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Sapiens Piensa

Karina Mariela Figueroa Mora

Esta edicion de Komputer Sapiens mantuvimos la temé-
tica libre a diversos temas relacionados con la inteligencia
artificial en el &mbito de los negocios, en algoritmos ins-
pirados en la naturaleza e incluso en la influencia que se
podria tener en las redes sociales.

El campo de la inteligencia artificial tiene un alto im-
pacto en el &mbito de los negocios. Actualmente, existen
diversos simuladores de mercados de toda indole, entre
ellos existe uno para energia llamado PowerTAC. Cada
ano, desde el 2012 se lleva a cabo un torneo anual donde
distintos agentes se validan y compiten entre si. En 2016
se destaco el agente COLDPower que obtuvo el 2o. lu-
gar haciendo uso de aprendizaje por refuerzo y multiples
agentes. En el articulo aceptado titulado “COLDPower:
el agente inteligente mexicano de mercadeo de energia”,
nos muestra la arquitectura general de los agentes usa-
dos y como éstos aprenden sobre las estrategias a seguir
en mercados de energias reales.

Otro ejemplo del uso de la Inteligencia Artificial en
los negocios se presenta en el articulo “Estimacién auto-
matica de precios de vivienda mediante inteligencia ar-
tificial”, donde los autores presentan un anélisis de los
principales factores para la estimacion de precios de vi-
viendas en el mercado mexicano mediante redes neuro-
nales artificiales. Este tipo de herramientas automaéticas
son una realidad en mercados internacionales como Es-
tados Unidos, Filipinas, China, entre otros, donde las
predicciones de precios juega un papel que impacta en la
economia nacional.

Un area de la inteligencia artificial que trata de
encontrar soluciones a problemas complejos basado en
procesos naturales o evolutivos se conoce como algorit-
mos bio-inspirados. Dichos algoritmos basan su funcio-
namiento en comportamientos cooperativos de algunos
organismos (i.e. las bacterias). Este tipo de investigacion
se muestra en el articulo aceptado “Interfaz grafica del
algoritmo basado en el forrajeo de bacterias para optimi-
zacion numeérica con restricciones”; este articulo presenta
los procesos importantes de algoritmos bio-inspirados, y
describe el desarrollo de una interfaz grafica para hacer
uso de ellos.

Otro ejemplo de un algoritmo bio-inspirado es el pre-
sentado en “Algoritmos inspirados en la naturaleza para
control de interferencia en una red de comunicaciones

moviles celular”. Este articulo aborda un problema de
impacto, particularmente nos detalla la complejidad en
una red de comunicaciones y propone una manera de
resolver el problema de interferencia por medio de al-
goritmos genéticos, algoritmos basados en movimientos
coordinados de aves y algoritmos basados en enjambres
(el tipo de busqueda que realizan las abejas para reco-
lectar el néctar).

En los ultimos anos el mercado de entrega de ali-
mentos se vio obligado a un importante crecimiento, lo
cual provoco un crecimiento en el desafio de encontrar
las mejores rutas para cumplir el objetivo. En el articu-
lo “Mo6dulo de rutas para la entrega de comida a través
de un algoritmo Optimizado por enjambre de particulas
(PSO) y con tecnologia de Google maps”, se propone un
modulo para una aplicacion movil que intenta minimizar
los costos de reparto y maximiza el ntimero de entregas.
Los autores describen la implementacién de un algoritmo
bio-inspirado en el comportamiento de enjambres, par-
vadas o cardumen.

Las redes sociales se han vuelto parte de nuestro dia,
y pueden generar tendencias diariamente como es el caso
de Twitter. Debido a la importancia de marcar una ten-
dencia, existen actores interesados en polarizar la opinién
publica. En el articulo “El uso malicioso de la Inteligen-
cia Artificial en Twitter”, los autores presentan un amplio
analisis del caso de estudio para el hashtag #PrensaPros-
tituida y donde se discute la influencia derivada agentes
automaticos.

Finalmente, pero no menos importante, el articulo
aceptado con el titulo de “Conceptos basicos de los gene-
radores de nameros aleatorios (RGN) y pseudoaleatorios
(PRGN)”, nos describe la importancia de los ntmeros
aleatorios en nuestro dia a dia y nos muestra una com-
paracion entre distintos algoritmos para la generacién de
dichos ntmeros.

Este nimero fue preparado con mucho cuidado, dedi-
cacién y esmero para nuestros amables lectores de Kom-
puter Sapiens. Los invitamos a disfrutar de cada uno
de los interesantes articulos seleccionados asi como de
nuestras acostumbradas columnas. Por supuesto, como
siempre, extendemos la invitacién a leer nuestras edicio-
nes pasadas disponibles en nuestro sitio web:
http://komputersapiens.smia.mx.3¥

Dra. Karina Mariela Figueroa Mora es Editora en Jefe de la revista de Komputer Sapiens desde enero del 2020, profesora
e investigadora de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Sus
4reas de interés son algoritmos en general, recuperacién de informacion, bases de datos métricas, asi como desarrollo de software

para la ensefanza de las matematicas.
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e-Tlakuilo: Cartas de nuestros lectores

Marco A. Aguirre L.
etlakuilo@komputersapiens.org

En Komputer Sapiens nos hemos esforzado por estar “a
s6lo un click de distancia” a través de diferentes medios
como Facebook, Twitter y correo electrénico. Les pre-
sentamos algunas de las preguntas que hemos recibido a
través de estos medios.

Laura G. Lopez — Alumna de nivel Universidad.
(via correo electrénico)

La Inteligencia Artificial es ampliamente utilizada en la
actualidad ; Cual podria ser su futuro y las consecuencias
de su uso?

Estimada Laura, gracias por la pregunta. Las tecno-
logias de Inteligencia Artificial han sufrido un gran cam-
bio en los ultimos anos, por lo cual es dificil tener una
caracterizacion completa al respecto.

Desde los inicios de los modelos de Inteligencia Arti-
ficial (IA) se ha buscado que los computadores puedan
realizar tareas con un nivel de complejidad similar al de
los humanos, tratando de resolver problemas que las per-
sonas pueden realizar de manera natural. Hasta la fecha,
es dificil decir que éstos puedan tener una inteligencia
superior a la que posee un humano.

La manera en la que podemos decir que una maqui-
na es inteligente es por medio del aprendizaje observado.
Un ejemplo de las técnicas de aprendizaje més utiliza-
das es el Machine Learning, la cual es una de las ramas
de la TA en donde las computadoras aprenden a hacer
una tarea sin ser programadas para ello, es decir, pue-
den recibir un entrenamiento de un conjunto de ejemplos
y de esta manera aprender a realizar alguna accion. Del
Machine Learning surge el Deep Learning, que es una
tecnologia ampliamente utilizada en la actualidad, ésta
se basa en redes neuronales que contienen varios nive-
les jerarquicos. Cada nivel procesa informaciéon que va

desde la informacion méas simple hasta llegar a un grado
mucho mas complejo de aprendizaje. Actualmente esta
tecnologia ha sido un foco de atencién por su utilidad al
aplicarse a grandes volimenes de datos para el descubri-
miento y aplicaciéon del conocimiento, asi como para la
prediccion de datos en infinidad de aplicaciones.

Las técnicas de TA han permitido un gran avance en
muchas areas, sin embargo, no existe un organismo de
control que regule el manejo de estas tecnologias, y pue-
den llegar a tener un mal uso (p. €j. delitos informéticos,
discriminacion, influencias y tendencias negativas, entre
otros). Este campo requiere de un amplio estudio, ética
v la gestion de las politicas publicas que permitan su uso
apropiado.

El avance de estas tecnologias ha cambiado la mane-
ra en la que se realiza el trabajo en las empresas, esto
puede afectar en la economia de muchos trabajadores
debido a la automatizacién, sobre todo en trabajos de
tipo operativo y también para aquellos trabajadores que
no tienen conocimientos computacionales avanzados. Por
otra parte, esto podria abrir oportunidades para aquellos
que puedan adaptarse al cambio y aquellos que posean
habilidades de programacion.

La IA se encuentra préacticamente en todo nuestro
entorno (dispositivos moéviles y en muchos otros disposi-
tivos electronicos). Es probable que el futuro de la IA nos
alcance a todos, independientemente de nuestras activi-
dades, nivel social o econémico. Tal avance tecnolégico
puede ayudarnos o perjudicarnos, es complejo poder dar
una opinién certera al respecto. Las consecuencias de la
transicién entre la vida cotidiana y las tecnologias de la
IA pueden depender de su importancia y utilidad en la
sociedad, asi como la manera en el que el sistema educa-
tivo afronte esta situacion.
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Estado del [Arte

Jorge Rafael Gutiérrez Pulido (@jrgpulido) y Reyna Carolina Medina Ramirez

estadoiarte@komputersapiens.org
La Inteligencia Artificial nuestra

La inteligencia artificial (IA) que nos ocupa, no es la que
nos presentan en las peliculas, sino aquella que se esta
creando en los centros de investigacién y desarrollo. Son
algoritmos especializados que permiten a un agente de
hardware o software realizar una tarea. En esta edicion
queremos abordar el tema de la IA en nuestro pais. Los
problemas a los que se enfrenta la comunidad cientifica
que estd interesada en la [A son principalmente la falta
de recursos, de incentivos, de coordinacién, de evalua-
cién, y de una vision a largo plazo. Con restriciones de
espacio trataremos de hacerlo de manera sucinta desde
las siguientes perspectivas.

Gente

Existe un ntmero importante de investigadores con for-
maciéon de posgrado en el area de la TA. Muchos de
ellos se han formado en el extranjero. Existe también
un naimero importante de emprendedores, egresados de
universidades mexicanas con formaciéon en areas de la
computaciéon que incursionan en la IA. Todavia més, hay
muchos mexicanos en el extranjero trabajando en diver-
sas areas de la IA. Para darle un mayor impulso a la TA
en México la formacion de la gente debe iniciar desde el
nivel primaria, incorporando materias de computacion,
ciencia de datos, idioma inglés, y otras relacionadas. No
abundaremos en las carencias del sistema educativo, pe-
ro es un aspecto importante que debe mejorar.

Instituciones

Hace un par de décadas un esfuerzo importante del go-
bierno hacia las insituciones educativas del nivel superior
del pais fue el denominado PROMEP (SEP-CONACyT).
Su intencién era impulsar a las universidades publicas
en las diferentes areas del conocimiento, incluyendo la
IA, y habilitar a los profesores de dichas instituciones
con grado preferente de doctorado para realizar docen-
cia e investigacion, y asi en cierta medida evitar la fuga
de cerebros. Un plus importante es que 1@s profesor@s
formad@s en el extranjero, no de habla hispana, escri-
bian en otro idioma: tesis, reportes, articulos, avances
de investigacién, entre otros. En lo que quedé corto el
esfuerzo fue en dar continuidad al proyecto. Se suponia
que los profesores tendrian todas las condiciones que
tuvieron durante sus estudios para regresar a su trabajo,

(© 2020 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

estrechar lazos de colaboracién, y continuar haciendo
investigacion de frontera.

Otros

Vale la pena mencionar que existen otros esfuerzos que
se realizan en el area de la IA. Primero, la Sociedad Me-
xicana de Inteligencia Artificial (SMIA), que por cierto
publica esta revista, es un esfuerzo continuo de mas de
12 anos de existencia. Los congresos COMIA y MICAI
son esfuerzos de alrededor de una década el primero y
dos décadas el segundo. Atraen investigadores de todo el
mundo y México para presentar avances de sus desarro-
llos en el area.

Un esfuerzo muy reciente es la coaliciéon multisecto-
rial denominada IA2030Mx cuya intencién es conjuntar
gente, instituciones, industria, gobierno, y otras entida-
des relacionadas e interesadas en el desarrollo de la [A en
nuestro pais a través de una consulta nacional. Conviene
estar al pendiente de los resultados que presenten. Esta
y otras iniciativas merecen la atencién de inversionistas.
En todas, como hemos mencionado, existe el riesgo de la
falta de seguimiento.

Propuesta

La TA definitivamente es un factor clave para impulsar
y mejorar la competitividad de nuestro pais en todos los
sectores. Gobierno, academia, e industria, deben invo-
lucrarse activamente y de manera coordinada en toda
iniciativa relacionada con la IA. El gobierno debe apo-
yar decididamente con recursos econémicos semilla su-
ficientes. Visualizarlos como una inversién a largo plazo,
aplicando auditorias permanentes para evitar que se dis-
persen, y dar puntual seguimiento a las iniciativas para
impulsar lo bien hecho. La academia debe coordinar el
esfuerzo, impulsar la creacion de comités de IA en las uni-
versidades, bachilleratos, secundarias, y primarias para
promover su adopcién. La industria debe formar parte
del comité coordinador, participar en la creacion de los
ejes de desarrollo y guiar las estrategias para su consecu-
cion, y por supuesto también debe inyectar recursos eco-
némicos de manera decidida. Considerar también otros
actores importantes para el desarrollo de la IA en Méxi-
co tales como pensadores de las areas sociales y humanas
que permitan delinear su desarrollo en un marco ético y
humanista.¥
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Sakbe

Laura Cruz Reyes, Claudia Guadalupe G6émez SantillAin y Laura Gémez Cruz

sakbe@komputersapiens.org

Empresas mexicanas de TA (3% parte)

En los dos ntimeros anteriores, se ha hablado en esta co-
lumna de las empresas mexicanas que actualmente estan
aplicando Inteligencia Artificial (IA). Ya se ha menciona-
do a un grupo de empresas que estan innovando median-
te el uso de bots. Ahora nos enfocaremos en GESEDIG,
empresa lanzada por Grupo BPGurus que es la primera
en Meéxico en tener robots de servicio capaces de ayudar
en la deteccién, tratamiento y recuperacién de pacientes
con COVID-19.

Mauricio Corona, sociodirector de BPGurus, nos pla-
tica que su compania se dedica a la consultoria de ges-
tion de servicios digitales, al desarrollo de TA, Robética,
Big Data y chatbots en México y Latinoamérica; ademas
senala que él imparte conferencias internacionales sobre
transformacion digital. En este marzo 2020 mediante la
recién creada GESEIG, se hizo el lanzamiento en México
de la linea RaaS (Robots as a Service), la cual cuen-
ta con tres modelos de robots humanoides de servicio
que pueden ayudar al cuerpo médico a atender pacien-
tes que ingresan como casos sospechosos o confirmados
de COVID-19. Por ejemplo, un RaaS puede hacer en-
trevistas para realizar un prediagnoéstico; también puede
circular un area mostrando videos informativos y dando
indicaciones (como “quédate en casa”) y guiar a los usua-

rios para llegar a sus destinos por medio de sus sensores
de movimiento, asi como llevar alimentos y medicinas
para evitar el contacto entre personas, ademés de dar
seguimiento médico a través de monitores.

Los robots de GESEDIG son de diseno japonés, su
ensamblaje se hace en el cluster de robdtica e [A mas
grande del mundo ubicado en China y todos sus modelos
de TA estan hechos por ingenieros en cibernética mexica-
nos. Los robots incluyen tecnologia de procesamiento de
lenguaje natural, sistemas de reconocimiento facial, lec-
tores de codigo de barras, procesos de CRM (Customer
Relationship Management) y Click to Call. Estos robots
ya se han introducido en el mercado asidtico, europeo
y de Medio Oriente. Para saber més sobre ellos y cono-
cer las empresas mencionadas, recomendamos revisar los
siguientes vinculos.

= Lanzamiento en México de los robots de ser-
vicio de GESEDIG: https://www.youtube.com/
watch?v=1fQHmDMIZtw&t=453s

= Videos de los robots de servicio de GESE-
DIG: https://www.youtube.com/channel/UC_
JSQ82SrXeITf0iF4G7hSw/videos

= Empresa BPGurus: https://bpgurus.com

= Empresa GESEDIG: https://gesedig.com

Modelos de robots de servicio de GESEDIG.
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ARTICULO ACEPTADO

COLDPower: el agente inteligente mexicano de

mercadeo de energia

Ansel Y. Rodriguez-Gonzalez, Eduardo F. Morales y Luis Enrique Sucar

En este articulo se presenta a COLDPower: el agente
inteligente mexicano de mercadeo de energia, que en
diferentes versiones ha competido en el torneo anual Po-
werTAC desde 2013. Se describe su arquitectura general,
los agentes expertos en diferentes mercados y tipos de
clientes que lo componen y cémo estos agentes apren-
den. El 2do lugar alcanzado en el torneo PowerTAC
2016, y las ganancias obtenidas en las diferentes edicio-
nes del torneo, validan la rentabilidad de COLDPower y
la pertinencia del aprendizaje por refuerzo y del uso de
multiples agentes.

Introduccion

Un paso importante en el camino hacia las ciudades y
las sociedades sostenibles es la penetracién masiva de
vehiculos eléctricos y energia renovable (RE) que utilizan
como fuentes primarias el viento y el sol. Este cambio en
la matriz energética de los paises genera un mayor dina-
mismo en el creciente fendémeno que representan los mer-
cados de energia. En particular, la oferta y la demanda
de energia estan influenciadas por factores cambiantes
como las condiciones climéticas y los comportamientos
de los clientes. Como consecuencia, la adaptabilidad es
una habilidad requerida para los agentes de mercadeo
también conocidos como corredores. Adicionalmente, la
competencia entre los corredores y su adaptabilidad ge-
neran mayor dinamismo. En este contexto, es relevante
el desarrollo de agentes autéonomos que puedan apren-
der estrategias efectivas al combinar la experiencia con
la exploracién de nuevos cursos de accién.

Para evitar el riesgo de probar las estrategias de los
agentes auténomos en mercados de energia reales, la co-
munidad cientifica desarrollé un simulador de mercados
de energia llamado PowerTAC [1] y, a partir de 2012,
se lleva a cabo un torneo anual (también llamado Po-
werTAC [2]). En él, agentes disenados por expertos de
diferentes campos de todo el mundo (por ejemplo, Agen-
tUDE [3] , COLDPower [4] , CrocodileAgent [7] , Mer-
tacor [8] y SPOT [9] ) se validan y compiten entre si.

Desde 2013, México presenta cada ano un agente en
el torneo PowerTAC, siendo el tnico representante de
Latinoameérica. COLDPower [4,5,6], el agente inteligente
mexicano de mercadeo de energia, no es un desarrollo
concluido; ha ido evolucionando desde estar compuesto
por un solo agente (desarrollado en el INAOE) hasta
convertirse en un sistema multiagente compuesto por
multiples agentes expertos en los diferentes mercados y
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tipos de clientes que cooperan para lograr en conjun-
to mayores ganancias; y a la vez que, como sistema,
compite con otros agentes de compra-venta de energia
(desarrollado en colaboracion entre CICESE e INAOE).

Simulador PowerTAC y Mercados
PowerTAC es un simulador que se compone en dos gru-
pos de elementos. En un grupo se encuentran los corre-
dores que compiten unos contra otros, mientras que en
el otro se simulan clientes minoristas, productores, con-
sumidores, grandes productores de energia, la distribu-
cion de la energia y los mercados minorista, mayorista y
de balance (véase Figura 1). Cada simulacion representa
aproximadamente dos meses y se realiza en dos horas. La
unidad de tiempo usada en PowerTAC es el intervalo de
tiempo que representa una hora simulada. Durante cada
intervalo de tiempo cada corredor puede publicar tarifas
a las que los clientes pueden suscribirse. Posteriormen-
te, pueden negociar la energia sobrante o faltante en el
mercado mayorista. Si después de este paso un corredor
se encuentra desbalanceado respecto a la energia, puede
hacer uso del mercado de desbalance. Al final de cada
intervalo de tiempo, los corredores reciben ganancias de-
pendiendo de sus ingresos por ventas, gastos por compras
y pagos por desbalance.

Figura 1. Principales elementos de un escenario Power-
TAC [2].

En PowerTAC, el mercado minorista es también
conocido como mercado de tarifas. En este mercado los
corredores ofrecen contratos de tarifas a los clientes. Es
importante mencionar que se cobra al corredor una cuota
por registrar una tarifa y distribuirla a los clientes. Los
clientes pueden ser tanto productores de energia como
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consumidores. Al tener una variedad de tarifas ofreci-
das por muchos corredores, cada cliente evalta periodi-
camente las mismas para decidir cudl es la mas conve-
niente y, si asf lo deciden, cambiar su subscripcion. Esta
conveniencia se relaciona con las caracteristicas de la ta-
rifa. La principal caracteristica de una tarifa es el precio,
que es la cantidad pagada o cobrada por el agente, cuan-
do un MWh de energia se consume o produce. Otras
caracteristicas de la tarifa son las fecha de vencimien-
to, la cuota de suscripcién y la cuota por retirarse de la
misma antes de la fecha de vencimiento. Los corredores
también pueden reaccionar creando nuevas tarifas para
atraer suscripciones de clientes.

El mercado mayorista de PowerTAC [2] es una abs-
traccion de los mercados mayoristas diarios e internos, en
los que los corredores pueden realizar ofertas continuas
(cada hora) para la entrega futura de energia dentro de
las siguientes 24 horas. Los corredores interactiian con
grandes proveedores y otros participantes en el mercado
mayorista y, por lo tanto, el precio de la energia depen-
de exclusivamente de la oferta y demanda de energia en
cada subasta. En general, el precio de la energia en el
mercado mayorista es mas bajo en comparaciéon con los
precios en el mercado minorista debido al mayor volumen
de energia comercializada.

