados deseados u objetivos 7 establecidos. Es
utilizada para evaluar y medir el grado de éxito o eficacia en la consecucion de metas especificas
(«ISO/IEC/IEEE International Standard - Systems and software engineering--Vocabulary», 2017).

La evaluaciéon de la efectividad se vio obstaculizada debido a la falta de pruebas realizadas por
muchos autores con relacién a los métodos, técnicas o herramientas que se analizaron. Esto dificulta
el establecimiento de parametros precisos para la medicion de la efectividad. No obstante, en los
estudios S9, S12 y S23 se empled el tiempo de resolucion de problemas como indicador de
efectividad. Aunque este enfoque puede ser valido en ciertos casos, es esencial recordar que existen
otros factores que pueden influir en la eficacia de un método, técnica o herramienta.

La comprension se refiere a la habilidad de entender y procesar la informacién que se presenta a
través de distintas formas de comunicacion, como el lenguaje oral o escrito, imagenes, gestos y otros
medios (Perkins, 1999). Cuando se evalia la comprension, es crucial adoptar enfoques
personalizados que se adapten a las necesidades y capacidades individuales. Para medirla, existen
diversas estrategias, como la evaluacion basada en el rendimiento, que se utilizé en los estudios S2,
S20y S23.

En la Figura 11, se pueden observar la frecuencia de los parametros mencionados en los articulos.
Parametros de efectividad
Comprension R 3
Tiempo e 3
Ayuda exerna [ 1

0 1 2 3 4

Figura 11. Frecuencia parametros de efectividad.
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5. Amenazas a la validez

En los resultados de esta investigacion se identificaron algunas amenazas, como la falta de acceso
ala mayoria de los documentos completos. La busqueda en un numero reducido de fuentes aumenta
el riesgo de que la muestra de literatura revisada no sea representativa o completa. Otras posibles
amenazas incluyen la posibilidad de que los autores que llevaron a cabo las practicas hayan omitido
informacion relevante, lo que podria conducir a la alteracion de los resultados. Estas amenazas se
mitigaron mediante el uso de formatos para la sintesis, validaciones de la cadena de busqueda, y
ampliando los afios de investigacion para capturar un mayor numero de estudios primarios.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En conclusion, la investigacion destaca la importancia de ampliar los métodos de ensefanza para
nifios y jévenes con discapacidad visual. Se han identificado enfoques prometedores, como el
enfoque haptico, el aprendizaje colaborativo y el aprendizaje interactivo. Ademas, se ha observado
que herramientas como los lectores de pantalla y las herramientas hapticas ofrecen beneficios
significativos en el proceso de aprendizaje. Aunque la evaluacion de la efectividad plantea desafios,
se sugiere utilizar el tiempo de resolucion de problemas como un indicador inicial para evaluar los
resultados. Es necesario seguir investigando y desarrollando estrategias educativas inclusivas que
faciliten un aprendizaje efectivo y significativo en programacion desde una edad temprana para todos
los estudiantes con discapacidad visual. Como parte de trabajos futuros, se espera que esta
investigacion sirva como base para el desarrollo de conocimiento en este ambito.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacidn fue evaluar el efecto de la oscilacion térmica diaria
en sobre tres celdas de carga de galgas extensiométricas (C1, C2 y C3) como
elemento sensible de instrumentos de pesaje. Para ello se fabricaron tres basculas
digitales con capacidad nominal de 5 kg, equipadas individualmente con un
dispositivo electrénico que cuenta con un sistema de reloj, un termémetro y un
sistema de almacenamiento de datos. Las basculas fueron dispuestas dentro de un
invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos, del 18 de mayo al
25 de mayo durante 164 horas consecutivas. A cada bascula se aplicé una carga
so6lida de 5 kg de manera sostenida para registrar las series de tiempo de oscilacion
térmica y error observado en intervalos de una hora. Ambas series mostraron una
relacion directa lo que permitio aplicar modelos para compensar el error que registré
cada sensor. Los modelos permitieron reducir los errores promedio de 9.79 g, 8,40
gy 11.91ga1.39g,0.4 gy 1.13 g, respectivamente para cada celda de carga.