El mercado de balance es un tipo de mercado crea-
do por la incertidumbre asociada con factores dificiles de
predecir (como el clima). A pesar de los esfuerzos de
los corredores para mantener un balance entre la energia
vendida y comprada, la incertidumbre dificulta un balan-
ce perfecto [10]. Para garantizar la estabilidad general de
la red eléctrica, algunos productores y consumidores pro-
porcionan servicios de compensacién a los corredores por
una comisién, creando el mercado de balance.

El torneo PowerTAC que se realiza cada ano cons-
ta de cuatro rondas: dos rondas de prueba, una ronda
clasificatoria, y una ronda final. Cada ronda tiene una
duraciéon de dos semanas, y entre cada ronda y la si-
guiente transcurren otras dos semanas. Los resultados
son puestos a cero al comienzo de cada ronda y solo los
diez primeros lugares de la ronda clasificatoria avanzan
a la ronda final. Cada ronda consiste de tres bloques de
simulaciones, en cada simulacion del bloque 1 participan
todos los corredores, mientras que en cada simulaciéon
del bloque 2 y del bloque 3 participa una combinacién de
5y 3 corredores, respectivamente. El nimero de simula-
ciones por bloque ha sido diferente cada ano, siendo en el
2019, 40, 224 y 224 simulaciones por cada bloque. Para
cada bloque, las ganancias o pérdidas de cada corredor
se acumulan tras cada simulacion. El resultado por blo-
que de cada corredor es normalizado teniendo en cuenta
la media y la desviacion estandar de los resultados de
los demés competidores. Mientras mayor es la suma de
los resultados normalizados de un corredor, mejor es su
lugar en la tabla de posiciones de la ronda. Cada aio
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crece la complejidad del torneo al cambiar la matriz
energética simulada mediante el incremento de produc-
tores de energia basadas en viento y sol, la inclusion de
clientes con capacidad de disminuir o mover su consumo
asi como clientes con capacidad de almacenamiento, y
mayores factores de penalizacién por desbalance.

COLDPower por dentro

Anteriormente habiamos mencionado que COLDPower
es un corredor compuesto por miltiples agentes expertos
en los diferentes mercados y tipos de clientes. Veamos
qué es un agente inteligente.

Un agente (Figura 2) es un sistema informatico que
se encuentra en algin entorno, y que es capaz de actuar
de forma auténoma en este entorno para cumplir sus ob-
jetivos de disefio [11]. La inteligencia de un agente esta
dada por su capacidad de actuar de forma flexible, en-
tendiéndose por flexible que es reactivo (responde opor-
tunamente a los cambios), proactivo (exhibe un compor-
tamiento dirigido a un objetivo tomando la iniciativa) y
social (interacttia con otros agentes o humanos).

Figura 2. Esquema general de un agente.

COLDPower se compone, desde el punto de vista fun-
cional, de dos partes: una enfocada al manejo de datos,
y otra enfocada a los agentes inteligentes con capacida-
des especificas. Los componentes de software enfocados
al manejo de datos proveen informacién oportuna del
entorno a los agentes expertos en los mercados, abstra-
yéndolos del manejo de mensajes del simulador. La lti-
ma version del COLDPower (COLDPower 2019) incluye
dos agentes expertos en el mercado minorista: uno para
clientes productores y otro para clientes consumidores; y,
adicionalmente, otro agente para el mercado mayorista.
Los dos agentes expertos en el mercado minorista estan
basados en aprendizaje por refuerzo, mientras el agente
para el mercado mayorista utiliza descriptores estadisti-
cos. Los tres agentes se ejecutan en paralelo y, aunque
ninguno conoce las acciones realizadas por los demas, ob-
servan el mismo entorno y tienen objetivos particulares
que aportan al objetivo general: incrementar las ganan-
cias.

Los agentes expertos en el mercado minorista
(agente para clientes productores y agente para clien-
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tes consumidores) ofrecen tarifas para comprar o vender
energfa. Cada agente comienza a partir de un conjunto
de una unica tarifa predefinida. En cada paso pueden
publicar una nueva tarifa menos (o mas) atractiva que
las tarifas en el conjunto actual de tarifas propias. El
precio es el parametro usado para variar el atractivo de
las tarifas. Ademés, en cada paso, los agentes propues-
tos pueden eliminar la tarifa més atractiva (o la menos
atractiva) del conjunto de tarifas propias, o simplemente
no hacer nada. Dependiendo de la accién ejecutada, los
agentes pueden atraer o repeler méas o menos clientes. Asi
pueden lograr que las ganancias en el mercado minorista
sean mayores que las penalizaciones por el desbalance de
energia y tratar de maximizar su utilidad en cada paso
de decisiéon. Esto es un reto debido a la complejidad
del entorno, en el cual varian las condiciones climaticas
que afectan la produccion y el consumo de energia y los
corredores que compiten reaccionan a los cambios y, en
particular, a las acciones de otros competidores. En este
contexto, los agentes deben aprender qué accién es mas
conveniente a partir del estado actual del entorno. Para
ello, usan aprendizaje por refuerzo, incorporando al mo-
delo de agente inteligente una funcién de recompensa,
conocida como R, que mide el resultado de ejecutar una
accion desde un estado, en términos del objetivo que
se desee alcanzar. Cada agente es modelado mediante
un conjunto de estados, un conjunto de acciones y una
funcion de recompensa (Figura 3).

Figura 3.Esquema general de un agente basado en aprendi-
zaje por refuerzo.

En cada paso el agente decide, con cierta probabili-
dad especificada, ejecutar la acciéon que para el estado
actual tiene mayor calidad. La “calidad” de ejecutar una
accion en un estado dado, conocida como valor ), depen-
de del ultimo valor () para esa accion, de la recompensa
alcanzada la ultima vez que se ejecutd la accién, y del
valor () maximo entre las posibles acciones futuras que
se pueden realizar desde el estado resultante de ejecutar
la accion. En cada paso, el valor @ de la accién realizada
es actualizado siguiendo la Ecuacion [

Qi(s,a) = (1—a)Q¢—1(s,a)+« (Rt(s,a) + fyn}léx Q(5’7a/)) (1)
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donde s es el estado desde el que se ejecutd la acciéon a,
Q:—1(s,a) es el valor @ para s y a antes de la actuali-
zacion, « es un factor conocido como factor de aprendi-
zaje, Ri(s,a) es la recompensa alcanzada al ejecutar la
accién a desde el estado s, v es un factor de descuento
y méx, Q(s',a’) es el valor @ méaximo entre las posibles
acciones futuras que se pueden realizar desde el estado
resultante s’

El algoritmo descrito se denomina Q-learning [12]. A
mayor «, méas se tiene en cuenta la recompensa y el va-
lor @ maximo entre las posibles acciones futuras. Cuando
a =0, el valor @ no varia después de la actualizaciéon y
el agente no aprende, ejecuta lo aprendido.

A las simulaciones de las rondas de prueba y clasi-
ficatoria del torneo PowerTAC las consideramos como
entrenamiento y fijamos « en un valor cercano a 0.5. En
las simulaciones de la ronda final, aunque disminuimos
el factor de aprendizaje, no lo fijamos en 0 como podria
pensarse en primera opcion, pues se espera que los otros
agentes cambien su comportamiento y aparezcan nuevas
situaciones no previstas.

Para representar los estados utilizamos siete varia-
bles discretizadas en intervalos. Cada combinacién de los
valores (intervalos) de las variables representa un esta-
do (resultando en 12,288 estados). Las variables usadas
fueron:

= Porcentaje de clientes productores en la cartera de
clientes de COLDPower, del total de clientes pro-
ductores.

= Porcentaje de clientes consumidores en la cartera
de clientes de COLDPower, del total de clientes
consumidores.

= Relacién entre el precio de la dltima tarifa de con-
sumo y el promedio de los precios en mercado ma-
yorista de la dltima semana.

= Relacién entre el precio de la tltima tarifa de pro-
duccién y el promedio de los precios en mercado
mayorista de la tltima semana.

= Variacién de las ganancias en el dltimo dia.
» Variacion de las ganancias en la altima semana.

= Relacién entre la desviacion estandar del balance
de energia de COLDPower en la tltima semana y
la diferencia entre el valor de energia maximo (y el
valor de energia minimo) y el promedio de balance
de energia de COLDPower en la dltima semana.

Como funcién de recompensa utilizamos una com-
binacién entre la variaciéon de las ganancias en el dltimo
dia (desde la ultima accién) y cuanto representan la mis-
ma de la variacién diaria promedio de las ganancias en
la ultima semana.
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Tabla 1. Resultados del torneos PowerTAC desde 2013 hasta 2019.
Corredor Institucién Pais 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
TacTex University of Texas at Austin E.U.A 1 2
cwiBroker Centrum Wiskunde & Informatica Holanda 2 2 7
MLLBroker University of Freiburg Alemania 3
CrocodileAgent | University of Zagreb Croacia 4 3 11 7 8 3 3
AstonTAC Aston University Inglaterra 5
Mertacor Aristotle University Grecia 6 5 8 5 1
COLDPower CICESE/INAOE Meéxico 7 6 6 2 6 5 5
AgentUDE Universitaet Duisburg-Essen Alemania 1 4 3 1 1 2
maxonl6 Westfaelische Hochschule Alemania 4 1 1 7
AgentCU Chinese University of Hong Kong China 3 6
Sharpy Hebrew University of Jerusalem Israel 5
Bunnie Nanyang Technological University Singapur 9 6 6
SPOT University of Texas at El Paso/NMS | E.U.A 10 4 3 4 4
fimtac Universitdt Augsburg, Alemania 2 8
VidyutVanika IIIT Hyderabad & TCS India 4 2 7
EWIIS University of Cologne Alemania 5 7 6

Como funcién de recompensa utilizamos una com-
binacién lineal de dos variables: la variacién de las ga-
nancias en el ultimo dia (desde la ultima accién) y la
variacion de las ganancias diarias promedio en la dltima
sermana.

El agente experto propuesto para el mercado mayo-
rista predice el desbalance energético que pueden causar
los agentes expertos en tarifas, asi como el precio de la
energia del mercado mayorista, y decide cuando com-
prar o vender y en qué cantidades para, primero, lograr
el balance y, segundo, realizar operaciones especuladoras
(comprar energia cuando los precios son bajos y vender
energia cuando los precios son altos). Los pasos seguidos
por el agente experto en el mercado mayorista son:

1. Obtener una proyecciéon estimada de los futuros
precios de la energia y de la cantidad de energia
que podria ser negociada para cada una de las 24
oportunidades asociadas a la hora objetivo. La pro-
yeccién es obtenida a partir del historial de precios
de la energia y de las cantidades de energia ne-
gociada en dicho mercado para la hora objetivo
deseada. Aunque existen técnicas mas complejas,
nosotros usamos simplemente la media ponderada,
con pesos que disminuyen en la medida en que los
valores son mas viejos.

2. Decidir, a partir de la proyecciéon estimada de pre-
cios de la energia y para cada una de las oportuni-
dades asociadas a la hora objetivo, si es una opor-
tunidad de compra, de venta, o no se negociara en
la misma. Para esto se usa la media y la desviacién
estandar de los 24 precios estimados para una ho-
ra objetivo. Si el precio estimado se encuentra por
encima de la media més un factor de la desviaciéon
estandar, se considera como una oportunidad de
venta. Si el precio estimado se encuentra debajo de
la media menos un factor de la desviacién estandar,
se considera como una oportunidad de compra. En
otro caso, no se negocia.

3. Calcular el precio de la orden de compra o venta de
energia para la hora objetivo (solo en caso de ser la
hora actual una oportunidad de compra o venta),
a partir de la proyeccién estimada de precios de la
energia. El precio de la orden es obtenido haciendo
mas atractivo el precio estimado, disminuyéndolo
o aumentandolo, segin sea el caso.

4. Calcular la cantidad de energia a negociar en la
hora actual, a partir de la proyeccién estimada de
energia a negociar, de la energia de las ordenes eje-
cutadas, del balance estimado de energia de los
clientes para la hora objetivo y de un umbral de
cantidad maxima de energia para especular.

5. En caso de ser la hora actual una oportunidad de
compra o venta de energia, enviar la orden al mer-
cado por el precio y cantidad calculados.

Resultados

Las diferentes versiones de COLDPower han sido vali-
dadas en los torneos PowerTAC desde 2013 (Tabla 1).
Las dos primeras apariciones del agente mexicano fueron
infructuosas, quedando en la ultima posicion. Posterior-
mente los resultados de las nuevas versiones de COLDPo-
wer han sido mejores, siendo muy destacable el resultado
de 2016 en el que se logro el 2do lugar.

En la Tabla 2 se puede observar que las ganancias de
COLDPower en 2016 fueron superiores a las de la ma-
yoria de los agentes, posicionandose como 2do lugar en
cada bloque. Nétese que varios de los corredores tienen
pérdidas.

Tabla 2. Resultados del torneo PowerTAC 2016.
Corredor Bloque 1 | Bloque 2 Bloque 3 | Posiciéon

maxon 28150889 | 58222359 | 162300823 1
COLDPower 18919929 | 35255197 | 86548360
AgentUDE 9545250 13382258 | 79616833

SPOT -91040 9152999 52695182
Mertacor 628193 -139322 -404205
AgentCU -22164073 | -22755943 | 81582603

00O Ot W N

CrocodileAgent | -40352748 | -78593294 | -186380292
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En 2019, COLDPower logré el 3er lugar en la dltima
fase de ronda clasificatoria que incluyé 100 simulaciones
de ocho corredores (Tabla 3), obteniendo un saldo posi-
tivo superior a la mayoria de los competidores. Durante
esta ronda los equipos pueden ajustar sus corredores.
Debido al aprendizaje por refuerzo, COLDPower pudo
adaptarse a estos cambios.

Tabla 3. Resultados ronda clasificatoria PowerTAC

2019.
Corredor Pais Ganancias
CrocodileAgent19 | Croacia 280839063
Mertacor2019 Grecia 82193180
COLDPower México 20532549
SPOT EU.A 17026871
Bunniel9 Singapur 5351931
EWIIS3 Alemania —3379208
VidyutVanika India —34470448
AgentUDE Alemania | —2524117349

Las dos semanas entre la ronda clasificatoria y la fi-
nal fueron aprovechadas por los equipos para realizar
cambios de mayor envergadura a los corredores, provo-
cando nuevos comportamientos en la ronda final. Aun
asi, COLDPower pudo adaptarse, requiriendo 27 simu-
laciones del bloque de ocho corredores de la ronda final,
actualizando lo aprendido, para lograr un crecimiento
sostenido del saldo acumulado (véase Figura 3). A dife-
rencia de la ronda clasificatoria, que incluy6 100 simula-
ciones para este bloque, la ronda final solo incluy6 40, lo
que impidié a COLDPower recuperarse del impacto de
los errores cometidos durante el aprendizaje y alcanzar
un saldo acumulado positivo. Para los bloques de cinco y
tres corredores de la ronda final que incluyeron muchas
mas simulaciones en las que COLDPower particip6 (140

por cada una) su saldo acumulado fue positivo (véase
Tabla 4).

Figura 3. Saldo acumulado de COLDPower en bloque de
ocho corredores de la ronda final PowerTAC 2019.

Tabla 4. Resultados del torneo PowerTAC 2019.
Corredor Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 | Posicion
Mertacor 19944504 | 165444489 | 174069791 1
AgentUDE 645558 58173593 230899300 2
CrocodileAgent 3641931 45136148 204060495 3
SPOT 3091614 72426787 158913062 4
COLDPower -5278487 10278966 44510150 5
Bunnie 2199767 283143 -671940 6
EWIIS3 -32357691 | -36562710 | 164939470 7
VidyutVanika | -20215079 | -188244022 | -31821230 8

El saldo total de COLDPower en la ronda final del
torneo PowerTAC 2019 fue positivo, posicionandose co-
mo un corredor rentable en el 5to lugar, lo cual muestra
la efectividad de su composicién como un sistema basa-
do en miltiples agentes expertos, asi como en el uso del
aprendizaje por refuerzo.

COLDPower, es un sistema multiagente compuesto por miltiples agentes
expertos en los diferentes mercados y tipos de clientes que cooperan para
lograr en conjunto mayores ganancias.

Conclusiones
En este articulo hemos presentado a COLDPower: el
agente inteligente mexicano de mercadeo de energia. Se
introdujeron al lector algunos conceptos como mercados
de energia, mercado minorista, mayorista y de balance, y
el funcionamiento del simulador PowerTAC. Finalmente,
se mostraron los resultados alcanzados en cada partici-
pacion de COLDPower en el torneo PowerTAC.

El 2do lugar alcanzado en el torneo PowerTAC 2016,
y las ganancias obtenidas en diferentes ediciones del tor-
neo, aun en escenarios donde las estrategias de los otros
corredores cambian, validan la composicion de COLD-
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Power como un sistema basado en multiples agentes ex-
pertos, asi como el uso del aprendizaje por refuerzo. No
obstante, COLDPower no es un trabajo concluido y no
es el fin. Por un lado, la complejidad de los mercados
crece cada ano con el cambio en la matriz energética,
los mecanismos de predicciéon de COLDPower son me-
jorables, acelerar el aprendizaje es una necesidad, y la
implementacion de agentes expertos en el mercado de
balance es una oportunidad no explorada. Por otro lado,
la experiencia obtenida durante el desarrollo de COLD-
Power abre nuevas lineas de trabajo, como el diseno de
un simulador de los mercados energéticos apegado a la
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ARTICULO ACEPTADO

Estimacion automaéatica de precios de vivienda
mediante inteligencia artificial

Roberto Quintero, Cynthia B. Pérez, Laura P. Lopez-Arredondo, Jests R. Villavicencio, Cesar Puente

y Juan Villegas

La Importancia de la valuacion de vivien-
das en México

En la actualidad, la industria inmobiliaria presenta un
constante crecimiento en el mercado, ya que resulta esen-
cial para diversos sectores econémicos alrededor del mun-
do contar con tasaciones precisas de bienes inmuebles
[1,2]; para esto, el proceso de valuacion de viviendas con-
siste en establecer el valor que le corresponde tomando
en cuenta distintos factores o atributos de la propiedad.
Sin embargo, llevar a cabo la estimacién del precio de
las viviendas de manera acertada y precisa puede re-
sultar bastante complejo debido a la variabilidad de los
factores. Es por ello que la naturaleza volatil del merca-
do inmobiliario ha generado la necesidad de mejorar los
métodos para valuar los precios de los inmuebles, involu-
crando caracteristicas de viviendas, modelos estadisticos
y predictivos confiables donde se busca reducir al méxi-
mo el error de las estimaciones, es decir, de la valuaciéon
del bien inmueble.

Para denotar su importancia global basta con anali-
zar algunas cifras obtenidas de diversos estudios inmo-
biliarios realizados en distintos paises [3]. En Estados
Unidos, se ha registrado un incremento promedio anual
del 2.2% del PIB (Producto Interno Bruto) desde el
tercer trimestre de 2009. En Filipinas, el PIB present6
un crecimiento del 6.7 % en 2016, lo cual representé un
incremento bastante acelerado con respecto a los anos
anteriores, ya que muchos inversionistas alrededor del
mundo han comprado diversas propiedades en todas las
islas [4]. En México, la participacion de los servicios in-
mobiliarios en la economia ha ido en aumento y en 2019
ya representaba el 11% del PIB total [5]. Asi mismo,
para finales de 2017 hubo un notable incremento en la
construcciéon de viviendas multifamiliares dentro del nt-
cleo urbano de las ciudades, correspondiente al 23 % de
todas las unidades en construccién y posicionando las
mejores oportunidades de desarrollo en los suburbios [6].
De igual manera, existen muchos otros paises en donde
la industria y los proyectos inmobiliarios juegan un rol
muy importante en la economia. Un estudio reciente [7]
analiza el crecimiento de esta industria en Beijin, Chi-
na, acorde a un modelo multivariable para poder hacer
predicciones de precios en bienes raices ante situaciones
cambiantes y complejas del mercado. Debido a la im-
portancia que sigue generando el mercado inmobiliario
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en la economia de los paises ha surgido la necesidad de
implementar métodos de valuacion de bienes inmuebles,
que permitan estimar los precios de viviendas de forma
rapida y precisa a través de plataformas tecnolégicas. En
la revista Expansion [8], se argumenta que el rol de los
valuadores se ha complementado por el interés de las em-
presas de tecnologias en los procesos inmobiliarios. Por
lo tanto, el estudio de modelos predictivos, asi como el
uso de tecnologias y plataformas que implementan algo-
ritmos de aprendizaje automatico para analizar cientos
de datos sobre cada propiedad ha ganado popularidad,
generando nuevas oportunidades para el crecimiento
econdémico, la innovacién y la construcciéon del contexto
inmobiliario. Muestra de ello es que, en los dltimos anos
en México, mas del 50 % de las bisquedas inmobiliarias
fueron realizadas a través de plataformas de Internet
pasando de 21 millones a 42 millones de busquedas [4].
Lo anterior se debe a que dichas tecnologias sirven como
apoyo a los propietarios de inmuebles, agentes de bie-
nes raices, bancos, instituciones gubernamentales, entre
otros, para conocer el valor estimado de las viviendas
en tiempo real a través de la automatizacién basada en
herramientas de cémputo, marcando una tendencia clara
hacia la implementacion de la Inteligencia Artificial (IA).