Palabras clave: celdas de carga, oscilacidon térmica, error, modelos de
compensacion.

ABSTRACT

The objective of this research was to assess the effect of daily thermal oscillation on
three strain gauge load cells (C1, C2, and C3) as the sensitive element of weighing
instruments. Three digital scales with a nominal capacity of 5 kg were manufactured,
each equipped with an electronic device featuring a clock system, a thermometer,
and a data storage system. The scales were placed inside a greenhouse at the
Colegio de Postgraduados, Montecillos Campus, from May 18 to May 25,
continuously for 164 hours. A sustained 5 kg load was applied to each scale to record
the time series of thermal oscillation and observed error at one-hour intervals. Both
series showed a direct relationship, allowing the application of models to
compensate for the error recorded by each sensor. The models reduced the average
errors of 9.79 g, 8.40 g, and 11.91 g to 1.39 g, 0.4 g, and 1.13 g, respectively, for
each load cell.

Keywords: load cells, thermal oscillation, error, compensation models.



1. INTRODUCCION

El Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-010-SCFI1-2014, presenta las
definiciones técnicas, requisitos técnicos, procedimientos de clasificacion vy
evaluacion de instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico. De dicho
documento se extraen y puntualizan los siguientes conceptos.

- “Instrumento para pesar: Instrumento de medicidn para determinar la masa
de un cuerpo utilizando la accién de la gravedad sobre este cuerpo. Este
instrumento también puede utilizarse para determinar otras magnitudes, cantidades,
parametros o caracteristicas relacionadas con la masa”.

- “Instrumento para pesar de funcionamiento no automatico: Instrumento que
requiere la intervencién de un operador durante el proceso de pesada para decidir
si el resultado de pesada es aceptable”.

- “Error de indicacion: indicacion de un instrumento menos el valor
convencionalmente verdadero de la masa correspondiente”.

- “Division de escala (d): diferencia entre dos valores consecutivos, para una
indicacion digital, expresado en unidades de masa”.

- “Division de escala de verificacion (e): valor expresado en unidades de masa,
utilizado para la clasificacion y verificacion de un instrumento para pesar.

Los instrumentos para pesar electronicos comunmente utilizan celdas de galgas
extensiométricas como elemento sensible. Las galgas extensiométricas se
disponen en un circuito eléctrico conocido como puente de Wheatstone, en el que
actuan como resistencias variables cuyo valor es proporcional a la carga que se
aplica sobre la celda de carga. Si la celda de carga esta en reposo, el voltaje del
puente es 0 V; al aplicar una carga, la resistencia de la galga extensiométrica cambia
y se genera un voltaje en el puente para reequilibrar el circuito. Los cambios de
voltaje son enviados a un micro controlador para su transduccion a unidades de
peso (Dong & Hansen, 2023; McCauely & Nackley, 2022).

Adicionalmente, de acuerdo con el PROY-NOM-010-SCFI-2014 las pruebas de
desempeno deben realizarse a una temperatura ambiente estable. La temperatura
es considerada estable siempre que la velocidad de variacién no sobrepase los 5°C
por hora. También se especifica que las observaciones de error deben hacerse un
periodo maximo de 30 minutos. Sin embargo, en algunas aplicaciones se requiere
que un instrumento para pesar opere de forma continua bajo condiciones de
oscilacién térmica natural o controlada por un periodo indeterminado de tiempo
(dias, semanas, meses y hasta afios). Tal es el caso de los lisimetros de pesada,
en los que el cambio de masa permite determinar la evapotranspiracion de cultivo).
Varios investigadores han propuesto diferentes disefos de lisimetros de pesada
empleando para ellos instrumentos para pesar de funcionamiento automatico de
principio electronico (Beeson, 2011; McCauley et al., 2021).
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Evidentemente, las celdas de carga son sensibles a la oscilacion térmica, ademas
de que dicha sensibilidad es variable entre ellas, aun siendo de las mismas
caracteristicas. La sensibilidad se manifiesta con una desviacion positiva con el
aumento de temperatura y una desviacion negativa con el descenso de temperatura;
es decir, respectivamente, una aparente adicion o sustraccidn de masa del receptor
de carga del instrumento (Beeson, 2011).