Estimacion automética de precios de vi-
viendas

La dificultad més relevante en el pronodstico de los precios
inmobiliarios siempre ha sido la subjetividad de los jui-
cios a procesar para obtener valores inmobiliarios acerta-
dos y confiables [9]. En ese sentido, Esquer [10] menciona
que los métodos manuales de valuacién suelen ser bastan-
te lentos y tediosos debido a que requieren de una investi-
gacién fundamentada que suele tomar tiempo, ademas de
la participacion de personas capacitadas en valuacion de
viviendas. Schram (2006) y Diaz & Hansz (2002) [11,12]
explican ocho pasos necesarios para llevar a cabo la va-
luacion de viviendas de forma tradicional (ver Figura 1).
En general, los procedimientos actuales deben basarse en
informacién confiable para obtener resultados méas pre-
cisos.

En Estados Unidos, los emprendedores han intenta-
do incrementar la eficiencia de los corredores hipotecarios
disminuyendo costos de transacciéon y el acceso a la in-
formacién de los mercados. Esto conduce a la necesidad

ISSN 2007-0691



Afio XII, Vol. II. Mayo - Agosto 2020

Articulo

Komputer Sapiens 13 /

de incorporar herramientas tecnolégicas durante el pro-
ceso de valuacion de tal forma, que permitan interpretar
los fenoémenos tipicos del mercado inmobiliario [13,14].
De esta manera, los datos son transformados en conoci-
miento mediante el uso de inteligencia artificial con el fin
de automatizar los procesos y visualizar las estimaciones
en tiempo real. Es por ello que la implementacion de al-
goritmos predictivos y de aprendizaje automaético en el
contexto de bienes raices ha tenido un notable crecimien-
to en la industria inmobiliaria extranjera. No obstante, la
busqueda por robustecer el ajuste de precios de viviendas
disminuyendo el margen de error en dichas predicciones
es continuo, esto con la finalidad de ofrecer estimaciones
mas acertadas y cercanas a la realidad sobre el valor de
los bienes inmuebles. En consecuencia, existen diversos
estudios en la literatura que analizan la precisién de las
estimaciones haciendo uso de los algoritmos de apren-
dizaje automatico. Entre los més comunes destacan las
redes neuronales artificiales (RNA) [15-18], los modelos
de regresion [19], las maquinas de soporte vectorial [20],
y los algoritmos evolutivos [9], entre otros. Para que es-
te tipo de técnicas obtengan una estimacién certera es
crucial la seleccion adecuada de los factores implicados
en la valoracion de viviendas. Actualmente, el estudio de
tecnologias y plataformas que implementan algoritmos
predictivos y de aprendizaje automético para estimar el
valor de propiedades es de gran interés para este mer-
cado; aunque, son pocas las empresas inmobiliarias en
Meéxico que hacen uso de este tipo de tecnologia, asi co-
mo escasos los estudios que realizan un analisis previo
sobre la importancia de los factores involucrados en la
estimacion de precios de viviendas [21,22].

Es por ello que este trabajo se enfoca en analizar los
principales factores para la estimacién de precios de vi-
viendas mediante el uso de herramientas de inteligencia
artificial, utilizando solo aquellos factores predominantes
sin afectar la precision de la estimacion en el contexto del
mercado inmobiliario en México. Lo anterior, ayudaria a
establecer la estimacién automatica por medio de una
plataforma web donde el usuario (comprador, vendedor,
agente) introduciria solamente la informacion de los fac-
tores mas relevantes y con ello, se desplegaria automéa-
ticamente el precio que le corresponderia a esa vivienda
en particular.

El anilisis del mercado inmobiliario no solo es rele-
vante para las estimaciones de bienes raices, sino también
para las inversiones y cuestiones fiscales [9]. Es por ello,
que existe un gran interés por el uso de algoritmos de
inteligencia artificial, ya que ayudan a interpretar los fe-
noémenos tipicos del mercado inmobiliario reduciendo el
tiempo del proceso de estimacién de bienes inmuebles.
Ademas de poder visualizar los resultados de las estima-

lyww.intelimetrica. com
2www.redfin.com
Syww.zillow.com
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ciones desde una plataforma web a través de cualquier
dispositivo con conexién a Internet. Para esto, algunas
plataformas estadounidenses como Intelimétrical, Red-
fin? y Zillow® , estan revolucionando el mercado inmobi-
liario aplicando una filosofia de anélisis intensivo de da-
tos mediante el uso de algoritmos de inteligencia artificial
para democratizar el acceso a la informacion facilitando
la toma de decisiones.

Figura 1. Proceso de valuacién tradicional en bienes raices
[11,12].

Seleccion de factores para la estimacion
de precios de viviendas

El proceso relacionado con la estimacion del precio de
venta de las viviendas agrupa diversas caracteristicas o
factores relevantes que influyen directamente en la esti-
macion del valor del bien inmueble. Esta informacién co-
rresponde, en su mayoria, a los factores o atributos prin-
cipales de la vivienda como aquellos relacionados con: la
ubicacion, el tipo de propiedad, las condiciones de la vi-
vienda, las proporciones de la vivienda, sus instalaciones
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y los sitios cercanos a la vivienda (ver Tabla 1). De mane-
ra mas especifica, Komagome-Towne [23]|, menciona que
las principales caracteristicas utilizadas para la predic-
cion de los precios corresponden a los pies cuadrados de
la vivienda, el tamano del lote, el nimero de habitacio-
nes, el namero de banos, el ano de construccién de la
casa y la fecha de venta. No obstante, muchos otros fac-
tores pueden llegar a afectar en mayor o menor medida
las estimaciones del precio de los inmuebles.

Tabla 1.Descripcién de los factores.

Factor Descripcion de los factores

ID Identificador del registro del avalu6 de la
vivienda.

Codigo Postal Codigo postal de la vivienda

Calle Calle en la que se sittia la vivienda

Lote Descripcion del lote si es que lo requiere

Manzana Descripciéon o nombre de la manzana

Colonia Nombre de la colonia

Valor concluido Representa el valor que definieron los

valuadores de la empresa inmobiliaria

Numero Numero de casa

Clase Nivel del interés social

Tipo Inmueble Si se trata de departamento, casa, etc.
Afos Afos de la vivienda

Vida Util Periodo de tiempo probable, expresado en

Remanente (VUR) anos, que se estima funcionard la vivienda

Recamaras Numero de recdmaras

Bartios Numero de banos

Niveles Numero de pisos

Estacionamientos Si cuenta con estacionamiento y cuantos tiene

Superficie Terreno Superficie en metros cuadrados

Superficie Construida | Superficie en metros cuadrados construido
Superficie Accesoria Superficie de construccion en metros
cuadrados (area no habitable: cocheras,
porches, porticos, terrazas)

Total de metros cuadrados de la construccién
(4rea habitable)

Valor en pesos (MXN) del terreno

Superficie Vendible

Valor Fisico
del Terreno
Valor Fisico
Construido
Valor del Mercado

Valor en pesos (MXN) de lo construido

Valor en pesos (MXN) de acuerdo al criterio
del mercado

Valor Unitario Valor unitario aplicable con afectacion segin
Homologado de los comparables de mercado (la afectacion se
Ventas deriva de la comparacion delsujeto con los
comparables segun la edad, estado de
conservacion, ubicacion, superficie de
construccion etc.)

Valor Unitario Valor unitario aplicable con afectacién segin
Homologado del los comparables de mercado (la afectacion se
Terreno deriva de la comparacién del sujeto con los
comparables segun la ubicacién y deseabilidad
del terreno etc.)

Valor Reposicion Es el valor por metros cuadrado de construccion
Nuevo en estado de conservacion nuevo. Se aplica
segun el tipo de construccion

Fecha Avaluo Fecha en que se realizo el avalio

Latitud Latitud de la ubicacion

Longitud Longitud de la ubicacion

En los ultimos afos, las técnicas predictivas han si-
do de gran utilidad para ayudar a facilitar y precisar la
valoracién de viviendas, asi como conocer cuéntos y cué-
les factores considerar para la estimacién del inmueble.
Para esto, la IA provee de herramientas que ayudan a au-
tomatizar el proceso de seleccion de factores reduciendo
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su nimero a aquellos que tengan un mayor impacto en
la estimacion de precios sin afectar su precision. En ese
sentido, existen diversos métodos para la seleccion de fac-
tores mediante la reducciéon de la dimensionalidad [24].
En este trabajo se utilizaron cuatro métodos: la técnica
de filtrado (FM, Filter Method), envoltura por elimina-
cion hacia atras (WM-BE, Wrapper Method-Backward
Elimination), envoltura por eliminacion recursiva (WM-
RFE, Wrapper Method-Recursive Feature Elimination)
y método embebido (EM, Embedded Method). Para es-
to, la empresa inmobiliaria cuenta con 29 factores en su
base de datos, los cuales describen las caracteristicas de
1842 viviendas ubicadas en Ciudad Obregon, Sonora (ver
Tabla 1). De estos 29 factores se redujo a 11 mediante
la aplicacién de los métodos mencionados anteriormente
(ver Tabla 2). Si bien es deseable que la variable tiempo
u otra relacionada con la depreciacién del inmueble fuera
considerada de forma explicita, ésta es contemplada en
el calculo del factor “valor del mercado”, presentado en
la Tabla 1, la cual es calculada por el personal experto
en el area de valuacion de la empresa bajo estudio.

Tabla 2. Comparacion de la seleccion de factores.
Frecuencia
Factores FM | WM-BE | WM-RFE | EM de factores
seleccionados

ID
Codigo Postal 1 1 2
Calle

Lote

Manzana
Colonia

Tipo Inmueble
Clase

Anos 1 1
Vida Util 1
Remanente (VUR)
Recamaras 1 1
Barios 1
Niveles
Estacionamientos
Superficie Terreno 1
Superficie Construida
Superficie Accesoria
Superficie Vendible 1
Valor Fisico 1
del Terreno
Valor Fisico 1 1
Construido
Valor del Mercado 1 1 1 3
Valor Unitario 1 1 2
Homologado
Valor Unitario 1 1 1 3
Homologado del
Terreno

Valor Reposicion 1 1
Nuevo

Fecha Avalto
Latitud
Longitud

¥

—

== ]

| cof b =] ro| = = o e

Como el namero de factores es muy grande para
establecer automéaticamente el precio que le correspon-
de a cada una de las viviendas, es necesario reducir su
dimensionalidad utilizando algoritmos de TA como el
método de filtrado, de envoltura y embebido. Al hablar
de reducciéon de dimensionalidad se entiende desde dos
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Figura 2. Proceso de estimacion automatica de precios de viviendas.

perspectivas, la primera es aplicar algoritmos del tipo
PCA donde se hace una reduccién de variables anali-
zando las mas representativas y a partir de ellas rehacer
o declarar un nuevo conjunto de variables reducido; la
segunda perspectiva es reducir la cantidad de variables
por discriminacién de representatividad, sin alterar los
valores de las variables seleccionadas. En nuestra pro-
puesta estamos considerando el segundo enfoque [25].
Para esto, se sigui6 la metodologia que se presenta en
la Figura 2, donde primero fue necesario llevar a cabo
un analisis y comprensién del mercado inmobiliario, asi
como la exploracién de los datos. Posteriormente, se
realiza la seleccion de factores donde es necesario que
primero se eliminen manualmente aquellos factores que
contengan informacién nula o inconsistente. Una vez pre-
procesada la informacién se aplican cuatro métodos de
reduccion de dimensionalidad (FM, WM-BE, WM-RFE,
EM), para seleccionar aquellos factores relevantes que
seran utilizados en la estimacion de precio. Esta selec-
cion se lleva a cabo mediante la comparacion del namero
de factores seleccionados por cada uno de los métodos,
donde la frecuencia sea igual o mayor a dos factores (ver
Tabla 2). Por lo tanto, los factores con mayor influencia
fueron: codigo postal, anos, recaimaras, bafios, superfi-
cie del terreno, superficie accesoria, superficie vendible,
valor fisico del terreno, valor de mercado, valor unitario
homologado y valor unitario homologado del terreno.
Asi mismo, el método de reduccion de dimensionalidad
seleccionado fue el WM ya que, en conjunto, el WM-BE
y WM-RFE, es donde se presentaron la mayor cantidad
de factores.
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Estimacion automatica de precios me-
diante redes neuronales artificiales

(RNA

La estimacién automéatica de precios se llevd a cabo me-
diante el uso de RNAs (ver Figura 2). Para esto, los
datos registrados en la base de datos se dividieron para
la etapa de entrenamiento y para la etapa de prueba.
En total son 1842 datos de los cuales, el 80 % fue uti-
lizado para entrenamiento y el 20% para prueba, con
una arquitectura en la red como se muestra en la Tabla
3. Un ejemplo de los resultados obtenidos se presenta
en la Tabla 4, ahi se observa la estimacion del precio
de 10 viviendas seleccionadas aleatoriamente de las 368
correspondientes al 20% de pruebas. Estos resultados
muestran la estimaciéon obtenida mediante RNAs y la
estimacion obtenida por medio de los expertos en bie-
nes raices; en promedio la valoracién realizada por el
algoritmo de red neuronal tiene una correlacion (R2) o
efectividad del 95 % con un error del 5% para todos los
datos de prueba, lo que significa que el algoritmo puede
dar una estimacion con un error en promedio del 5%
con respecto al valor real de la propiedad (ver Tabla 5).

Tabla 3. Arquitectura de la RNA.

Caracteristica Descripcion
No. de Neuronas por Capas | 10-7-1
Funcién ReLu
Método de optimizacion L-BFGS-B
Epocas 600

Tasa de aprendizaje () 0.0001
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Tabla 4. Resultados de la estimacién de precios de
viviendas mediante redes neuronales.

Estimacion del precio de viviendas
RNA Valor Concluido | Diferencia
1 | 1983339.8 1905200 78139.8
2 | 655326.9 655190 136.9
3 972386.8 972790 -403.2
4 | 266524.9 265680 844.9
5 | 690236.8 690410 -173.2
6 | 1804916.9 1804900 16.9
7 | 2595231.3 2512300 82931.3
8 880107.9 880600 -492.1
9 | 523908.7 523700 208.7
10 | 337977.9 337900 77.9

Tabla 5. Resultados del error en la estimacion de
precios de viviendas mediante redes neuronales.

Modelo MSE RMSE | MAE R2
RNA para la

estimacion 60688.124 | 246.350 | 114.492 0.95
de precios

MSE= Error cuadratico Medio (Mean Squared Error)

RMSE= Raiz del Error cuadréatico Medio (Root Mean Squared Error)
MAE= Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error)

R2= Correlacién

Conclusiones

Este articulo presenta el proceso para la estimacién auto-
matica de precios de viviendas mediante RNA. Para ello,
se colabor6 con una empresa de bienes raices ubicada en
Ciudad Obregén, Sonora, con méas de 20 anos de expe-
riencia. En ese sentido, primero fue necesario seleccionar
los factores més relevantes mediante cuatro métodos de
reduccion de dimensionalidad para llevar a cabo la esti-
macién de forma automaética mediante redes neuronales.
Se entrené la red neuronal con un total de 1474 datos
histéricos de la empresa para posteriormente probar el
modelo con 368 datos.

Los resultados confirman que es posible llevar a cabo
la estimacién automatica de precios de viviendas ya que
el porcentaje de error maximo permitido por la empresa
es del 10 % y se obtuvo mediante la técnica de IA un error
del 5% muy por debajo del establecido por la empresa.
Adicionalmente, el tiempo de estimacién fue reducido de
72 hrs a 2 segundos, tomando en cuenta el tiempo que
tard6 la plataforma al usar el modelo obtenido por la
red neuronal y presentar la estimacion del inmueble. Asi
mismo, se estéd trabajando en la implementacion de una
plataforma geovisual interactiva la cual utiliza el algo-
ritmo de RNA descrito para estimar automaticamente
los precios de viviendas. Se espera que esta plataforma
pueda ser utilizada por otras inmobiliarias para estimar
automaticamente los precios de viviendas reduciendo
con ello, costos y tiempos requeridos en este proceso.¥*

(© 2020 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Agradecimientos. Publicacién financiada con recursos
PFCE 2019.

REFERENCIAS

1. Ghysels, E., Plazzi, A., Valkanov, R., y Torous, W. (2013). Fore-
casting Real Estate Prices. Handbook of Economic Forecasting,
509-580.

2. The Economist (2019). For now, residential-property prices are
likely to keep rising. Recuperado el 22 de octubre de 2019,
de http://www.economist.com/graphic-detail/2019/06/29/for-
now-residential-property-prices-are-likely-to-keep-rising.

3. Guo, H., Jiang, H., Zhang, W., Cui, F., Zhang, R., He, Z., Lun,
Y., Chen, Q., y Chen, Q. (2019). Real Estate Level Forecasting
— Review. Bustness, Management and Economics Research.
5(54), 57-61.

4. Lamudi. (2017). Informe del Mercado Inmobiliario 2017: Inter-
net, penetraciéon y tendencias. México. Recuperado el 8 de oc-
tubre de 2018, de https://www.lamudi.com.mx/informe-mercado-
inmobiliario-2017.

5. Balbuena, F., Vazquez S., y Serrano C. BBVA Research (2019).
Situacién Inmobiliaria México. Primer semestre 2019. Recupe-
rado el 8 de octubre de 2019, de https://www.bbvaresearch.
com/publicaciones/situacion-inmobiliaria—mexico—primer-
semestre-2019/.

6. CBRE Research. (2018). 2018 Real Estate Market Outlook -
United States. Recuperado de https://wuw.cbre-ea.com/docs/
default—source/default-document-library/2018—u—s—real—
estate-market-outlook.pdf.

7. Li, Y., Xiang, Z., y Xiong, T. (2020). The Behavioral Mecha-
nism and Forecasting of Beijing Housing Prices from a Multis-
cale Perspective. Discrete Dynamics in Nature and Society,
2020, 1-13.

8. Expansion (2017). Los start-ups que saben, exactamen-
te, cuanto cuesta tu casa. Recuperado el 4 de marzo de
2017, de https://www.pressreader.com/mexico/expansion-m}C3
%A9xico/20170115/281621010028736.

9. Del Giudice, V., De Paola, P., y Forte, F. (2017). Using Genetic
Algorithms for Real Estate Appraisals. Buildings, 7(2), 1-12.

10. Esquer, J.A. (2012). Estimacion del precio de venta de la vivien-
da en la ciudad de Hermosillo aplicando el método de precios
hedoénicos. Tesis de maestria en Ciencias de la Ingenieria. Uni-
versidad de Sonora.

11. Schram, J.F. (2006). Real Estate Appraisal. Rockwell Pu-
blishing.

12. Diaz, J., y Hansz, J. A. (2002). Behavioral Research into the
Real Estate Valuation Process: Progress Toward a Descriptive
Model. En Real Estate Valuation Theory, 3-29.

13. Manganelli, B., De Mare, G., y Nestico, A. (2015). Using gene-
tic algorithms in the housing market analysis. En International
Conference on Computational Science and Its Applications,
36-45.

14. Muralidharan, S., Phiri, K., Sinha, S.K., y Kim, B. (2018).
Analysis and prediction of real estate prices: A case of the Bos-
ton housing market. Issues in Information Systems, 19(2), 109-
118.

15. Bency, A.J., Rallapalli, S., Ganti, R.K., Srivatsa, M., y Man-
junath, B.S. (2017). Beyond Spatial Auto-Regressive Models:
Predicting Housing Prices with Satellite Imagery. En IEEE win-
ter conference on Applications of Computer Vision (WACV).
Santa Rosa, California, USA, 320-329.

16. Han, S., Ko, Y., Kim, J., y Hong, T. (2018). Housing Market
Trend Forecasts through Statistical Comparisons based on Big
Data Analytic Methods. Journal of Management in Enginee-
ring, 34(2), 1-12.

ISSN 2007-0691


http://www.economist.com/graphic-detail/2019/06/29/for-now-residential-property-prices-are-likely-to-keep-rising
http://www.economist.com/graphic-detail/2019/06/29/for-now-residential-property-prices-are-likely-to-keep-rising
https://www.lamudi.com.mx/ informe-mercado-inmobiliario-2017
https://www.lamudi.com.mx/ informe-mercado-inmobiliario-2017
https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/situacion-inmobiliaria-mexico-primer-semestre-2019/
https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/situacion-inmobiliaria-mexico-primer-semestre-2019/
https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/situacion-inmobiliaria-mexico-primer-semestre-2019/
https://www.cbre-ea.com/docs/default-source/default-document-library/2018-u-s-real-estate-market-outlook.pdf
https://www.cbre-ea.com/docs/default-source/default-document-library/2018-u-s-real-estate-market-outlook.pdf
https://www.cbre-ea.com/docs/default-source/default-document-library/2018-u-s-real-estate-market-outlook.pdf
https://www.pressreader.com/mexico/expansion-m%C3%A9xico/20170115/281621010028736
https://www.pressreader.com/mexico/expansion-m%C3%A9xico/20170115/281621010028736

Afio XII, Vol. II. Mayo - Agosto 2020

Articulo

Komputer Sapiens 17 /

17.

18.

19.

20.

Wang, L., Chan, F. F., Wang, Y., y Chang, Q. (2016). Predic-
ting public housing prices using delayed neural networks. En
IEEE Region 10 Conference (TENCON), Marina Bay Sands,
Singapore, 3589-3592.

Lim, W. T., Wang, L., Wang, Y., y Chang, Q. (2016). Housing
price prediction using neural networks. En IEEE 12th Inter-
national Conference on Natural Computation, Fuzzy Systems
and Knowledge Discovery (ICNC-FSKD). Changsha, China,
518-522.