El objetivo de esta investigacion fue observar y compensar los errores registrados
en cada una de las celdas de carga derivados de la oscilacion térmica diaria dentro
de un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos.

2. METODOLOGIA

Para observar la sensibilidad de las celdas de carga a la temperatura se fabricaron
tres basculas digitales de funcionamiento automatico con capacidad nominal de 5
kg equipadas individualmente con un dispositivo electronico que cuenta con un
sistema de reloj, un termémetro y un sistema de almacenamiento de datos.

Previamente al arranque del funcionamiento automatico de las basculas se
realizaron las pruebas de desempeno indicadas en el PROY-NOM-010-SCFI-2014
requeridas para instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico para
verificar el correcto funcionamiento de las mismas. Para ello se seleccion6 una
division de escala (d) y una division de escala de verificacion (e) igual a 1g. Se
efectuaron las pruebas de desempefio: prueba de pesada, repetitividad y retorno a
cero.

Posteriormente, las basculas fueron dispuestas dentro de un invernadero del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, y a cada una se aplicé una carga
sélida de 5 kg de manera sostenida para registrar las series de tiempo de oscilacién
térmica y error registrado en intervalos de una hora durante 6 dias.

2.1. Fabricacioén de los instrumentos para pesar

Cada bascula cuenta se equip6 con un dispositivo electrénico que integra: un micro
controlador Arduino y un amplificador HX711 para la transduccion de la sefial de la celda
de carga; un modulo reloj, un médulo mSD con una tarjeta mSD de 16 GB para el
almacenamiento de datos y display LCD 16x2 para el mostrar informacién al usuario.
Los componentes fueron montados sobre una tarjeta PCB y fueron resguardados dentro
de un gabinete plastico (Figura 1).

La calibracion de las celdas de carga consistio en medir el voltaje que se crea en el
puente Wheatstone al momento de aplicar una masa calibrada y conocida por el
usuario. A esta relacion se le conoce como factor de carga y es caracteristico de
cada celda de carga. Para ello se utilizd el programa “Calibration” de la libreria
HX711 sobre la IDE Arduino (Kallhovd, 2022).
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El codigo de trabajo del sistema de pesaje se desarrollé con base en los ejemplos
incluidos en la libreria HX711 (Kallhovd, 2022). En él, se indico el factor de celda
que se obtuvo durante la calibracidon de cada celda de carga y se desarrollaron las
lineas de cadigo para habilitar los modulos: reloj, almacenamiento de datos y salida
de datos por la pantalla LCD.

5

L

Figura 1. Instrumento para pesar de celda de carga. (i) la tarjeta PCB para el
montaje y conexion de los componentes electronicos, (ii) dispositivo electrénico, y
(iii) la integracion del instrumento para pesar.

2.2. Descripcion de las pruebas de desempeino de funcionamiento no
automatico

- Pesada: Aplicar cargas calibradas a partir de cero de manera creciente hasta
la capacidad Max del instrumento; similarmente las cargas deben retirarse
hasta regresar a cero. El error observado en cada carga no debe ser superior
al error maximo permitido para esa carga.

- Prueba de retorno a cero: Una carga de por lo menos 1/3 la capacidad
maxima del instrumento debe permanecer sobre la plataforma de carga por
media hora. Al retirar la carga el error desde cero no debe ser superior a 0.5e.

- Repetividad: Una misma carga debe aplicarse y retirarse en al menos cinco
repeticiones. La diferencia en las cifras registradas no deber ser superior al
error maximo permitido para esa carga.
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2.3. Registro de series de tiempo error y temperatura en funcionamiento
automatico

El registro de las series de tiempo error y temperatura se inicio a las 16:00 hrs del
dia 18 de mayo de 2023. Los registros se hicieron en intervalos de 1 hora y fueron
registrados automaticamente las memorias mSD. Las tres basculas operaron de
manera automatica e ininterrumpida hasta las 8:00 horas del dia 25 de mayo de
2023, 164 horas totales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Resultados de pruebas de desempeno de funcionamiento no automatico

De los resultados de las pruebas de desempefio en funcionamiento no automatico
se determiné que los tres instrumentos que se construyeron cumplen con los
requisitos metrolégico de un instrumento para pesar de funcionamiento no
automatico, con exactitud Clase lll, para una division de la escala de verificacion e
= 1 g. Por simplificacion, solo se presentan los resultados de la celda de carga C1.
0 Prueba de pesada

El Error Observado (EO) al aplicar cada carga fue menor al error maximo permitido
(EMP) para esa carga, con division de escala e = 1g (Cuadro 1).

Carga Carga observada Error obser. Error max Pasa
calibrada permisible, si
(9) (9) (9) EMP EO<
(@ EMP
Creciente Decreciente Creciente Decreciente
0 0.06 -0.01 0.06 0.01 05 OK
10 10.07 10.03 0.07 0.03 0.5 OK
500 500.24 500.17 0.24 0.17 05 OK
1000 1000.24 1000.25 0.24 0.25 1.0 OK
2000 2000.44 2000.45 0.44 045 1.0 OK
4229 4230.08 4230.2 1.08 1.2 15 OK
4729 4730.12 4730.09 1.12 1.09 15 OK
4999 5000.08 5000.17 1.08 1.08 15 OK
6499 6500.03 —- 1.13 1.03 15 OK

Cuadro 1. Resultado de prueba de pesada de la celda de carga C1.

E1-6



O Prueba de retorno a cero

La desviacion de la indicacién cero después de un periodo de carga de media hora
de duracién fue 0.25 e y 0.37 e, para las cargas Max y 1.3 Max, respectivamente
(Cuadro 2). Los errores observados fueron menores a < 0.5 e, error maximo
permitido para esta prueba, por lo que el IBP pasa la prueba.

Inicio Final

Hora 13:40:00 14:10:00

Temperatoura 57 95 57 95
(°C)

Carga Max (g) 499972 0.25

Cangn 1.5 1 6500.22 0.37

(9)

Cuadro 2. Resultados de retorno a cero de la celda de carga C1.

O Prueba de repetividad

La diferencia entre los resultados de cinco pesadas de las cargas 0.5Max, Max y
1.3Max es menor al error maximo que se permite para esa carga (Cuadro 3).

0.5 Max Méx 1.3Max

(9) (g) (9)
2500.33 4999 88 6500.12
2500.26 4999 67 6500.22
2500.31 4999 45 6500.11
2500.08 4999 34 6500.15
2500.13 4999 53 6500.23

Cuadro 3. Prueba de repetividad de la celda de carga C1.



3.2.Sensibilidad de las celdas de carga a la oscilacion térmica

Las condiciones de inicio fueron: fecha 18 de mayo de 2023, 16:00 horas,
temperatura 34.5 °C, error igual a 0 (cero) en todos los dispositivos.

Las series de tiempo error y temperatura revelaron la sensibilidad de cada una de
las celdas de carga (C1, C2 y C3) a la oscilaciéon de temperatura durante las pruebas
de operacion (Figura 2).

£ 03

Figura 2. Pruebas de funcionamiento automatico en tres instrumentos para pesar
(capacidad 5 kg).

Como menciona Beeson, 2011, el ciclo diario de calentamiento-enfriamiento
produce una aparente adicion de masa con la subida de temperatura o sustraccién
de masa con el descenso de temperatura. Adicionalmente, esta aparente
adicion/sustraccion de masa no es equilibrada, tiene una tendencia decreciente que
se acumula con forme se cierran ciclos de calentamiento-enfriamiento, es decir el
error aumenta por debajo del cero inicial (Figura 3).
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Figura 3. Series de tiempo Temperatura-Error en cada una de las celdas de carga.