Ozgur, C., Hughes, Z., Rogers, G., y Parveen, S. (2016). Multi-
ple Linear Regression Applications in Real Estate Pricing. In-
ternational Journal of Mathematics and Statistics Invention
(IJMSI), 4(8), 39-50.

Mu, J., Wu, F., y Zhang, A. (2014). Housing value forecasting
based on machine learning methods. En Abstract and Applied
Analysis, 2014. Hindawi.

25.

Ma, Y., Zhang, Z., Ihler, A., y Pan, B. (2018). Estimating Wa-
rehouse Rental Price using Machine Learning Techniques. Inter-
national Journal of Computers, Communications & Control,
13(2).

. Lopez-Arredondo, L. P., Perez, C. B., Castro, L. A., y Rodri-

guez, L. F. (2019). Estudio sobre la Percepcion de los Factores
Involucrados en la Estimacién de Precios de Viviendas: El Caso
de Cajeme. Informacion tecnoldgica, 30(2), 11-24.

. Komagome-Towne, A. (2017). Models and Visualizations for

Housing Price Prediction. Tesis Doctoral, California State Poly-
technic University, Pomona, USA.

Guyon, L., y Elisseeff, A. (2003). An introduction to variable and
feature selection. Journal of Machine Learning Research,3,
1157-1182.

Fukunaga, K. (1990). Introduction to statistical pattern recog-
nition. Academic Press Professional. San Diego, CA, USA.

SOBRE LOS AUTORES

(© 2020 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Roberto Quintero es estudiante de la Maestria en Tecnologias de la Informacion para los Negocios
del Instituto Tecnolégico de Sonora. Sus intereses de investigacién incluyen aprendizaje automatico y
ciencia de datos.

Cynthia B. Pérez obtuvo el grado de Doctor en Ciencias de la Computaciéon en la Universidad de
Extremadura en Mérida, Espafia en 2014. Actualmente es profesor investigador en el Instituto Tecno-
lé6gico de Sonora, Unidad Guaymas. La Dra. Pérez es miembro del Sistema Nacional de Investigadores
y participa como revisor de articulos cientificos en el drea de Inteligencia Artificial. Sus intereses de in-
vestigacion incluyen aprendizaje automatico, computo evolutivo, visién por computadora e inteligencia
de negocios.

Laura Lopez-Arredondo es maestra en Tecnologias de la Informacién para los Negocios por el
Instituto Tecnoldgico de Sonora. Actualmente trabaja como ingeniero de pruebas y calidad en Novutek
SC, Ciudad Obregon, Sonora.

Jests R. Villavicencio obtuvo el grado de Doctor en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones
por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada en el 2015. Actualmente
es profesor en el Instituto Tecnologico de Sonora, Unidad Guaymas. Sus intereses de investigacion
incluyen aprendizaje automatico, internet de las cosas y procesamiento de senales.

Cesar Puente obtuvo el grado de Doctor en Ciencias de la Tierra por el Centro de Investigaciéon
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada en el 2011. Actualmente es profesor investigador
en la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. El Dr. Puente participa como revisor de articulos
cientificos en el area de inteligencia artificial y percepcion remota. Sus intereses de investigacion incluyen
reconocimiento de patrones, vision computacional, computo evolutivo y percepciéon remota.

ISSN 2007-0691



Ao XII, Vol. II. Mayo - Agosto 2020 Articulo Komputer Sapiens 18 /

Juan Villegas Cortez es profesor titular en el Departamento de Sistemas en la UAM Azcapotzalco

desde 2010. Obtuvo su grado de Doctor en Ciencias de la Computacion en el Centro de Investigacion
en Computacion del Instituto Politécnico Nacional. Sus intereses actuales de investigaciéon incluyen
reconocimiento de Patrones, visién por computadora, computacién evolutiva, memorias asociativas y
el procesamiento digital de senales.

(© 2020 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial ISSN 2007-0691



Afio XII, Vol. II. Mayo - Agosto 2020

Articulo

Komputer Sapiens 19 /

ARTICULO ACEPTADO

Interfaz grafica del algoritmo basado en el forrajeo
de bacterias para optimizacion numeérica con

restricciones

J. Adrian Garcia-Lopez, Betania Hernandez-Ocana, , Oscar Chéavez-Bosquez y José Hernandez-Torruco

Resumen

Existen algoritmos de inteligencia colectiva que emulan
el comportamiento del forrajeo de bacterias E. Coli de
manera computacional, como el TS-MBFOA. Sin em-
bargo, son complejas su adaptaciéon e implementaciéon
al resolver un problema de optimizacion particular pa-
ra aquellos usuarios que desconocen la codificacién del
algoritmo. En este articulo es presentado el diseno de
una interfaz gréafica para el algoritmo TS-MBFOA, con
el objetivo de calibrar los pardmetros del algoritmo de
manera mas rapida y sin la necesidad de manipulaciéon
de las lineas de cédigo por el usuario final. Para el disefio
de la interfaz se hace uso de diagramas UML. En la inter-
faz, el usuario podra configurar las ejecuciones, calibrar
los parametros del algoritmo y visualizar los resultados
obtenidos a través de tablas y estadisticas basicas. La
interfaz es implementada con éxito en un problema de
optimizacién numeérica con restricciones conocido como
el problema del resorte de tensién/compresion.

Introduccion

Los problemas de la vida real, de cualquier area, que
pueden ser modelados mateméaticamente tienen solucién
a través de programaciéon matematica o haciendo uso de
alguna Metaheuristica. Estos problemas buscan minimi-
zar o maximizar una funcién de calidad y son conocidos
como problemas de optimizacién y pueden ser modela-
dos como un problema general de programacién lineal o
no-lineal. Los problemas de optimizacién, especificamen-
te los no-lineales, son complejos y resulta cadtico resol-
verlos con programacién matematica. Actualmente exis-
ten las metaheuristicas, algoritmos que permiten resolver
problemas de optimizacién con o sin restricciones, com-
binatorios o numeéricos de manera aproximada, es decir,
generan una o mas soluciones factibles cercanas al 6pti-
mo en tiempos razonables, estos problemas son conocidos
como Problemas de Optimizaciéon Numérica con Restric-
ciones (PONRs).

Algunas de estas técnicas emulan o simulan procesos
naturales o evolutivos y son conocidos como algoritmos
bio-inspirados [1], los cuales son parte del computo bio-
inspirado. Estos algoritmos surgen con la motivacién de
mejorar maquinas de busqueda y resolver problemas de
optimizacion a través de la simulaciéon de procesos inte-
ligentes y colaborativos. De acuerdo al fen6meno natu-
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ral en que basan su diseno se clasifican en dos grupos:
los Algoritmos Evolutivos (AE) cuyo funcionamiento se
basa en emular el proceso de evoluciéon natural y la su-
pervivencia del méas apto, y los Algoritmos de Inteligen-
cia Colectiva (AIC), los cuales basan su funcionamiento
en comportamientos cooperativos de ciertos organismos
simples e inteligentes, como las abejas, hormigas, bacte-
rias, aves, monos, lobos, entre otros. Entre los AIC se
encuentra el algoritmo basado en el forrajeo de bacterias
(BFOA, por su sigla en inglés), este algoritmo ha sido es-
casamente estudiado y analizado para resolver problemas
de optimizacion, primero, sin restricciones y posterior-
mente, con restricciones usando diferentes técnicas para
su manejo como las reglas de factibilidad, funcién de pe-
nalizacién, operadores especiales, entre otras. Las ideas
iniciales de este algoritmo fueron propuestas de manera
completa en [2] donde se propone el Algoritmo de Opti-
mizacién basado en el Forrajeo de Bacterias BFOA. Su
proceso natural se basa en que cada bacteria E. Coli trata
de maximizar su energia obtenida por unidad de tiempo
empleada en el proceso de forrajeo, donde también eva-
de sustancias nocivas. Més aun, las bacterias se pueden
comunicar entre si mediante la segregacion de sustan-
cias. En el BFOA se tienen cuatro procesos principales:
quimiotaxis (nado-giro), agrupamiento, reproduccién y
eliminacién-dispersion. Las bacterias son soluciones po-
tenciales al problema, y su ubicacién representa los valo-
res de las variables de decision del problema. Las bacte-
rias pueden moverse (generar nuevas soluciones) median-
te el ciclo quimiotactico se genera ademas un movimien-
to mediante la atraccién que ejercen soluciones en zonas
prometedoras a otras soluciones del espacio de busque-
da, se permite la reproduccién de las mejores soluciones
y finalmente se eliminan del camulo aquella o aquellas
bacterias localizadas en zonas de baja calidad.

El algoritmo de optimizacién basado en el forrajeo de
bacterias modificado (MBFOA, por su sigla en inglés)
es un algoritmo basado en BFOA, las modificaciones
realizadas incluyen un mecanismo para el manejo de las
restricciones basado en reglas de factibilidad y una dis-
minucion de parametros respecto a los del BFOA original
al agrupar en un ciclo generacional los cuatros procesos
béasicos del algoritmo, los cuales en su versién original
eran un ciclo independiente [3].
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Finalmente, encontramos la propuesta Two-Swim
Modified Bacterial Foraging Optimization Algorithm
(TS-MBFOA) un mecanismo de sesgo es implementado
para generar la poblacién inicial de bacterias en tres gru-
pos esparcidos con una distribucién uniforme y aleatoria.
Finalmente, el tamano de paso es calculado generacional-
mente dentro del rango de las variables de diseno del pro-
blema a resolver y escalado con un pardmetro definido
por el usuario. En el proceso quimiotactico se interca-
lan dos nados, el primero es el nado original de BFOA,
a excepcion del tamafio de paso (el cual se propone sea
aleatorio), y el segundo nado incluye el operador de mu-
tacion usado en los algoritmos evolutivos, la inclusiéon de
ambos con el objetivo de mejorar la capacidad de explo-
racion y explotacion del algoritmo [4].

El TS-MBFOA es una de las estrategias que permite
tener resultados competitivos y favorables al solucionar
PONRs. Esta propuesta recientemente se ha utilizado
con éxito para resolver diversos problemas [4,5]. Dicho
algoritmo posee sus propios pardmetros que correspon-
den a cada uno de sus procesos, los cuales son indepen-
dientes de las variables del problema a resolver y deben
ser calibrados o ajustados de tal forma que permitan un
mejor rendimiento del algoritmo, es decir, que el algorit-
mo encuentre soluciones optimas globales con un costo
computacional moderado, no excesivo, al solucionar el
problema.

El tiempo de ejecucién estd implicito, encontrar la
calibracion perfecta de los pardmetros del algoritmo es
una tarea dificil de completar y mas aun si el ajuste de
parametros es directo en las lineas de codigo sin ayuda de
una interfaz grafica. Una interfaz para la calibracion de
parametros de algin modo permite que el usuario final
realice esta tarea de manera mas rapida y con el minimo
esfuerzo, por lo tanto el uso de una Interfaz Grafica de
Usuario (GUI, por su sigla en inglés), en el contexto de la
interaccién humano-computadora, es como un artefacto
interactivo, que por su diseno y a través de ciertas in-
terfaces, posibilita la interaccién de una persona con el
sistema informatico, haciendo uso de las gramaticas vi-
suales y verbales [6]. Es por ello que la implementacion
del algoritmo en una GUI es de suma importancia para
los que tienen la necesidad de utilizar el algoritmo ya que
permite estar aislado de conocimientos de programacion
y asi el usuario final no tiene la necesidad de interactuar
directamente con las lineas de c6digo permitiendo aho-
rrar tiempo en la calibraciéon de los parametros y, por
ende, en la ejecucion. Ademaés, permite una mejor to-
ma de decisiones y un mejor anélisis del rendimiento del
algoritmo en PONRs.

En la revision de la literatura especializada existen
propuestas del desarrollo de interfaz para la implemen-
tacion del BFOA en problemas particulares. De acuerdo
a las propuestas revisadas que implementan BFOA con
ayuda de una interfaz grafica, se observa que el software
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comuin de desarrollo es Matlab, los autores hacen uso
de la interfaz para ingresar los datos de entrada para
el problema a resolver y/o mostrar los resultados en
las graficas que se permite generar en Matlab. En nin-
guno de los casos revisados se hace uso de la interfaz
para ingresar y/o calibrar los parametros de entrada del
algoritmo. Tampoco se visualiza el rendimiento del al-
goritmo usando alguna métrica de desempeno o gréficas
como la de convergencia. Finalmente, en ninguna de las
propuestas es posible exportar los datos generados por
el algoritmo [7,8].

Algoritmo TS-MBFOA

Este algoritmo intercala dos nados en el proceso quimio-
tactico, el primero es el nado original con tamano de paso
aleatorio y el segundo nado incluye el operador de mu-
tacién usado en los algoritmos evolutivos para mejorar
la capacidad de exploracion y explotacion del algoritmo.
En TS-MBFOA, una bacteria representa una solucion
potencial para el PONR. Una generaciéon del algoritmo
consta de un proceso quimiotéctico, agrupamiento, re-
produccién y eliminacién-dispersion, que a continuaciéon
se describen:

Quimiotazis: Dos nados se intercalan, en cada ciclo
solo un nado de explotacion o exploracion es realizado.
El nado de exploracién usa la mutacién de dos bacterias
diferentes seleccionadas aleatoriamente de la poblacién.
El nado de explotacién se calcula con el operador de giro
original de BFOA usando un tamano de paso aleatorio
dentro del rango de cada variable de decision del proble-
ma a resolver.

Agrupamiento: En el ciclo medio del proceso quimio-
tactico un agrupamiento de bacterias es realizado con
direcciéon escalada hacia la mejor bacteria de la pobla-
cion en la generacion actual del algoritmo.

Reproduccion: Se ordenan las bacterias con base a las
reglas de factibilidad, se eliminan a las peores bacterias
de la poblacién y se duplican a las mejores cada cierto
numero de ciclos, definido por el usuario final.

Eliminacion-dispersion: Se elimina a la peor bacteria
de la poblacién, basado en las reglas de factibilidad y se
genera una nueva aleatoriamente.

Figura 1. Procesos generales de TS-MBFOA.

La estructura de TS-MBFOA se muestra en la Figura
1, donde los parametros de entrada son: nimero de bac-
terias (Sb), limite del ciclo quimiotactico (Nc), nimero
de bacterias a reproducir (Sr), factor de escalamiento ([3)
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para el operador de agrupamiento, tamano de paso (R)
y frecuencia de la reproduccion (RepCycle).

Modelado UML de TS-MBFOA

Para el diseno de la interfaz se hace uso de un lengua-
je grafico de propésito general conocido como Lenguaje
Unificado de Modelado (UML, por su sigla en inglés), el
cual es considerado como una herramienta que permite
capturar la idea de un sistema para comunicarla a quien
esté involucrado en su proceso de desarrollo; esto se lleva,
a cabo mediante un conjunto de simbolos y diagramas.
Uno de los principales usos del UML es para visualizar,
especificar, construir y documentar los componentes de
un sistema de software [9]. Para el desarrollo de la in-
terfaz de TS-MBFOA se utilizaron seis diagramas del
modelo UML: diagrama de clases (Figura 2), diagrama
de casos de uso (Figura 3), diagrama de actividades (Fi-
gura 4), diagrama de secuencia (Figura 5), diagrama de
tiempo (Figura 6) y diagrama de despliegue (Figura 7).
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Figura 2. Diagrama de clases.
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Figura 3. Diagrama de casos de uso.
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Figura 5. Diagrama de secuencia.
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Figura 7. Diagrama de despliegue.

Diseno e implementacion de la interfaz
grafica de TS-MBFOA

Las interfaces fueron desarrolladas en Matlab R2018b en
una PC con procesador Core 2 Duo 3.5, 4GB de RAM,
y 64 bits del Sistema Operativo Windows 7. La primera
interfaz permite la configuracién de la ejecucién y la ca-
libracion de los parametros del algoritmo (ver Figura 8).
En la segunda interfaz (ver Figura 9), se presentan los
resultados obtenidos.
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Figura 8. Interfaz de configuracion y calibracion de TS-
MBFOA.

Figura 9. Interfaz de resultados.

Para probar la interfaz desarrollada, se hace uso del
PONR conocido como el resorte de tension/compresion;
el valor 6ptimo conocido en el estado del arte de este
problema de minimizacién es 0.012665, de un algoritmo
hibrido entre un algoritmo genético y un algoritmo seno
coseno [10]. Para la ejecucion de TS-MBFOA, la confi-
guracién de prueba es llamada Resorte 35 y se seleccion6
el problema: 1. Resorte de tension/compresion. Ademas,
se indicé el ntmero de ejecuciones en 30 debido a que
es el namero comun de ejecuciones independientes en el
estado del arte. Los valores asignados para cada parame-
tro del algoritmo TS-MBFOA fueron: bacterias (Sb) =
50, tamafio de paso (R) = 0.001, factor de escalamiento
(B)=1.9, ciclo quimiotactico (Nc)= 40, bacterias a re-
producir (Sr) = 1, frecuencias del ciclo de reproduccion
(RepCycle) = 100 y namero de evaluaciones = 30,000. La
interfaz fue configurada y ejecutada con una duracién de
1:59 minutos. La mejor solucién encontrada y los valores
estadisticos basicos de las 30 ejecuciones independientes
realizadas fue 0.0126673, la cual es extraida de la tabla
Resultados finales de la interfaz resultados (ver Figura 9,
“Estadisticas”). Ademas, la desviacién estdndar obtiene
un valor muy cercano a cero, lo cual indica que todas
las soluciones obtenidas en las 30 ejecuciones son simila-
res al 6ptimo global o mejor solucién conocida. Algo que
permite confirmar esta observaciéon es el porcentaje de
la tasa de factibilidad y tasa de éxito, donde las 30 eje-
cuciones independientes obtuvieron soluciones factibles e
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iguales o mejores que el 6ptimo global conocido en el es-
tado del arte (100 %). Finalmente, se requieren alrededor
de 15587 evaluaciones para obtener una solucion factible
y Optima para este problema con este algoritmo.

La convergencia de un algoritmo ocurre cuando una
solucién se conserva sin variaciones hasta el final de una
ejecucion. Esta soluciéon puede ser: factible o no factible,
un 6ptimo local o global. En la Figura 9 se muestra la
convergencia de TS-MBFOA en el problema del resorte
con los datos de la ejecucién ntmero 15, la cual es la
mediana de las 30 ejecuciones. Para este problema de
prueba, TS-MBFOA antes de las 10,000 generaciones
tiene una convergencia rapida progresiva y continua,
después de estas generaciones el algoritmo se mantiene
sin variacién. La convergencia en una solucién de buena
calidad para el problema del resorte se obtiene entre
la generacion 10,000 a la 15,000 aproximadamente con
este algoritmo, de acuerdo a la Figura 9. Finalmente, la
interfaz del algoritmo TS-MBFOA fue implementada de
manera satisfactoria.

Conclusion

En este trabajo se desarrolld6 una interfaz grafica para
el algoritmo basado en el forrajeo de bacterias llama-
do TS-MBFOA, siguiendo los diagramas UML disefiados
previamente. Dos ventanas fueron disenadas a la inter-
faz, en la primera, el usuario final puede configurar la
ejecucién y calibrar los parametros del algoritmo. En la
segunda pantalla se pueden observar los resultados ob-
tenidos por el algoritmo desplegados en grafica y tablas,
ademés de poder exportar los resultados a una hoja de
calculo para su posterior uso.

La interfaz grafica fue probada para solucionar el
problema conocido como resorte de tensién/compresion
en 30 ejecuciones independientes, la cual funciond sin
ningtn inconveniente. Se pudieron observar los resulta-
dos en las tablas y gréafica de las interfaces desarrolladas.
Dentro de las ventajas o beneficios para el usuario final
se encuentran el ahorro de tiempo y esfuerzo para la
calibracion de parametros, control y orden de las ejecu-
ciones a realizar, visualizacion clara y bien distribuida
de los resultados, lo cual permite una mejor toma de
decisiones para el usuario final.

Como trabajo futuro se pretende migrar a un soft-
ware open source, ademéas de incluir un conjunto de pro-
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blemas del benchmark y modificar el software para que
pueda aceptar problemas definidos por el usuario final. %
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ARTICULO ACEPTADO

El uso malicioso de la Inteligencia Artificial en

Twitter

Israel Morales Trigueros y Carlos Adolfo Pina Garcia

La Tuitosfera en México

Twitter se ha convertido en un canal de comunicacion
que diariamente genera diversas tendencias derivadas de
eventos, hechos y noticias que ocurren en el territorio na-
cional. Dichas tendencias, etiquetadas con un ‘#’ (hash-
tag), promueven o atraen la atencion de los usuarios para
ser incluidos en la conversacién o en una discusién pola-
rizada.

La polarizacién se ha vuelto un elemento fundamen-
tal en todas las tendencias que emergen en Twitter; ge-
nerando temas sesgados que probablemente obedecen a
intereses particulares. El objetivo principal de este ar-
ticulo es explorar y demostrar el uso de campanas coor-
dinadas por automatismos en México. En este sentido,
planteamos las siguientes preguntas de investigacion que
nos permitirdn conocer el uso malicioso en torno a la
conversacién en Twitter.

1. ;Qué tipo de cuentas ensucian o polarizan la con-
versacion en México?

2. ;Qué mecanismos o estrategias utilizan dichas
cuentas para controlar el flujo de informacion?

Agentes computacionales o bots en Twit-
ter

Ataques coordinados, acoso selectivo, repuestas automa-
ticas, son algunas de las técnicas utilizadas por las gran-
jas de automatismos o cibertropas intentando disciplinar,
silenciar e intimidar para imponer una conversacion. Es-
te tipo de estrategia tiene sus bases en la teoria tradicio-
nal de los sistemas multi agente, donde se percibe a un
agente como un sistema computacional capaz de actuar
de forma semiauténoma para poder cumplir con su tarea
o meta asignada.

Estos agentes o programas computacionales se han
ido adaptando a la evolucién digital en las redes socia-
les. Hoy los podemos encontrar como chatbots auxiliares
en muchas paginas web, cuya tarea es interactuar respon-
diendo preguntas frecuentes a los usuarios. Este mismo
principio es utilizado de forma maliciosa en Twitter don-
de los agentes, en este caso bots, presentan un compor-
tamiento automatizado que les permite reaccionar ante
alguna palabra o frase. La reactividad del agente se basa
en términos de likes, retuits o ataque (spam). La inte-
ligencia artificial detras de estos bots esta basada en la
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definicién de lo que es un agente inteligente, es decir, di-
cho bot est4 situado en un entorno, por ejemplo Twitter,
que posee habilidades como la percepcién y la recolec-
cion de informacion (tuits). A partir de lo anterior, el
agente es capaz de ejercer alguna accién reactiva (como
respuesta automaética) ante un estimulo digital.

En el afio 2016 se llevo a cabo un estudio donde se re-
colect6 informacion acerca de la conversaciéon en Twitter
relativa al Brexit. Resulto que el 1% de las cuentas eran
automatizadas, pero este pequeno grupo fue el responsa-
ble de generar al menos el 32 % de todos los tuits[1].

Basicamente, al usar cuentas automatizadas lo que se
busca es crear un efecto de cibercascada donde un grupo
de cuentas detonan una tendencia artificialmente coor-
dinada a través de tuits, los cuales carecen de sentido.
Dichos tuits funcionan en sincronia con el algoritmo de
Twitter para inflar alguna tendencia. Asi, una vez que
ésta ha sido posicionada funciona como un atractor de
cuentas no artificiales u organicas, las cuales participan
en la conversacién y terminan por consolidar el hash-
tag. La mision de los bots es sostener la tendencia en los
primeros lugares.

Entre las comunidades de bots es muy importante el
entorno en los sistemas multi agente. Lo anterior se debe
a que representa una cimara de eco que solamente apoya
ideas o intereses comunes. Las camaras de eco permiten
que el usuario comin consuma contenido que reafirme
sus creencias y opiniones, llevandolo a una radicalizacién
o polarizacion.

Histéricamente, el uso mas evidente de bots fue en
el ano 2015 donde se presenci6 el uso del hashtag: #Ya-
MeCanse. Sirviendo como reclamo a la ineficiencia del
gobierno del expresidente Enrique Pena Nieto, el hashtag
fue tan popular que tuvo un volumen aproximado de 4.4
millones de tuits. En ese caso se utiliz6 una estrategia
disruptiva para mitigar o ensuciar la conversaciéon en
contra del gobierno de México. Esta situacién dio como
resultado uno de los términos coloquiales mas populares
de ese sexenio, los denominados pefiabots.

Taxonomia de bots

Hasta ahora se ha dado una idea general de qué son los
agentes computacionales o bots. Sin embargo, es nece-
sario clarificar este tipo de automatismos. Chu et al. [2]
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propusieron tres tipos de usuarios generales para Twit-
ter:

= Bot: es un programa computacional auténomo que
es desplegado en Twitter y que tiene capacidad de
interactuar con otros usuarios dentro de esta red
social.

= Ciborg: es una cuenta hibrida, la cual es maneja-
da por un usuario humano y un bot. Dicha cuenta
presenta algiin grado de automatismo en ciertos
periodos de tiempo.

= Humano: aquella cuenta que presenta un nivel ba-
jo de automatizacion, y por lo tanto se le considera
una cuenta promedio u orgénica.

Por otro lado, en [3] se propuso la siguiente clasifica-
cion:

= Bot transmisor: diseminan informacién a una au-
diencia general, compartiendo URLs benignos a si-
tios de noticias, blogs, entre otros. Suelen ser ad-
ministrados por organizaciones o un grupo de per-
sonas.

= Bot consumidor: agregan contenido desde diver-
sas fuentes y/o proveen servicios de actualizacion
como reportes de clima, trafico, etc.

= Bot de spam: postean contenido malicioso enga-
nando a otros usuarios pretendiendo ser otra per-
sona o redireccionandolos a sitios no seguros. Ade-
més, promueven contenido incierto, invalido o irre-
levante (desinformacion).

La deteccion de bots

Cuando los bots comenzaron a ser un problema real
en la influencia de elecciones a nivel mundial, el Obser-
vatorio de Redes Sociales de la Universidad de India-
na desarroll6 la herramienta Botometer (ver https://
botometer.iuni.iu.edu/#!/ para més informacion).
Botometer detecta automatismos y detecta mediante el
uso de algoritmos de aprendizaje automatico que utili-
zan variables asociadas a: tiempo de actividad, tasa de
retuits, red de amistad, entre otras. Estas variables se
utilizan para generar un sistema de puntos que va de
0 hasta 5, y que permite determinar si el usuario tiene
algin grado de automatizaciéon. En la Figura 1 se mues-
tra un ejemplo de bot con un valor de 4.6/5, a través
de la interfaz web de Botometer. El tacometro en la es-
quina superior derecha indica el bot-score de la cuenta
analizada. Luego existen tres apartados, el primero para
caracteristicas de cuentas de habla inglesa (no se toma
en cuenta para este estudio, el segundo las 4 variables
determinantes del bot-score y finalmente el puntaje en
forma de nimero decimal asi como en porcentaje de pro-
babilidad.
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Figura 1. Interfaz de Botometer y los puntajes de sus res-
pectivas variables.

Botometer se ha convertido en un elemento intere-
sante en términos de la deteccién temprana de automa-
tismos. No obstante, se debe ser cauteloso con su uso ya
que existe la posibilidad de encontrar falsos positivos, es
decir, cuentas que son clasificadas erréneamente como
bots a pesar de ser controladas por un usuario humano.
Es importante senalar que el campo disciplinar de la
deteccién de automatismo en Twitter se encuentra en
constante crecimiento puesto que la programaciéon de
bots o el uso de automatismos cada dia es mas sofistica-
da.

Caso de estudio: #PrensaProstituida
Examinaremos a continuaciéon un caso de estudio para
evidenciar si existio la presencia de bots, asi como para
detectar coordinaciéon entre ellos para inflar la tenden-
cia. Una vez obtenidos los resultados, fue posible concluir
que, aunque en una proporcidén muy pequeiia, si existio
presencia de bots en la conversacion de este hashtag.

El pasado 4 de noviembre del 2019, la Unidad de
Informacién, Infraestructura Informéatica y Vinculacién
Tecnologica presentd por medio de La Mafianera (confe-
rencias de prensa realizadas por el presidente todas las
mananas) un informe sobre la conversacion que sucedié
en Twitter con los hashtags #PrensaSicaria, #Prensa-
Prostituida y #PrensaCorrupta. Estos fueron principal-
mente usados en México del 31 de octubre al 3 de noviem-
bre del 2019. Para este caso, hemos decidido descartar
los hashtags #PrensaSicaria y #PrensaCorrupta pues
en esos dias también fueron populares en otras partes de
Latinoamérica.

La metodologia de exploracién se basa principalmen-
te en la descarga masiva de tuits para obtener informa-
cion que nos ayude a encontrar evidencias de automatiza-
cion y coordinacion en las conversaciones. El primer paso
consistioé en recolectar aquellos tuits relativos a #Pren-
saProstituida; esta recoleccion se hizo a través de la API
(interfaz de programacion de aplicaciones) de Twitter.
En total, se obtuvieron 104 mil 972 tuits. La proporcién
de los tuits se muestra en la Figura 2, donde cada cuadro
es equivalente a 100 unidades.
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Figura 2. Proporcién de tuits para #PrensaProstituida.

Una forma de percibir las opiniones en Twitter es a
través de la carga emotiva de cada tuit. Por lo tanto, se
llevé a cabo un analisis de sentimientos, el cual fue reali-
zado por medio de la API de procesamiento de lenguaje
natural MeaningCloud. La Figura 3 muestra la polariza-
cién en las cargas sentimentales; la carga en los tuits es
principalmente negativa y es posible argumentar que las
palabras utilizadas estan relacionadas con el odio, repul-
sidn, enojo, desaprobacién, entre otras.

Figura 3. Analisis de sentimientos de los tuits de #Prensa-
Prostituida.

Ahora, examinaremos la influencia de los agentes in-
teligentes en esta tendencia utilizando Botometer. Debi-
do a las limitaciones de la API, se tomé una muestra de
3000 usuarios para el andlisis. La Figura 4 muestra la
proporciéon entre bots y humanos. Dicha proporcién nos
indica que existi6 participacion de cuentas automatiza-
das en la conversacion.

En este sentido, es importante identificar aquellas
cuentas que ensuciaron o amplificaron la tendencia. La
Figura 5 muestra el top 50 de las cuentas que tuvieron
mayor puntaje dentro de la muestra. Se debe mencionar
que a pesar de so6lo haber detectado 3 cuentas bots, las
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cuentas que les preceden tienen un valor que podria ha-
cerlas cuentas an6malas. Estas cuentas son manejadas
por humanos que pueden mostrar un comportamiento
automatizado y persistente sin ser en un bot.

Figura 4. Proporcién de usuarios organicos y automatismos.

Figura 5. Proporcion de usuarios organicos y automatismos.

Por otro lado, fue posible identificar variables co-
mo: temporal y user; las cuales estan relacionadas con
el comportamiento de cada cuenta. En este caso, la va-
riable temporal expone informacién de qué tan activa es
una cuenta con respecto a periodos de tiempo. La va-
riable user precisa informacion relativa a los metadatos
del usuario. Se calcul6 el coeficiente de correlaciéon de
Pearson para medir el grado de relacién entre dichas va-
riables. La Fig. 6 muestra el coeficiente de correlacion
obtenido; el gradiente hacia la derecha en el eje tempo-
ral indica una actividad inusual, y por lo tanto es evi-
dencia de posible actividad automatizada en la tendencia
#PrensaProstituida.
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Figura 6. Coeficiente de Pearson para las variables temporal
(eje x) y user (eje y).

Una de las variables mas significativas de Botometer
es el puntaje bot (bot-score), esta variable es utilizada
como un umbral donde si bot-score es mayor o igual que
dos, entonces se considera una actividad automatizada.
La Figura 7 ilustra una grafica de dispersion de automa-
tismos donde el eje x representa el nimero de usuarios
y el eje y el bot-score obtenido. Es posible apreciar la
densidad de dispersién determinada por el puntaje de
las cuentas de tipo bot.

Figura 7. Dispersion de automatismos.
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El umbral para la clasificacién de los automatismos es
resultado de la experiencia adquirida en investigaciones
previas relacionadas a este tipo de fendémenos digitales;
nos hemos basado en las recomendaciones de otros inves-
tigadores de este mismo campo, donde se indica ajustar
el umbral de clasificacién segin las necesidades del estu-
dio [4]. La validacion de estas cuentas se realiza de ma-
nera manual, en donde se identifican aquellas cualidades
que caracterizan a los bots [5].

Uno de los aspectos més importantes en las redes so-
ciales es el anéalisis desde la teoria de grafos, donde cada
nodo (ilustrados como circulos en la grafica) representa
un usuario y cada arco (ilustrados como lineas curvas) re-
presenta la correspondencia entre los nodos. Esta estruc-
tura nos permite conocer la relacién entre los usuarios y
las comunidades o grupos maés cercanos. En la Figura 8
se presenta el grafo de relacién entre los siguientes tipos
de nodos: orgénicos (azul), automatizados o bots (rojo)
y hashtags (verde).

Figura 8. Grafo de relacion entre nodos (usuarios) partici-
pantes en #PrensaProstituida.

En la figura antes mencionada es posible apreciar un
comportamiento coordinado debido a la proximidad de
diversos cumulos verdes en el angulo inferior izquierdo
respecto al nodo central (#PrensaProstituida). Ese cua-
drante inferior izquierdo es una representacion grafica de
las camaras de eco.

Otra forma de analizar la red es mediante un gra-
fo de interaccion de tipo usuario-hashtag. En la Figura
9 podemos encontrar comunidades mas grandes dentro
de la conversacion, en este caso, sin distinguir lo auto-
matizado de lo organico. La comunidad més grande se
puede apreciar aglomerada alrededor de #PrensaProsti-
tuida (morado). Ademas, podemos observar una segunda
comunidad compartida por #PrensaCorrupta y #Pren-
saSicaria (verde).
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Figura 9. Grafo interacciones usuario-hashtags de #Prensa-
Prostituida.

Conclusiones

En este articulo hemos hecho un analisis acerca del uso
malicioso de la inteligencia artificial a través de cuentas
automatizadas en Twitter. En general, encontramos que
el tipo de cuentas que polarizan o ensucian la conversa-
cién son de tipo bot. Estas cuentas son controladas de
forma grupal con la finalidad de crear una cAmara de eco
la cual amplifica la senal en Twitter, aunque sea una se-
nal falsa. Ademaés, las cuentas andémalas limitan y sesgan
nuestros puntos de vista o alteran nuestra percepcion
acerca de un tema en particular.

Por otro lado, el analisis de sentimientos nos indicé
la existencia de una polarizacion entre lo negativo y lo
positivo; este tipo de cuentas andmalas construyen una
comunicacién emocional poco inteligente y de malos mo-
dales, de ahi la suspensién de muchas de las cuentas.
Estar expuestos a estas cAmaras de eco incrementa la
probabilidad de encontrarse con contenido negativo, ma-
licioso o tendencioso [6].

En resumen, las estrategias utilizadas para controlar

la conversacién en Twitter se basan en la coordinacién
de automatismos, cuya mision es amplificar una sefnal
aunque sea una senal falsa.

Las comunidades de automatismos suelen estar com-
puestas de usuarios que funcionan como concentradores
o hubs. Los concentradores tienen mayor influencia sobre
otros usuarios, y son los encargados de generar el con-
tenido. El resto de ellos amplifican la tendencia usando
retuits.

Finalmente, el contenido que nos presenta la red so-
cial Twitter representa un beneficio propagandista para
aquellos que logran controlar el flujo de informacién me-
diante el uso de automatismos. ¥
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Algoritmos nspirados en la naturaleza para control
de interferencia en una red de comunicaciones

moviles celular

Jestis Alberto Gomez Avilés, Anabel Martinez Vargas y Angel G. Andrade

Introduccion

Un sistema celular se compone principalmente de estacio-
nes base (antenas) y usuarios moviles (dispositivos mo-
viles o teléfonos inteligentes). El medio de transmisién
que se utiliza cominmente es el aire a través de canales
de radio frecuencia como se muestra en la Figura 1. El
funcionamiento se asemeja al proceso de sintonizar una
estacion de radiodifusién comercial, ya sea de Amplitud
Modulada (AM) o de Frecuencia Modulada (FM), en un
radio receptor, y en el que cada comunicacion entre usua-
rios se realiza en una banda de frecuencia distinta.

Figura 1. . El aire es el medio de transmisién entre un usua-
rio movil y la estacion base. Imagen de Nawhsad Jamil en
Pixabay.

En un sistema de comunicacién mévil celular, un
usuario mévil hace una peticiéon de llamada a su esta-
cién base y ésta le asigna una banda de frecuencia por
medio de la cual intercambian informacién. Imagina unas
vias de ferrocarril por las que circulan trenes, jno puede
haber muchos trenes circulando al mismo tiempo!

En 1981 se lanz6 comercialmente la primera genera-
cién (1G) de tecnologia movil celular que solo ofrecia
servicios de voz. Diez anios después, la segunda genera-
cion (2G), ademas de servicios de voz, inclufa servicio
de mensajeria. En este punto, la demanda de servicios
y el incremento de usuarios moviles se volvio un pro-
blema por la poca cantidad de canales asignados a este
servicio. Los organismos internacionales de telecomuni-
caciones asignaron mas bandas de frecuencia al servicio
de comunicaciones moéviles terrestres, es decir, agregaron
més vias para que mas ferrocarriles pudieran circular al
mismo tiempo [1].
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A finales de los 90s, apareci6 la generacion 2.5 (2.5G),
que se caracterizo por el envio de informacion utilizan-
do el protocolo de internet (informaciéon por paquetes).
Este cambio fue analogo al tener asfalto en lugar de vias
y en lugar de circular ferrocarriles enormes, circulaban
muchos automoéviles de diversos tamanos. Esto permiti6
que muchos més usuarios pudieran hacer uso de las lineas
de comunicacion simultaneamente [1].

Diez afnos después, los sistemas moviles de tercera
generacion (3G) transformaron el sistema celular de un
sistema sblo de telefonia a una red de transporte de con-
tenido multimedia con un gran impacto en las activi-
dades de vida diaria. Siguiendo con la analogia de las
carreteras y los automoviles, basicamente, es agregarle
mas carriles a la carretera. En esta generaciéon surgieron
nuevas tecnologias inalambricas, logrando un incremen-
to en las velocidades de transferencia [1]. Posteriormente
en 2011, con el lanzamiento de los sistemas méviles de
cuarta generacion (4G), se tienen no solo una carretera
de cuatro carriles, sino juna autopista de alta velocidad
con seis carriles!

Para el 2018, se desplegaron las primeras redes de
quinta generacion (5G), su objetivo principal fue aten-
der, ademas de los usuarios, la interconexion de las cosas
(conocido como el internet de las cosas). Por lo anterior,
la velocidad de los datos debia ser 100 veces mayor a la de
los sistemas 4G, el tiempo de respuesta 10 veces menor,
y la transmisién de la informacién tendria que realizarse
por cualquier medio disponible. Eso significaba que, ha-
bria posibilidad de utilizar un avién, un ferry o incluso
una nave espacial para llegar a lugares, que, con medios
de transporte convencionales, hubiera sido imposible.

Sin embargo, incremento en la velocidad de datos y
en la cantidad de canales de comunicacién pareciera no
ser suficiente. Los usuarios moviles actualmente consu-
men méas datos, ya que cuentan con una gran variedad
de aplicaciones (apps) en sus teléfonos inteligentes (ver
Figura 2), para reproducir video y musica, acceso a redes
sociales o para realizar pagos y tramites diversos; incluso
aplicaciones de entretenimiento o para jugar remotamen-
te con otros usuarios.

Aunado a lo anterior, cada vez hay méas usuarios mo-
viles con teléfonos inteligentes con mayor capacidad en
memoria, resoluciéon de pantalla, o en los procesadores.
El consumo de méas datos equivale a ser méas exigentes
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con la informacién que se envia o recibe, esto es, trans-
ferencia libre de errores o con una baja probabilidad de
que ocurran. Entre mas usuarios moéviles se encuentren
activos en una zona de servicio celular, mayor probabi-
lidad existe de que se genere interferencia entre ellos. Si
volvemos a la analogia de las carreteras podriamos de-
cir que, a mayor trafico, jmayor probabilidad de que los
usuarios no llegan a tiempo a su destino, o incluso que
no lleguen! La interferencia es el factor principal que li-
mita la capacidad y calidad en las redes inaldmbricas
emergentes [2].

Figura 2. El crecimiento de apps ha detonado la prolife-
raciéon de teléfonos inteligentes. Imagen de Jan VaSek en
Pixabay.

En este articulo, presentamos un ejercicio ladico en
el que aplicamos algunos algoritmos inspirados en la
naturaleza para determinar la méaxima relacién senal-
interferencia (por su sigla en inglés, C/I) en una red
movil celular.

El objetivo en este estudio de caso es que la estacién
base asigne los canales de comunicacién a los usuarios
moviles de tal manera que se logre un despliegue de la
red con la mejor calidad de servicio (maximo C/I). El
reto en este problema es que la estacién base sélo cuenta
con un canal de comunicacién. Entonces, dicho canal
debe asignarse a la mayor cantidad de usuarios méviles
posible (lo que en la literatura se conoce como compar-
ticion de espectro) [3]. Entre mayor sea la interferencia
en la red menor serd su relacion C/I. Los algoritmos
que usamos para resolver el problema de asignaciéon de
canal y control de interferencia son: genético, cimulo
de particulas y abejas. El primero imita la evolucion de
especies. El segundo simula los movimientos coordina-
dos de aves. El tercero imita la biisqueda que hacen las
abejas por campos de flores para recolectar su néctar.
Para mostrar la efectividad de los algoritmos inspirados
en la naturaleza para asignar canales se comparan sus
resultados con los obtenidos por simulacién Monte Carlo.
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Las fuentes de inspiracion

Las ciencias computacionales estudian dos tipos de pro-
blemas, aquellos que las computadoras actuales pueden
resolver en un tiempo razonable y aquellos para los que
les tomaria anos hallar una soluciéon exacta (la mejor so-
lucion de todas las soluciones posibles) a un problema.
La manera como las ciencias computacionales han sol-
ventado esto ultimo, ha sido creando procedimientos o
“recetas” que ofrecen una solucion aproximada a la solu-
cion exacta del problema, toméndole a las computadoras
menos tiempo (minutos) calcularla. Los procedimientos
que sigue una computadora basados en comportamientos
naturales para hallar en minutos una solucion factible al
problema se llaman algoritmos inspirados en la natura-
leza (o algoritmos bio-inspirados). En los siguientes pa-
rrafos explicaremos los algoritmos bio-inspirados usados
en el presente articulo.