En la Figura 4, el par ordenado temperatura-error revela que la sensibilidad de las
celdas de carga no es lineal, sino describen una trayectoria diferenciada
dependiendo de si la temperatura instantanea se localiza en una fase de
enfriamiento o calentamiento. Este tipo de bucles ha sido observado en materiales
con memoria de forma en los que una fuerza motriz (temperatura, tension, fuerza
magnética) produce un cambio en alguna propiedad fisica del material y la misma
puede invertirse o retirarse, y se conocen como fendmeno de histéresis. (lvshin &
Pence, 1994). Ademas, la tendencia decreciente del error genera curvas que
recuerdan a un resorte estirado por debajo del cero.
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3.3.Compensacion del error

A continuacion, se describen la metodologia que se siguio para intentar compensar
el error observado debido a la sensibilidad de las celdas de carga a la temperatura:
i. Identificacion de las temperaturas maxima y minima.

Durante el periodo de observacioén, la temperatura minima se presenté a las 6:00
horas de la mafiana, y la temperatura maxima a las 14:00 horas. Con ello, cada dia
se fraccion6 en las fases de enfriamiento y calentamiento, respectivamente con una
duracién promedio de 16 y 8 horas.

Es posible que la duracion tan extensa de la fase de enfriamiento, de origen a la
acumulacion del error por debajo del cero. La rapidez con la que se presenta la fase
de calentamiento parece ser insuficiente para reestablecer consistentemente las
propiedades fisicas de la celda de carga previas al ultimo ciclo de enfriamiento. ii.
Ejecucion del comando Tara

La tendencia decreciente en las series de tiempo del error se corrigidé forzando un
retorno del error a cero a las 14:00 horas de cada dia, momento de ocurrencia de la
temperatura maxima. De esta manera, se evitd la elongacion de los bucles de
histéresis por debajo del cero, efecto resorte, curvas continuas de la Figura 5. Esta
compensacion también hace mas evidente que las celdas de carga son
distintamente sensibles a la temperatura. La celda 2 es aparentemente menos
sensible a la oscilacion térmica diaria, mientas que las celdas 1 y 3 presentan un
mayor error registrado y curvas de histéresis muy claras (Figura 5). iii. Modelos de
compensacion para los ciclos enfriamiento y calentamiento.

Se consideraron los periodos de enfriamiento y calentamiento para ajustar modelos
polindmicos de tercer grado que permitieran compensar el error debido a la
oscilacion térmica diaria (Figura 6, Figura 7 y Figura 8). De las series de datos se
han excluido los datos del arranque al primer registro de temperatura maxima,
tiempo que se considera necesario para el acondicionamiento de la celda de carga
a la atmésfera de operacion.

Con la aplicacion de los modelos a los registros de peso se redujo el error que se
genera por el efecto de la temperatura sobre la celda de carga (Cuadro 4 y Figura
9).

Celda de carga C1 C2 C3
Originales (g) 9.79 11.91 8.40
Tara (9) 7.65 2.46 8.62
Compensados (g) 1.39 0.41 193

Cuadro 4. Resumen de error medio observado para los datos originales, ajuste por
comando tara y modelos polindmicos ajustados a las fases de enfriamiento
calentamiento, previo ajuste por comando tara.
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Es necesario verificar que la metodologia propuesta permita compensar el error en
tiempo real. Esto deberia ser posible siempre que los instrumentos para pesar
operen bajo el mismo régimen de temperatura en el que los modelos de
compensacion fueron desarrollados. En este sentido, es importante resaltar el
tiempo de observacion fue de seis dias consecutivos, en los que el rango de
variacion térmica, y la hora de ocurrencia de temperaturas maxima y minima de
cada dia son relativamente constantes. Por lo que, se requiere de series de tiempo
de una longitud anual para realizar observaciones del efecto de la oscilaciéon térmica
a lo largo del afio y prever su compensacion.

4. CONCLUSIONES

Las series de tiempo de temperatura y error mostraron una relacion directa, lo que
permitié aplicar modelos para compensar el error que registrd6 cada sensor en
gabinete (post levantamiento de datos). Los modelos permitieron reducir los errores
promedio de 9.79 g, 8,40gy 11.91ga 1.39g, 0.4 gy 1.13 g, respectivamente para
cada celda de carga. Sin embargo, la compensacion del error observado se hizo
post levantamiento y resulta insuficiente para aplicaciones que requieren de un
instrumento para pesar cuyo funcionamiento sea automatico y continuo.
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