Tal y como si se tratara de poblaciones de alguna
especie, los algoritmos genéticos reproducen padres (dos
soluciones candidatas) que heredan a sus hijos (dos nue-
vas soluciones candidatas) su material genético. Para
la reproduccién, entre los padres hay una competencia
con base en su fuerza (aptitud). Cada nueva poblacion
de hijos (soluciones candidatas nuevas) sustituye a la
poblacion de padres (soluciones candidatas viejas) tal y
como lo hacen los salmones (ver Figura 3). La solucién
al problema es la mejor solucién a lo largo de las gene-
raciones (iteraciones) [4].

Figura 3. Un algoritmo genético basa su funcionamiento
en la sobrevivencia del mas apto. Imagen de Cock-Robin en
Pixabay.

El algoritmo por ctmulo de particulas [5] basa su
funcionamiento en los movimientos coordinados de las
parvadas (conjunto de soluciones candidatas) en su bus-
queda por la mayor concentracién de arboles para dor-
mir (funcién objetivo). Si un ave (solucién candidata)
encuentra una mayor concentraciéon de arboles a la que
previamente habia explorado, la guarda en su memoria
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(experiencia del ave). La mayor concentracion de arboles
(mejor solucion candidata) encontrada por la bandada se
comparte con todas las aves (experiencia de la bandada).
Entonces, cada ave modifica su velocidad con base en su
propia experiencia y la experiencia del cimulo. Ensegui-
da actualiza su posicién. La solucién al problema es el
ave que haya logrado llegar a la mayor concentracion de
arboles (ver Figura 4).

Figura 4. Un algoritmo por cimulo de particulas basa su
funcionamiento en los movimientos coordinados de las ban-
dadas. Imagen de sipa en Pixabay.

Figura 5. Un algoritmo de abejas basa su funcionamiento

en la bisqueda que hacen las abejas por los campos con la
mayor concentraciéon de flores. Imagen de Thomas Schiewer
en Pixabay.

El algoritmo de las abejas [6] basa su funcionamiento
en la inteligencia colectiva que emerge de los enjam-
bres de abejas meliferas o abejas de miel. Hay tres tipos
de abejas encargadas de encontrar fuentes de comida
(soluciones candidatas): exploradoras, trabajadoras y
observadoras. Las exploradoras vuelan sin guia, alguna
de ellas en busca de zonas con alto potencial de encontrar
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miel (soluciones potenciales). Las trabajadoras recorren
las zonas marcadas por las exploradoras haciendo un
doble papel: terminar de explorar la zona que marco
la abeja exploradora y explotar la zona (soluciéon a op-
timizar). Si las trabajadoras encuentran una ubicacion
con suficiente miel (solucién con una buena calidad),
regresan al panal y vuelan en circulos convenciendo a las
observadoras a unirseles y continuar explotando la zona
con buena cantidad de miel. Si las observadoras determi-
nan que la fuente de comida es buena, vuelan a la zona
de recoleccién hasta terminar de explotar la solucién
candidata. Este proceso se repite por un determinado
tiempo (namero de iteraciones) o hasta encontrar la me-
jor solucioén al problema.

Fundamentos para calcular el factor C/I
La interferencia es la perturbacion de las senales de radio
causadas por senales no deseadas provenientes de otras
fuentes, como equipos eléctricos sin blindaje u otras es-
taciones transmisoras de ondas de radio. Dicha perturba-
cién resulta en una nueva onda que puede ser de mayor,
menor o igual amplitud a la de las dos ondas que inter-
fieren.

Para explicar como se determina la relacion senal-
interferencia (factor C/I), utilizaremos como ejemplo el
escenario ilustrado en la Figura 6. En la imagen se puede
observar al centro una estacion base (BS) que recibe la
senal de cada uno de los usuarios de la red movil (identi-
ficados como C, e I hasta I5). En este caso, considerare-
mos a C como el usuario moévil que se estd comunicando
en este instante con la BS. Si suponemos que los seis
usuarios utilizan simultaneamente el mismo canal de co-
municacién con la BS, entonces los usuarios I; — I seran
los usuarios que interfieren la comunicaciéon del usuario
C con la BS en ese mismo instante. La relacion C/I es el
cociente entre el nivel de potencia de la senial del usuario
C y la suma de la potencia de cada senal correspondiente
a los usuarios I; a I5 respectivamente, llamada interfe-
rencia total.

El nivel de potencia de cada senal que recibe la BS
se atenta debido a la distancia que recorre cada senal
(en la Figura 6 representada por d. y di — ds) entre el
usuario y la BS, y por la obstruccion de dicha sefial de-
bido a objetos grandes, como arboles o edificios, efecto
conocido como sombreo de la senal. Por lo que el nivel
de potencia de cada senal seré distinto entre ellas.

Es un hecho que en cualquier sistema inalambrico es
imposible eliminar por completo la interferencia, pero es-
tos sistemas se disenan para ser tolerables a cierto nivel
de interferencia. La relacion C/I nos indica ese nivel de
tolerancia y es utilizada por operadores de telefonia celu-
lar para garantizar calidad en los servicios de voz, datos
y video que utilizamos diariamente. Por ejemplo, si la
BS calcula una relaciéon C/I mayor a un minimo nivel de
interferencia tolerable por la red, significa entonces que
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existird una comunicacién exitosa entre el usuario C'y la
BS. Por el contrario, si la relacién C/I es menor, enton-
ces significa que el nivel de interferencia es mayor que la
potencia de la senal del usuario C. En este caso, la comu-
nicacién entre C' y la BS sera ininteligible, esto significa
que no habra forma de que C comunique su informacién
a la BS.

Figura 6. Escenario de simulacién.

Aplicacion de algoritmos bio-inspirados
para maximizar la relacion C/I

Para encontrar la mejor relacion C/I en el escenario de la
Figura 7 se aplicaron los algoritmos genético generacio-
nal con seleccion por torneo (AGT), binario por cimulo
de particulas (BPSO), y disimilar de colonia de abejas
artificial (DisABC). Para fines de comparacion se incluyo
la evaluacién por simulacién Monte Carlo. La simulacién
Monte Carlo es un método de simulacién cldsico que, por
medio de pruebas aleatorias repetidas, proporciona solu-
ciones aproximadas a problemas que no se pueden eva-
luar con técnicas exactas. Esta estrategia calcula la me-
dia y varianza del valor final de una secuencia de sucesos
aleatorios, como el rendimiento de un sistema digital de
comunicaciones en presencia de ruido e interferencia.

Cada algoritmo procesa un conjunto de soluciones
candidatas generadas al azar. Una solucion candidata,
esta formada por una cadena de bits. Asi, si se colocan 10
interferentes, la cadena binaria tendra esa longitud, co-
mo se muestra en la Figura 7. Un bit igual a 1 representa
a un interferente activo para transmitir al mismo tiempo
que el usuario C. Como ejemplo, en la Figura 7 los inter-
ferentes 2, 3, 5, y 6 son seleccionados para transmitir si-
multdneamente con el usuario C'. Cuando los algoritmos
de asignacién de canal siguen los procedimientos inspi-
rados en la naturaleza seleccionan la solucién candidata
con el valor de C/I mas alto.

Durante la evaluacion de este ejercicio se considerd
una frecuencia de operaciéon del canal de 1920 MHz, 20
soluciones candidatas para los algoritmos AGT, BPSO y
DisABC y 100 iteraciones. Para el algoritmo BPSO, los
coeficientes social y cognitivo tienen un valor de 2. Para
DisABC, ¢pmaz €s de 0.9 y @umin tiene un valor de 0.5.
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Para el AGT, la probabilidad de mutaciéon es de 0.05 y
la probabilidad de cruce es de 0.7.

Figura 7. Solucién candidata.

Se pueden observar en la Figura 8 los resultados co-
rrespondientes al maximo valor de C/I que cada algorit-
mo encontré durante su ejecucion. Cada resultado estuvo
en funcion de la cantidad de usuarios desplegados en la
red. Conforme aumenta la cantidad de usuarios dismi-
nuy6 el valor de C/I, esto se debi6 a que la interferencia
producida por la comparticion de espectro entre usua-
rios también aumenta. También se pudo observar que el
algoritmo DISABC fue el que encontr6 la mejor relacion
C/I. Esto se debi6 a que su proceso de busqueda y su
algoritmo de busqueda local son més eficientes.

La Figura 9 muestra el promedio de todos los valores
de C/I encontrados para cada uno de los cuatro algo-
ritmos. El algoritmo DisABC ofrecié el mejor resultado
mientras que el algoritmo AGT supera a Monte Car-
lo y BPSO para valores de interferentes menores a 10.
Sin embargo, el método Monte Carlo encontré mejores
soluciones que el algoritmo AGT y BPSO cuando se pre-
sentaron mas de 10 posibles interferentes.

Figura 8. Valores méaximos de C/I encontrados.
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Figura 9. Valores promedio de C/I encontrados.

Conclusiones
Los algoritmos inspirados en la naturaleza se presentan
como una alternativa eficaz para el andlisis de interfe-
rencia en una red celular. También son menos costosos
computacionalmente (en tiempo) para aplicarse en las
redes celulares futuras, ya que estaran conformadas por
un gran namero de usuarios moviles. El crecimiento ex-
ponencial de usuarios méviles hara inviable el anélisis de
redes celulares con métodos de optimizacién exactos.
Actualmente, la academia empieza a explorar algo-
ritmos de optimizacion inspirados en la naturaleza, pero
con un enfoque cuantico. La llegada en los préximos afios
de la computaciéon cuantica cambiaré la forma como se

resuelven los problemas de optimizaciéon ya que se basa
en la interaccion y comportamiento de particulas sub-
atomicas. Este enfoque toma ventaja de los fendémenos
de fisica cuantica de entrelazamiento y superposicion, lo
que permite la realizacién de calculos 108 veces mas ra-
pido [7]. Esto hara posible encontrar soluciones de mayor
precisién a problemas en ciencias e ingenieria que con las
computadoras que utilizamos actualmente no es posible
obtener.#
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Aspectos basicos de los Generadores de
numeros aleatorios y pseudoaleatorios

Un Generador de Numeros Aleatorios o pseudoaleato-
rios, Random numbers generator (RNG por sus siglas en
inglés), tiene como funcion principal el producir una se-
cuencia de nameros enteros en un intervalo [minimo, mé-
ximo], de manera que los valores no se puedan predecir
y lo que busquen se expresa con las siguientes caracte-
risticas [1], [2]:

1) Cada nuevo valor debe ser estadisticamente inde-
pendiente del valor anterior. Es decir, que la ocu-
rrencia de un valor no afecta para la ocurrencia del

que le sigue, dada una secuencia de valores genera-
da.

2) La distribucion general de los numeros elegidos del
intervalo tiene una distribucién uniforme. En otras
palabras, todos los ndmeros son igualmente pro-
bables y ninguno es mas popular o aparece més
frecuentemente dentro de la salida del RNG que
otros.

3) La secuencia de nimeros no se puede predecir. En
caso de que hubiera una persona mal intencionada
pretendiendo adivinarla, no podria hacerlo.

Como los sistemas informaticos son deterministas por
naturaleza, producir nimeros aleatorios de calidad que
tengan estas propiedades (independencia estadistica, dis-
tribucion uniforme e imprevisibilidad) es mucho mas di-
ficil de lo que parece.

Mas alla de estos requisitos, algunas otras propieda-
des deseables de los RNG incluyen:

1) El RNG es rapido en devolver un valor (es decir,
bajo tiempo de respuesta) y puede atender un gran
ntmero de solicitudes dentro de un corto intervalo
de tiempo (es decir, altamente escalable).

2) El RNG es seguro contra los atacantes, quienes
buscan formas de cambiar su estado subyacente pa-
ra predecir o influir en su salida o interferir de otro
modo con su funcionamiento.

La Importancia de los Numeros Aleato-
1108

El ser humano durante anos ha estado en contacto con
sistemas aleatorios pertenecientes a la naturaleza y se
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ha encontrado en la posicién de tomar decisiones en
condiciones de duda; por ello, desde la antigiiedad se
ha visto interesado por los juegos de azar, el destino
y futuro, por lo que ha intentado realizar predicciones,
va sea por medio de la adivinacién, el azar mismo, «la
suerte», o mediante estudios formales como el estudio
de fenomenos aleatorios que corresponde a Probabilidad
y la Estadistica. Esto dltimo es el punto de partida del
analisis de los nameros aleatorios (random numbers). El
numero aleatorio es aquel obtenido al azar, es decir, que
todo ntmero tenga la misma probabilidad de ser elegido
y que la eleccién de uno no dependa de la eleccién del
otro. Para abordar el tema de la generaciéon de nimeros
aleatorios se requiere asentar las bases para su genera-
cién.

Evolucion historica de los métodos de ge-
neracion de nameros aleatorios
Formalmente, se dice que los niimeros aleatorios comen-
zaron a crearse artificialmente entre los anos 1940 y 1949,
y aunque no hay una forma de comprobarlo, en dichos
anos, surgié un método de generaciéon de ntimeros alea-
torios llamado La simulacion de Monte Carlo, es un mé-
todo que combina conceptos estadisticos con el muestreo
aleatorio, con la generacién de numeros aleatorios y la
automatizacion de los célculos. Por su parte Von Neu-
mann, fue pionero en la investigacion de los generadores
de ntimeros aleatorios. En la década de los 70s. Neumann
hizo un senalamiento que ahora se puede ver con clari-
dad: “La computadora, ciertamente abrird un nuevo en-
foque para las estadisticas mateméticas y revolucionara
el enfoque para el calculo de experimentos” [3] .

Siguiendo la linea del tiempo se puede hacer una di-
visién en los generadores de niimeros aleatorios, una pri-
mera etapa corresponde a antes de la aparicién de las
computadoras y una segunda abarca desde el surgimien-
to de las mismas.

Previo a las computadoras, existieron diversos arte-
factos que creaban numeros aleatorios, como en el caso
de las ruletas, el lanzamiento de dados o de monedas
(Figura 1).

Sin embargo, los métodos de generacién de ntmeros
aleatorios producidos por los artefactos como las rule-
tas, no pudieron ser usados en su totalidad en un modelo
computacional, debido a la restriccion de computo que
habia a sus inicios.
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Figura 1. Imagen ruleta.

Aun asi, hubo publicaciones como la de Babington
Smith, que present6é 100,000 ntimeros aleatorios obteni-
dos mediante un disco giratorio que se iluminaba con un
rayo.

En un inicio los primeros generadores de nimeros
aleatorios producfan ndimeros sin seguir un patréon de
comportamiento, posteriormente, al descubrir la factibi-
lidad de seguir un patrén, es que fueron mejorados los
RNG. Esto hizo que la investigacion de los métodos para
la generacién de ntimeros aleatorios continuara avanzan-
do a lo largo del tiempo. No es sino hasta 1951 cuan-
do Lehmer [4] lanzé publicamente la propuesta de un
generador de congruencia lineal, el cual recibi6 algunas
propuestas de modificaciéon por parte de Thomson y To-
tenberg [5], consolidandose como el método por defecto
para la generacién de nimeros aleatorios. Este generador
es utilizado hasta la fecha para la generacién de nimeros
aleatorios.

Hoy en dia se han creado muchisimas formas de ge-
nerar nameros aleatorios, por ejemplo, usando determi-
nadas funciones en diferentes lenguajes de programacion
como JavaScript o Phyton.

Es importante mencionar la forma en que se involu-
craron los nimeros aleatorios en la computacion, hasta
el grado de ser algo imprescindible al momento de dar
soluciones no deterministas, es decir, soluciones que no se
pueden predecir, o inclusive usar un pequeno proceso no
determinista dentro de un programa determinista (que
seria un programa que puede predecir los resultados).

.Donde se emplean los nimeros aleato-
rios?

Los nameros aleatorios son un elemento clave en multi-
ples procesos digitales. Estos se utilizan no sélo en aplica-
ciones con gran componente de aleatoriedad como puede
ser el juego en linea, sino que también tienen miltiples
aplicaciones en el mundo de la ciberseguridad. En algu-
nos sistemas criptograficos la seguridad depende de al-
go unicamente conocido por el personal autorizado, pero
impredecible para los atacantes, tal y como pasa con los
dispositivos de autenticacion electréonicos de bancos, que
generan nimeros aleatorios en forma de clave de digitos
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y cambian cada minuto, para la seguridad de la transac-
cion (Figura 2).

Figura 2. Imagen que muestra algunos dispositivos de au-
tenticacion.

En el caso de los casinos hay software que produ-
ce nameros aleatorios, estos programas son aleatorios y
se relacionan con el algoritmo que utiliza el casino para
funcionar. Permiten determinar el simbolo o los simbolos
que van a aparecer a continuacién, la carta que va a salir
o cuando los carretes dejaran de girar en los juegos de
tragamonedas (Figura 3).

Figura 3. Maquinas tragamonedas.

Pero no solo se limitan al mundo de los casinos. De
hecho, se pueden encontrar en diversas industrias en to-
do el mundo. Algunos se usan en videojuegos, otros en
loterias.

Un ejemplo de software que puede generar nimeros
aleatorios es MATLAB.

Los ntimeros aleatorios permiten el desarrollo de al-
goritmos de analisis, control y modelado de sistemas. Por
ejemplo, se tiene el caso de la red de cajeros automaticos
ATM (por sus siglas en inglés Automated Teller Machi-
ne) donde cada transaccion debe ser identificada con un
ntmero aleatorio de transaccion; esto es de suma impor-
tancia, debido a que si los naumeros utilizados para la
transaccion fueran predecibles, entonces podrian falsifi-
carse transacciones y dificilmente el 6rgano regulador de
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ellas podria ser capaz de identificar de dénde provino la
falla, por dicho motivo, es estrictamente necesario hacer
uso de una fuente de ntimeros aleatorios (Figura 4).

Figura 4. Imagen de un cajero automatico.

Generadores de  nameros

aleatorios (PRNGs)

Un enfoque ampliamente utilizado para lograr un buen
comportamiento estadistico de RNG es aprovechar el
modelado matematico en la creaciéon de un generador
de numeros pseudoaleatorios (PRNG) [13]. Un PRNG
es un algoritmo deterministico, tipicamente implementa-
do en un software que calcula una secuencia de numeros
que "parecen.?l azar. Un PRNG requiere un valor semi-
lla (valor inicial), que se utiliza para inicializar el estado
del modelo subyacente. Una vez sembrados, puede ge-
nerar una secuencia de nimeros que muestren un buen
comportamiento estadistico [6].

Los PRNG muestran una periodicidad que depende
del tamano de su modelo de estado interno. Es decir,
después de generar una larga secuencia de ntmeros, to-
das las variaciones en el estado interno se agotaran y la
secuencia de niimeros a seguir repetird una secuencia an-
terior [7]. Sin embargo, los mejores algoritmos de PRNG
disponibles en la actualidad tienen un periodo que es tan
grande que practicamente se puede ignorar esta debili-
dad. Por ejemplo, el PRNG Mersenne - Twister MT 19937
con longitud de palabra de 32 bits tiene una periodicidad
de 219937 — 1 [8].

En algunos contextos, la naturaleza determinista de
los PRNG es una ventaja. Por ejemplo, en algunos con-
textos experimentales y de simulacién, a los investigado-
res les gustaria comparar el resultado de diferentes enfo-
ques utilizando la misma secuencia de datos de entrada.
Los PRNG proporcionan una forma de generar una larga
secuencia de entradas de datos aleatorios que se pueden
repetir utilizando el mismo PRNG, sembrado con el mis-
mo valor.

En otros contextos, sin embargo, este determinismo
es altamente indeseable. Considere una aplicacién de ser-

pseudo-
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vidor que genere ntmeros aleatorios para ser utilizados
como claves criptogréficas en intercambios de datos, con
aplicaciones cliente a través de canales de comunicacion
seguros. Un atacante que conoce el PRNG en uso y tam-
bién conoce el valor semilla (o el algoritmo utilizado para
obtener un valor semilla) sera capaz de predecir rapida-
mente cada clave (ntmero aleatorio) a medida que se
genera. Incluso con un algoritmo de siembra sofisticado
y desconocido, un atacante que sabe (o puede adivinar)
el PRNG en uso, puede deducir el estado del PRNG al
observar la secuencia de los valores de salida. Después de
un nimero sorprendentemente pequeno de observaciones
(por ejemplo, 624 para Mersenne Twister MT19937), se
pueden predecir todos y cada uno de los siguientes valo-
res. Por esta razon, los PRNG se consideran criptografi-
camente inseguros [8].

Los investigadores de PRNG han trabajado para
resolver este problema creando lo que se conoce como
PRNG criptograficamente seguros (CSPRNG). Se han
inventado varias técnicas en este dominio, por ejemplo,
una de ellas consiste en aplicar un hash criptografico, es
decir, una funcién que convierta un nimero grande de
datos en una longitud fija, para lo cual se emplean nime-
ros de entre 0 y 9 y letras entre A y F, usando un cifrado
de bloque o una unidad de c6digo, que permite cifrar la
secuencia de enteros generada. Ademas del cifrado por
bloques esta el cifrado de flujo que opera sobre digitos
individuales. Tales enfoques abordan el problema de evi-
tar inferir un PRNG y su estado, al aumentar en gran
medida su complejidad computacional, pero los valores
resultantes pueden o no exhibir las propiedades estadis-
ticas correctas (es decir, independencia, y distribucion
uniforme) necesarias para un generador robusto de nu-
meros aleatorios. Ademas, un atacante podria descubrir
cualquier algoritmo determinista por varios medios (por
ejemplo, desensambladores, ataques de memoria sofisti-
cados, un empleado descontento). Aun méas comin, los
atacantes pueden descubrir o inferir el valor semilla (ini-
cial) de PRNG al reducir su rango de valores posibles
o la memoria de indagacién de alguna manera. Una vez
que se conoce el algoritmo determinista y su semilla, el
atacante puede predecir cada ntimero aleatorio generado,
tanto pasado como futuro.

Comparacion entre programas que gene-
ran PRNGs

En esta seccion solo se revisan los programas que existen
para generar nameros aleatorios. A lo largo del tiempo,
muchos algoritmos han sido evoluciones de algoritmos
anteriores, y la mayorfa de los mas recientes tienen una
ventaja diferencial en relacién a los anteriores, por lo que
son pocos los que hoy en dia se siguen usando, motivo
por el que se descartaron los algoritmos no vigentes a la
fecha. De esta forma, se comenzoé la comparativa a partir
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Tabla 1. Programas computacionales que generan PRGNs.

Algoritmo Costo de implementacion

Actuales Usos Analisis

Es un codigo de aproximadamente 50.
lineas escrito en C, que unicamente

Mersenne Trwister [§] utiliza la libreria standard <stdio.h>

Es utilizado para
corregir la mayoria de
los defectos encontrados
en PRNG mas antiguos

Este algoritmo es sencillo de implementar, basta tener 685

salidas para deducir la secuencia de ntimeros que daré, por

lo que su uso se recomienda en sistemas cuya aleatoriedad
sea de poca importancia (como desordenar una lista).

Este algoritmo es de los mas

Ayuda a la rapidez de las.

Xorshift esta preparado para su ejecucion de forma

algunas versiones recientes de la
biblioteca Intel Math Kernel

Xorshift [9] complicados de implementar, tiene arquitecturas de computadoras | continua sin que el algoritmo se desborde como puede pasar
fundamentos matemdticos matriciales modernas con otros.
El cédigo que implementa se Uso en procesadores de Philox estd pensado para utilizarse en estadistica, de modo
encuentra en la biblioteca computadoras que no solo contiene un algoritmo de nimeros
Philox [10] “Random123” estéd incluido en pseudoaleatorios, sino que ademas contiene una serie de

herramientas muy ttiles para pruebas y manipulacién de
los ntimeros y como se generan

Es un algoritmo orientado a objetos,
su mayor uso reside en Java, porque
Oracle decidi6 incluirlo en sus
operaciones rand nativas

Splix Mix [11]

Esta en casi todas las
aplicaciones Android, ya que
éste usa java para su
funcionamiento.

Es un algoritmo que tiene una dispersion buena, y con un
alto grado de periodicidad, pero tiene la debilidad de ser
altamente predecible

Es un codigo complicado de
codificar y de entender, este
algoritmo fue creado durante el ano
2018, siendo actualmente el
algoritmo més avanzado por
mantener el factor de impredecibilidad.

Xoroshiro128+ [12]

Es un algoritmo nuevo, atn
se encuentra en evaluaciones

Mantiene una dispersion equitativa y el hecho de que
cambia constantemente su comportamiento, evita la
predictibilidad

del ano 1998 con el algoritmo de Mersenne Twister, el
cuél fue uno de los que ha trascendido hasta la actuali-
dad.

La comparativa de los PRNGs, se presenta en la Ta-
bla 1.

Analisis de los programas computaciona-
les que generan PRNGs
Al comparar los algoritmos PRNGs se puede apreciar que
Xoroshiro128+ [12], es el mejor algoritmo para generar
ntmeros pseudoaleatorios con una gran entropia debido
a su dispersioén, sin embargo necesita altas cantidades de
procesamiento rapido para poder almacenar su informa-
cién ya que genera salidas muy grandes, de modo que el
mejor modo de acceder a este algoritmo es mediante un
WebService donde un servidor se encargue de procesar y
generar las salidas, y todos los clientes tinicamente reci-
ban un valor de alguno de los nimeros generados. De esta
manera no se satura el cliente procesando dicho algorit-
mo. Inclusive siendo el mejor de los algoritmos, no deja
de ser un algoritmo de niimeros pseudoaleatorios, de tal
manera que la mejor forma de obtener ntimeros aleatorios
es mediante un moédulo de hardware como el que tiene
desarrollado Intel en sus procesadores mas recientes, y
es un moédulo como el que se acopla a los cajeros auto-
maéticos para crear un identificador unico de transaccion
que se sincroniza dia con dia con el servidor central del
banco, de este modo se impiden los fraudes bancarios.
Por otro lado, si se tiene el algoritmo Splix Mix [11],
el cual es complejo pero eficiente y genera salidas mucho
menos impredecibles pero suficiente para su campo de
aplicacién, motivo por el cual fue implementado dentro
de java, y ahora se encuentra dentro de la mayoria de
aplicaciones en sistemas Android, de forma que a diario
es probable que se use este algoritmo para tareas que ni
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siquiera se podria imaginar que implican todo este desa-
rrollo.

Finalmente, Philox [9] es uno de los algoritmos con
mayor implementacién en diversos programas para la in-
vestigacion o en programas con entornos fijos como Win-
dows, macOS y Linux. Por otro lado, el algoritmo de
Xorshift [10] esta preparado para procesar cantidades de
datos masivos, motivo por el cual se usa en dispositi-
vos de andlisis de alto desempeno, como las unidades de
calculo para graficos, ya que ahi se puede aprovechar su
potencial porque este software es de los pocos que estan
preparados para generar mas datos pseudoaleatorios.

Por ultimo, est4 el Mersenne [8], el cual seria la re-
comendacién ideal para ser implementado en la practica
por cualquier desarrollador con requerimientos comunes
de software, ya que es el unico que puede ser imple-
mentado en el codigo fuente de practicamente cualquier
sistema, y es bastante confiable. Aunque para cualquier
asunto fuera del recreativo, no se recomienda usarlo.

Conclusiones

En este documento se revis6 que la generacion de ntime-
ros aleatorios y pseudoaleatorios, tiene un campo amplio
de uso y la seleccién de un programa PRNGs depende
de la aplicacién que se le dara, asi como de su costo y
de sus caracteristicas computacionales. Solo fueron revi-
sados los generadores de ntimeros aleatorios con distri-
bucién uniforme, pero existen con otras distribuciones. ¥
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ARTICULO ACEPTADO

Modulo de rutas para la entrega de comida a través
de un algoritmo Optimizado por enjambre de

particulas (PSO) y con tecnologia de Google maps

Sergio Soto Rodriguez, Edmundo Bonilla Huerta, Alberto Portilla Flores, José Crispin Hernandez

Hernandez y Oscar Atriano Ponce

Resumen

En este articulo se propone un moédulo para la optimi-
zacion de rutas de reparto para una aplicacion movil la
cual esta enfocada al sector restaurantero. Se utiliza un
algoritmo PSO para encontrar la ruta 6ptima para la en-
trega de comida, minimizando asi los costos de reparto
y maximizando el nimero de entregas. En las experi-
mentaciones se pone a prueba el algoritmo con Google
maps (API) para generar la mejor ruta de entrega de
los pedidos de los restaurantes. Los resultados obtenidos
son prometedores, y permiten que el proceso de entrega
se realice de forma eficiente.

Introduccion

La entrega de alimentos se ha convertido en los ultimos
anos en un servicio ampliamente utilizado por restauran-
tes. En general un restaurante recibe pedido de clientes
desde diferentes lugares. El restaurante debe por su par-
te entregar los pedidos solicitados por los clientes lo més
rapido posible. Par esto se requiere de una aplicacion
que determine la trayectoria més corta para hacer las
entregas. Aunque la planificacion de entrega de comida
se puede abordar desde la perspectiva del problema del
agente viajero (PSP), el optimizador del TSP se enfoca
en obtener una tnica solucién. En la vida real se deben
incluir otras restricciones como el trafico, el sentido de las
calles y la experiencia del personal que realiza la entrega
en algtn tipo de vehiculo (camioneta, automovil, moto-
cicleta o bicicleta). Por ello es conveniente contar con va-
rias alternativas en tiempo real que permitan al vehiculo
efectuar las entregas en el tiempo establecido por la apli-
cacién. En este articulo se propone implementar en una
aplicacién movil el algoritmo PSO en combinacién con
la interfaz de Google maps (API) para la generacion de
rutas de entrega. Considerando los siguientes beneficios:

= Mejorar el rendimiento de entregas de productos.

= Proponer una mejor contratacién de personal para
la reparticion.

= Reducir costos de entrega.
= Tener un mejor control de reparto.

= Ahorro de tiempo de entrega.
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Este articulo presenta la implementaciéon de un algo-
ritmo PSO para la solucién de la problemética de reparto
de comida. Un factor de la lealtad de los clientes es el
servicio de entrega, que contempla la rapidez, que el pro-
ducto no esté maltratado, y la temperatura de la comida,
los cuales son factores dependientes de la eficacia con la
que se hace la entrega del producto preparado.

Este es un problema de planeacion de rutas el cual
se relaciona al problema del agente viajero (TSP). Para
resolver esta problemética se toma en cuenta la geolo-
calizaciéon de cada persona que realiza un pedido a los
diferentes restaurantes. La distancia del restaurante es
un factor de importancia ya que un pedido de comida
caliente no puede tardar tanto tiempo en entregarse.

Se realiz6 un moédulo para la aplicaciéon “Food ex-
press", una aplicaciéon moévil enfocada para solicitar co-
mida a domicilio y reservaciones en restaurantes, la cual
fue desarrollada por Smartsoft America Bussines Ap-
plications S.A. de C.V. Food Express esta disponible
para sistemas operativos Android e 10S. El uso de la
aplicacién es simple, un usuario con la aplicacién en su
smartphone entra al restaurante de su agrado, ingresa al
ment, selecciona su platillo, agrega una bebida si asi lo
desea o algun tipo de postre. Accede al carrito y procede
al pago para que de esta manera el restaurante reciba
la orden solicitada. Posteriormente un repartidor asocia-
do a la aplicacién recibe una notificacion del restaurante
donde se tiene que recoger el pedido a entregar. De es-
ta manera el repartidor procede a entregar la comida al
cliente que solicité la comida desde la aplicacion [1].

Nuestra propuesta asume que es necesario conocer
la ubicacién de cada usuario, ya que se toma un valor
estatico, es decir, si el pedido se realiza en movimiento el
algoritmo toma la longitud y latitud en el momento que
se hace el pedido. Estos parametros se obtienen desde el
dispositivo mévil de cada usuario. Una vez obtenida la
longitud y latitud se agregan al mapa de Google maps
por medio de una interfaz de programacion de aplicacio-
nes (API), para calcular la trayectoria de los diferentes
puntos para aplicar el algoritmo de optimizaciéon, des-
pués generar la mejor trayectoria con las condiciones que
impone un algoritmo (PSO).
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El problema toma importancia ya que en la actua-
lidad la mayoria de los restaurantes ofrecen el servicio
de entrega a domicilio de manera gratuita, el vehiculo
en el cual hacen las entregas generalmente suele ser una
motocicleta, la cual tiene un bajo consumo de gasolina,
sin embargo, la implementacién de este algoritmo puede
economizar atn mas los costos de gasolina y administrar
de mejor manera el personal de entregas, cubriendo mas
pedidos una sola persona.

Google maps juega un papel importante para este
proyecto, ya que es el que facilita el calculo de las coor-
denadas de cada usuario que solicita un pedido y a su vez
regresa una interfaz donde se encuentran las calles con
direcciones, locales, por mencionar algunas herramientas
de Google maps.

Estado del arte

En la literatura se ha abordado el problema de enruta-
miento de vehiculos (ERP) o Vehicule Routing Problem
(VRP), para encontrar rutas de vehiculos que visiten to-
das las ubicaciones de los clientes con una flota de vehicu-
los, minimizando el tiempo y los costos.

Se propone en [2] un modelo hibrido el cual utiliza
una Colonia de Abejas Artificiales (ABC) y un Algoritmo
genético (GA) para resolver el VRP. En el primer paso,
ABC se ha utilizado para encontrar una solucion de op-
timizacién de rutas para cinco vehiculos. En el segundo
paso, el algoritmo genético ayuda a optimizar las solu-
ciones obtenidas previamente por ABC. Los resultados
muestran que las actividades de las abejas exploradoras
son el factor mas efectivo en las respuestas al problema
y ayuda a converger rapidamente en la obtencion de la
ruta mas Optima. En [3] los autores proponen el algo-
ritmo de optimizacion de colonias de hormigas (ACO),
el cual se emplea para resolver el VRP con el objeti-
vo de determinar el nimero de sub-flotas de vehiculos
para realizar las entregas y las rutas 6ptimas para mi-
nimizar el costo total (ruta fija y costos de viaje). Una
propuesta para resolver el VRP, se presenta en [4], con
la extension de enrutar vehiculos ecolégicos con multi-
ples depositos (MDGVRP), para maximizar los ingresos
y minimizar los costos, asi como el tiempo de entrega. En
esta propuesta se aplica una mejora al algoritmo ACO
para resolver el problema VRP de manera eficiente. Una
propuesta similar es reportada en [5], en ella se propo-
ne abordar las restricciones de tiempo y cooperaciéon de
depositos de vehiculos, para esto se aplica el algoritmo
ABC para resolver el problema de multiples depoésitos
(MDVRP). En una primera etapa, se utiliza la técnica
de agrupamiento para reducir el MDVRP a VRP. En
una segunda etapa se modifica el algoritmo ABC para
obtener un VRP de depésito tinico y asi generar solu-
ciones para cada depésito. Finalmente se propone una
estrategia de co-evolucion para combinar los dep6sitos y
generar una solucién completa del MDVRP.
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Modelo propuesto

Nuestro problema esta asociado a funciones de Google
maps que ofrece el servicio de calcular distancias de un
punto A a un punto B, en un tiempo estimado de re-
corrido, pero este calculo se hace mediante matrices de
distancia, el cual utiliza los pardmetros de latitud y lon-
gitud de cada punto, y lo proyecta en una interfaz de un
mapa mundial digital, esto con el fin de proporcionar al
usuario un tiempo estimado de tiempo de recorrido y dis-
tancia. El API de Google maps generalmente es utilizado
en paginas web, o aplicaciones moviles y GPS (Sistema
de Posicionamiento Global).

Una aplicaciéon mévil comercial enfocada al sector
restaurantero que hace uso de las herramientas de Goo-
gle maps y el posicionamiento global es conocida como
“Sin delantal” [6]. Utiliza una interfaz de Google con
un concepto de mapas para poder seleccionar donde se
estd realizando el pedido para el reparto. De manera
publica no se muestra el tipo de estrategia que tiene
para la entrega de reparto para los pedidos de los di-
versos restaurantes, pero se busca hacer una entrega a
la vez por cada repartidor. Sin delantal esta desarrolla-
do con lenguaje Android e IOS para utilizar recursos de
WebServices REST., Google maps (API), Google Analy-
tics, son algunos de sus herramientas utilizadas para su
desarrollo. No es publico si usan o no algin tipo de in-
teligencia para hacer la logistica de reparto.

TSP

El problema del agente viajero conocido por la abre-
viacion en inglés TSP (Travelling Salesman Problem),
consiste basicamente en un viajero que quiere visitar
n ciudades, solo una vez cada ciudad. Empezando por
cualquiera de ellas y regresando al mismo lugar del que
parti6. Este problema puede resolver situaciones de la
vida real que pueden formularse de diferente manera. El
problema del agente viajero ayuda a solucionar proble-
mas dentro de la robética, mecanica, industria automo-
triz y logistica principalmente enfocado a problemas de
optimizacion [7].

Antecedentes

PSO

Dentro de los algoritmos bioinspirados existe uno muy
frecuentemente utilizado en la literatura para la optimi-
zacion de recorridos conocido como PSO (Particle Swarm
Optimization) por sus siglas en inglés, que su traduccién
al espafiol seria optimizacion con enjambre de particulas.
Esta metodologia surge al tratar de imitar el comporta-
miento de las parvadas o cardumen. El algoritmo de op-
timizacién por enjambre fue desarrollado por Kennedy
y Eberhart [8]. Una de las hipétesis de cada particula
o agente que representa a las abejas, hormigas o paja-
ros o algin individuo que este en un grupo social con

ISSN 2007-0691



Afio XII, Vol. II. Mayo - Agosto 2020

Articulo

Komputer Sapiens 42 /

una busqueda guiada, la particula que mejor solucién
ha encontrado hasta el momento cumple con la correcta
funcién como lider. La idea del algoritmo propuesto es
obtener una solucién de particula que evolucione para
poder encontrar una mejor solucién en su recorrido.

Dentro de la literatura, el fundamento teérico de este
método es que el movimiento de cada una de las parti-
culas existentes enfocadas a un objetivo en comun esté
condicionado por dos factores: la primera es la nostalgia
o memoria autobiografica de la particula y la influencia
social del grupo o del enjambre.

Cada particula tiene una posicion instantanea de la
poblacion en el espacio de N-dimensional representa den-
tro del dominio de la funcién objetivo que se propone
para una posible solucién, N es el namero de incoégnitas
del problema. Ademas, el proceso evolutivo se disminuye
al mover cada particula dentro del espacio de soluciones
con una velocidad que se transformaré de acuerdo a su
velocidad actual, la memoria de la particula e informa-
cién global dentro de todo el enjambre.

Figura 1. Ejemplo de algoritmo PSO inicio y final.!

Dentro del espacio de bisqueda se optimizan las par-
ticulas mediante la solucién fitness que es el mejor espa-
cio de solucion dentro del espacio de bisqueda (ver Fi-
gura 1). Al comenzar el algoritmo las particulas se man-
tienen distribuidas en el espacio, una vez que comienza

a ejecutarse el algoritmo las particulas van encontrando
una solucion fitness individualmente y grupalmente para
poder encontrar un punto donde la solucién sea la més
Optima para las particulas.

El PSO consiste en un proceso iterativo y estocastico
que opera sobre un cimulo de particulas. La posicién de
cada particula representa una solucién potencial al pro-
blema que se esté resolviendo. Regularmente, una par-
ticula ¢; estd compuesta de tres vectores cada uno con
dos valores de velocidad también conocido como fitness.
Los siguientes valores componen el fitness.

= El vector X; = X;1, X;2,..., X;n almacena la po-
sicion actual de la particula en el espacio. El tama-
no de este vector depende del ntimero de variables
necesarias para resolver el problema.

= El vector ¢Best; = ¢;1,¢;2,...,¢;n almacena la
posicion de la mejor solucion encontrada por la par-
ticula hasta el momento.

= El vector de velocidad V; = V;1,V;2,...,V;n alma-
cena la direccién segtn el cual se movera la parti-
cula.

= El valor de fitness fitnessX; almacena el valor de
acuerdo de la solucién actual (vector X;).

= El valor fitness fitness ¢ Best; almacena el valor de
acuerdo de la mejor solucién local encontrada hasta
el momento (vector ¢pBest;).

Experimentos y pruebas

Se implementé un software, para la optimizacién de re-
corridos de entregas de comidas para el sector restau-
rantero, aplicando el algoritmo bioinspirado de PSO el
cual beneficiard a las entregas de comidas optimizando
tiempo, costos de gasolina y una mejor administraciéon de
reparto, ademas, dandole soluciéon a la problemaética del
agente viajero la cual se funde con la incorporacién de
las herramientas de Google maps, para tener una interfaz
visual agradable para el usuario final.

El algoritmo tiene la tarea de ser mejor que el calcu-
lo de matrices del Google maps, trabajando de manera
mas eficiente y de manera inteligente [9]. Nuestra prime-
ra actividad es realizar un diseno conceptual para poder
interpretar las necesidades del sector restaurantero, com-
prender de manera ilustrada el funcionamiento del algo-
ritmo y como resolveria el problema del agente viajero
dandole eficacia a la entrega.

Después se necesita la geolocalizacién del cliente para
poder obtener su latitud y longitud, donde se realizara

IDi Caro G.A. (2012) Collective and Swarm Intelligence. [Figura 3]. Recuperado de https://sci2s.ugr.es/sites/default/files/
files/Teaching/GraduatesCourses/Metaheuristicas/Tema06-Metaheur’C3/ADsticas’20basadas’20en)20adaptaci’C3%B3n%20sociall20-

18-19.pdf
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la entrega de comida, esa informacioén llega a la aplica-
cion en la cual se generan los pedidos para la entrega de
comida.

Una vez recibida la ubicacién, se procede a activar el
web service, donde obtendré la peticién de los diferentes
puntos de entrega. Recabando los parametros de geoloca-
lizacion de los usuarios se activa el algoritmo PSO, donde
encuentra la mejor ruta de entrega para el restaurante.
El restaurante obtiene una recomendacion del algoritmo
dentro de la interfaz de Google maps, de manera que vi-
sualiza su posible trayectoria de reparto. En la Figura 2
se representa la solucién usada para varias entregas de
comida. El restaurante podré recibir distintos pedidos,
ubicaciones y diferentes consumos. Una vez obtenida la
geolocalizacién del usuario més el pedido, se procesa a
través de la aplicaciéon y del web Service. Posteriormente
se ejecuta el algoritmo con cierto ntmero de iteraciones
para encontrar la mejor solucion a través de la matriz
de distancias, para entrega el mayor nimero posible de
entregas, con un solo repartidor en un solo viaje. La su-
gerencia del recorrido es regresada al restaurante para
que decida la mejor entrega posible.

Figura 2. Disefio conceptual de resolucion del problema en
base a las entregas de comida.

Una vez establecido el disefio conceptual, el siguiente
paso fue desarrollar la interfaz donde se muestre el mapa
global de Google maps (API), mostrando la ubicacion de
los diferentes puntos de entrega.

Ejecutando el algoritmo PSO con los puntos de en-
trega arroja una recomendacién para esta calculando el
tiempo de entrega, las iteraciones del algoritmo y los pun-
tos de entrega. Algunos parametros para el algoritmo se
tienen establecidos como lo son: el tamano de las parti-
culas, la posicion de las particulas, la velocidad, la parti-
cula fitness para poder ejecutar el algoritmo de manera
correcta. Una vez tomando los pardmetros se plasma de
manera grafica en el mapa con la ruta propuesta por el
algoritmo y el API. Mostrando diferentes resultados que
son: los puntos de entrega, las iteraciones del algoritmo,
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tiempo estimado de recorrido, orden de entrega con base
a los pedidos por entregar, recorrido total en kilémetros
y una ruta propuesta por los métodos de Google maps.

Inicialmente con el experimento se analizé una entre-
ga con 5 puntos de entrega, utilizando una iteracion de
50 para encontrar el mejor camino optimizado. El algo-
ritmo maneja una velocidad de particula que en este caso
es de 0.1, con un espacio de solucion de 50. Al aplicar
el algoritmo en el mapa genera una recomendaciéon de
entrega al repartidor (ver Figura 3).

Figura 3. Ejecucién del optimizador de rutas con algoritmo
PSO (5 puntos de entrega).

Se muestran 6 puntos de entrega porque uno es de
el punto de partida, donde se encuentra el restaurante,
es por ello que tiene que haber un retorno al punto ini-
cial. El camino es trazado mediante la libreria de Google
maps, las marcas dentro del mapa son utilizados por la
misma libreria.

Figura 4. Ejecucion del optimizador de rutas con algoritmo
PSO (7 puntos de entrega).

La siguiente prueba fue realizada con 7 puntos de
entrega, 50 iteraciones en el espacio de busqueda para
encontrar la mejor ruta 6ptima. El resultado que se vi-
sualiza en el mapa (ver Figura 4) es una sugerencia para
los repartidores. Con base a que el algoritmo necesita
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una velocidad de particula que para esta prueba fue usa-
da una velocidad de 0.1.

Uno de los requisitos a cubrir para este problema fue
conocer la distancia del recorrido total, esta medicion
se calcula mediante la matriz de la API, que calcula el
recorrido sobre calles o el trayecto del reparto entre las
calles.

A continuacion se presenta la prueba con una entrega
de 9 pedidos, con 50 iteraciones a una velocidad de 0.1,
va que se es recomendado en la literatura. En esta prue-
ba se visualiza un mayor nimero de entregas, lo cual se
ve reflejado en el tiempo de entrega estimada (ver Figu-
ra 5), por lo que se recomienda esta cantidad de pedidos
siempre y cuando los pedidos sean cerca del restauran-
te, contemplando que sean comidas que se sirvan a una
temperatura caliente, de lo contrario pueden entregarse
los diferentes pedidos en un rango un poco mayor que a
la zona del restaurante.

Figura 5. Ejecucién del optimizador de rutas con algoritmo
PSO (9 puntos de entrega).

Figura 6. Ejecucion del optimizador de rutas con algoritmo
PSO (15 puntos de entrega).

Para poner a prueba la eficacia del algoritmo PSO
se utiliz6 un ejemplo con 15 puntos de entrega en un
radio no mayor a 8 kilémetros de donde se encuentre
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ubicado el restaurante. En este caso no se rebasan los 8
kilometros de radio. Recordemos que en el mapa se vi-
sualizan 16 puntos (ver Figura 6) ya que uno de ellos es
el restaurante, donde tiene que partir y regresar. Una vez
teniendo los resultados, se analiz6 el tiempo de entrega
de reparto que supera los 40 minutos de entrega, con un
recorrido de 17 km. De esta manera se tiene un aproxi-
mado de cuanto combustible gastara el repartidor, asi se
administran mejor los gastos y se reducen los costos de
combustible. Al usar el API de Google se encontrd que
después de 15 puntos la herramienta deja de poner letras
en los puntos para que sea mas facil de ubicar cada lu-
gar. Es por eso que las figuras 8 y 9 no muestran alguna
etiqueta encima del punto rojo.

Por ultimo, se realiz6é un experimento con un nimero
de 30 repartos. En este punto las entregas ya cumplen
un tiempo prolongado, por el nimero de estas por un
solo repartidor, en este caso al ser una optimizacion pa-
ra servicio de comida es demasiado tiempo de entrega.
No se recomienda este niimero de entregas para comida.
Puede ser funcional para otro sector como el de mensa-
jeria, logistica, por mencionar algunos. En esta prueba
se tomaron los pardmetros de 50 iteraciones con una ve-
locidad al igual de las anteriores pruebas de 0.1, con un
espacio de busqueda de 30 particulas. La prueba se reali-
z6 con el fin de demostrar un tiempo de entrega, conocer
un aproximado de recorrido para el repartidor. En el ma-
pa se presenta (ver Figura 7) una posible entrega, pero
esto puede variar dependiendo de las calles o bloqueos
inesperados.

Figura 7. Ejecucién del optimizador de rutas con algoritmo
PSO (30 puntos de entrega).

Una vez realizadas las pruebas ejecutadas se realizé
una tabla de resultados (ver Figura 8), con el fin de pro-
porcionar un conjunto de datos para observar los diferen-
tes tiempos de entrega. Obviamente entre mas pedidos
a entregar serd mas tardado el recorrido. Consideran-
do el tiempo de ejecucién puede variar por la velocidad
de internet y los puntos de entrega. Con pocas entregas
se ejecuta de manera considerablemente rapido, en esto
también influyen mucho los destinos, las iteraciones y la
velocidad de la particula.
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Figura 8. Tabla de resultados de 1 a 7 o6rdenes.

Todas las pruebas de la orden 1 a la 15 utilizaron el
mismo numero de iteraciones, la misma velocidad, con el
mismo nimero de particulas.

En la Figura 9 se muestra la tabla de resultados de las
ordenes 8 hasta la 30, destacando un tiempo de entrega
exponencial. Aumentando la velocidad de la particula
en las o6rdenes 20 y 30 ya que se considera un mayor
nimero de pedidos, también incrementando el ntimero
de iteraciones a 100.

Figura 9. Tabla de resultados de 8 a 30 6rdenes.

Cabe mencionar que puede variar el tiempo de eje-
cucién si se modifican ciertos valores que hagan maés
robusto el proceso, por ejemplo, si se cambia el tama-
no de particulas a una cantidad mayor puede demorar
un poco mas ya que este algoritmo suele ser exponencial.

Conclusiones

Este articulo propone el desarrollo de un médulo para
una aplicacién movil con el fin de optimizar rutas de en-
trega de comida al sector restaurantero a través de un
algoritmo de optimizacién con enjambre de particulas,
utilizando el API de Google maps, con el fin de propo-
ner a los restaurantes una ruta donde les permita hacer
diferentes entregas de pedidos en un solo viaje por re-
partidor. Dentro de los resultados obtenidos se puede
concluir la buena funcionabilidad del modulo. La efica-
cia y rapidez del algoritmo puede verse afectado en el
dispositivo en el cual se realice la ejecucién del PSO.
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Para reducir la varianza y la naturaleza estocéstica
del PSO, y asi acelerar el proceso de convergencia hacia
una solucién 6ptima, se puede adaptar el modelo Kriging
al PSO como se propone en [10]. Sin embargo, el acopla-
miento del modelo Kriging con el PSO puede fallar si se
tienen dos o més distancias de entrega muy cercanas la
una de la otra en la ruta del repartidor.

De igual manera, el beneficio de esta implementacion
busca la adaptabilidad de los diferentes restaurantes que
ofrezcan el servicio de entregas a domicilio. El algoritmo
PSO puede explotarse y superarse con implementacio-
nes que busquen una mejora del algoritmo mediante las
combinaciones de otros métodos como es la logica difu-
sa tipo I o tipo II. Como trabajo a futuro se pretende
la implementacion de logica difusa y el algoritmo PSO
aplicando un lenguaje natural, brindando a cada restau-
rante variables de que tan factible es la entrega a ciertos
domicilios y a cudles no es tan factible dependiendo de
la distancia, puntos de entrega, pedidos, por mencionar
algunos.¥
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Los Ambientes Adaptativos para la ensenanza
y la evaluacion en linea como herramientas de
soporte para la educaciéon durante el distancia-
miento social

Ante la pandemia actual por el brote del virus SARS-
CoV-2, en nuestro pais las instituciones educativas de
todos los niveles adoptaron la estrategia de intercambiar
los cursos presenciales por cursos en linea para enfrentar
la crisis y acatar las medidas del distanciamiento social.
A pesar de este esfuerzo, las clases sincronicas, clases
remotas prolongadas y los documentos compartidos, no
han sido suficientes para cubrir las expectativas de las
nuevas generaciones que han crecido en un entorno digi-
tal. De acuerdo al estudio de Simpson Scarborough, rea-
lizado en los meses de marzo y abril de 2020 en Estados
Unidos a estudiantes de nivel licenciatura, el 70 % de los
estudiantes dice que el aprendizaje en linea es deficiente
con respecto a la instruccion presencial. Ademés, ante la
opciéon de graduarse en linea o regresar a su campus y
graduarse en persona, el 85 % prefiere la segunda opcion
(Simpson Scarborough, 2020).

Cuando hablamos de educacion en linea, la idea cen-
tral es utilizar de una manera creativa e ingeniosa las tec-
nologias digitales para asi transformar la experiencia de
aprendizaje. Sin embargo, durante este tiempo de crisis
ha habido todo tipo de problemas, desde las capacidades
de internet y ancho de banda disponible para las clases,
hasta clases aburridas y con poca interaccion, en parte,
debido al poco tiempo que han tenido los profesores para
preparar y adaptar sus materiales a esta modalidad de
ensenanza tan retadora.

Algunas instituciones han desarrollado y aplicado con
éxito una gran cantidad de herramientas tecnolédgicas
para lograr cursos estimulantes. Por ejemplo, el Tec-
nolégico de Monterrey promueve el uso de Internet de
las cosas, Laboratorios Remotos, Lectores biométricos,
Realidad aumentada, Realidad mixta, Realidad virtual,
Tele-presencia Robdtica, Video o Recorridos 360, entre
otros (Tecnologico de Monterrey, 2020). Adicionalmen-
te, se han formado comunidades de aprendizaje y fondos
de apoyo econdémico para la innovacién de la ensenanza
en linea como el Fondo Novus (Fondo Novus, 2020) cuyo
objetivo es el de promover las mejores practicas en el uso
de la tecnologia para este fin.

También es importante mencionar el impacto que ha
significado para los profesores el esfuerzo de desarrollar y
adaptar los materiales correspondientes. Antes de la pan-
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demia, en enero de 2020, se publicé un estudio de Reino
Unido donde encuestaron a 5888 académicos en todo el
sector de Educacion Superior y cuyos resultados se utili-
zaron para construir una tabla que mostrara la satisfac-
cién del personal con la administracién. Dicha tabla es
una acusaciéon severa al estado actual del sector de edu-
cacién superior en este pafs con una puntuacion media
de satisfaccion del 10.54 %. El estudio también recopild
datos cualitativos y se ampliaron los conocimientos utili-
zando estos datos. El analisis temdatico revel? siete temas
principales: 1) dominio y la brutalidad de las métricas de
evaluacion de desempenio para los profesores; 2) carga de
trabajo excesiva; 3) gobernanza y rendicién de cuentas;
4) cambios continuos; 5) proyectos de vanidad; 6) el aca-
démico silenciado y 7) trabajo y salud mental (Erickson,
Hanna & Walker, 2020). Actualmente, la carga de traba-
jo del profesor se ha incrementado debido a la necesidad
de adoptar el modelo de ensenianza y evaluacion en linea.

Para reducir la carga de trabajo del profesor al im-
partir sus clases en linea, es indudable que la Inteligencia
Artificial y las tecnologias digitales para la ensenanza y
evaluacion pueden ser una solucién importante al pro-
blema. Con estas herramientas se puede lograr la adap-
tacion del contenido y los materiales educativos para los
estudiantes de acuerdo con sus necesidades de aprendiza-
je, teniendo en cuenta sus rasgos cognitivos y afectivos y
sus conocimientos previos. Los entornos de evaluacién en
linea ajustan las preguntas que se presentan al alumno
para que su aprendizaje sea més eficiente y efectivo, omi-
tiendo las preguntas que el alumno ya conoce y dirigién-
dolo a las areas que necesita reforzar.

Las pruebas adaptativas computarizadas (Computer
Adaptive Test, CAT), se ajustan automaticamente al ni-
vel de competencia de los examinados. Actualmente, casi
todos los programas de prueba a gran escala en el mun-
do occidental ya son adaptativos o estdn en proceso de
serlo (Yeng, 2012), (Rezaie & Golshan, 2015), (Martin &
Lazendic, 2018).

Existen otras soluciones de sistemas comerciales y
empresas que brindan sistemas de evaluacién en linea
llamados “Smart Books”. Estos brindan ayuda al estu-
diante para que pueda revisar contenidos, realizar ejerci-
cios en linea, ser evaluados y recibir asistencia inmediata
de manera complementaria a la labor del profesor. Sin
embargo, algunos de ellos presentan los siguientes pro-
blemas (Beer & Wagner, 2011): a) el contenido se define
de acuerdo con un libro de texto que no necesariamente
sigue el programa del curso, b) algunos de estos sistemas
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no le permiten al maestro usar sus propios recursos, es
decir, el conjunto de problemas disponibles esta cerrado,
c¢) los maestros pueden agregar sus ejercicios, pero no
estaran disponibles si la licencia de usuario de la acade-
mia, los estudiantes o el maestro ya no se paga, y d) la
navegacion de los entornos de evaluacién no siempre es
adaptativa.

También existen otros ambientes desarrollados por
profesores-investigadores cuyas soluciones adaptativas
integran incluso el modelado emocional del estudiante
(Munoz et al, 2016), (Cabada et al, 2018) pero que por
diferentes razones su aplicacién se ha quedado sélo a ni-
vel institucional.

La crisis actual que enfrentan las instituciones educa-
tivas debido a la emergencia sanitaria nos ha demostrado
que es tiempo de retomar estos esfuerzos para mejorar
la educaciéon en linea y ayudar a que la experiencia de
interacciéon de los estudiantes con los sistemas de eva-
luacién adaptativa sea retadora, facilitando la labor del
profesor, utilizando la gran cantidad de datos que se
recopilan en ambientes de aprendizaje en linea, mode-
lando caracteristicas y reconociendo emociones de los
estudiantes, mejorando el desempeno del alumno duran-
te la interaccién y finalmente explotando el potencial
de las herramientas de Inteligencia Artificial disponi-
bles, especialmente aquéllas que pertencen al area de
aprendizaje de maquina (también llamado aprendizaje
automatico).¥
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Human Compatible: Artificial Intelligence and the problem of

control

Dr. Alejandro Guerra-Hernandez

Portada de la revista.

Toda disciplina cientifica necesita
una discusién seria y continua so-
bre su presente, pasado y futuro;
y la Inteligencia Artificial (TA) no
es la excepcion. De hecho, Stuart
Russell, autor del libro que resena-
mos , seflala una doble justifica-
cion para ello —No solamente la TA
se vuelve omnipresente a un ritmo
acelerado en el presente, sino que es
la tecnologia dominante del futuro.
La cuestion es que deberiamos tener
un plan para contender con la posi-
bilidad de desarrollar maquinas que
excederan considerablemente nues-
tra capacidad para la toma de deci-

Universidad Veracruzana

Centro de Investigacion en Inteligencia Artificial

siones, y no tan solo no lo tenemos,
sino que no discutimos esta cues-
tién con la seriedad y constancia
que amerita. Aunque el tono de di-
vulgacion, llené de anécdotas, refe-
rencias literarias y cinéfilas, se man-
tendra a lo largo de todo el libro; no
hay que caer en el engano, se tra-
ta de un texto profundo que invita
a los especialistas en TA a repensar
los fundamentos de ésta y a reflexio-
nar sobre ; Qué sucederé si tenemos
éxito?

El libro esta organizado en tres
partes. La primera, del primer ca-
pitulo al tercero, introduce el con-
cepto de inteligencia en humanos y
en computadoras. Se trata también
de un ameno génesis de la TA para
responder a la pregunta de ;Como
hemos llegamos hasta aqui? Aqui,
en opinién de Russell, significa la
adopcién entusiasta de una concep-
cion errénea: Las maquinas son in-
teligentes en la medida en que se
puede esperar que sus acciones lo-
gren sus objetivos. Y como éstas no
tienen objetivos, nosotros se los da-
mos y listo, asunto arreglado. A es-
ta idea presente no solo en IA, sino
en economia, teoria del control, in-
vestigacién de operaciones y la es-
tadistica, Russell le llama el modelo
estandar.

El primer critico del modelo es-
tandar fue el mismisimo Norbert
Wiener, quien impactado en 1960
por el programa jugador de damas

chinas de Arthur Samuel que apren-
di6 a jugar mejor que su autor, es-
cribié: Si usamos, para lograr nues-
tros propositos, agentes mecanicos
en cuya operaciéon no podemos in-
terferir efectivamente. .. mejor que
estemos seguros de que el propoési-
to puesto en la méaquina es el que
realmente deseamos. Russell llama
a éste, el problema del Rey Midas
y a su eventual solucién agente be-
néfico. El capitulo dos discute el rol
de la evolucion en la inteligencia y el
concepto de racionalidad para uno
y dos agentes. Todo esto para pro-
fundizar en la critica al modelo es-
tandar y para preparar la presenta-
cién los agentes benéficos como una
eventual alternativa.

Esta parte del libro cierra con
una discusién sobre el futuro de la
IA, desde sus aplicaciones eminen-
tes en ecosistemas inteligentes con
autos auténomos, asistentes perso-
nales, casas inteligentes y robots
domeésticos a nuestro servicio; has-
ta el eventual advenimiento de una
TA superinteligente. En opinién de
Russell, esta posibilidad es remota,
pero Lord Rutherford estaba seguro
de que la reaccién nuclear en cade-
na era imposible y Szilard le demos-
troé lo contrario unas cuantas ho-
ras mas tarde. Un evento analogo
en la TA podria llevarnos réapida-
mente a una superinteligencia. Pa-
ra ello debe darse un rompimien-
to conceptual de esa talla. Algunos

“*Russell, S. Human Compatible: Artificial Intelligence and the Problem of Control. Viking. New York, NY, USA, 2019.
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ejemplos considerados por Russell
incluyen: resolver el problema del
lenguaje y el sentido comin; resol-
ver como descubrimos acciones nue-
vas; y descubrir como administra-
mos nuestra actividad mental. De
igual importancia es tener claros los
limites de tal superinteligencia, a
saber: de ninguna manera una mé-
quina asi tendria un conocimiento
completo y perfecto del presente y
futuro. La fisica aplica también pa-
ra tal maquina.

Como complemento a la prime-
ra parte del libro, se ofrecen cuatro
apéndices en torno a los siguientes
conceptos fundacionales de la IA: la
basqueda de soluciones; el conoci-
miento categoérico y la logica; la in-
certidumbre y la probabilidad; y el
aprendizaje basado en la experien-
cia.

La segunda parte, del cuarto al
sexto capitulo , aborda los proble-
mas inherentes a la concepciéon de
méquinas inteligentes, con énfasis
en el problema del control ;Cémo
retendremos nuestro poder absolu-
to sobre maquinas que seran més
poderosas que nosotros? Primero se
revisan los malos usos que pueden
darsele a la TA: vigilancia, persua-
si6n y control de los ciudadanos; ar-
mas letales automaticas; la elimina-
cion del trabajo tal y como lo co-

nocemos; y la usurpacion de otros
roles humanos.

El segundo problema con una
TA demasiado inteligente es llama-
do por Russell el problema Gorila.
Alrededor de hace unos diez millo-
nes de anos los ancestros del gori-
la moderno dieron lugar (por acci-
dente seguramente) al linaje gené-
tico de los modernos humanos ; Cé6-
mo se sentiran los gorilas al respec-
to? ;Cémo mantendremos nuestra
supremacia y autonomia si creamos
méaquinas maés inteligente que noso-
tros mismos? Por sorprendente que
resulte, Russell llega a la conclusiéon
de que el debate en IA en torno a
esta cuestion es casi inexistente. O
bien se niega que el problema exis-
ta: se le considera remoto, dificil de
ocurrir y se llega a la conclusién de
que es demasiado pronto para tal
preocupacion; o bien divergimos de
su solucién: no se puede controlar la
investigacion en TA; se puede, pero
qué pasaria si. . . ; o se prefiere guar-
dar silencio. Este libro enfrenta pre-
cisamente este silencio.

La tercera parte, del séptimo ca-
pitulo al décimo, sugiere una po-
sible solucién al problema de con-
trol, maquinas benéficas que sigan
estos tres principios: altruismo pu-
ro, el tnico objetivo de estas maqui-
nas es maximizar la realizaciéon de

las preferencias humanas; modes-
tia, inicialmente las maquinas tie-
nen incertidumbre sobre tales prefe-
rencias; prediccion, la ultima fuen-
te de informacién para aprender so-
bre estas preferencias es la conduc-
ta humana. La propuesta en torno a
estos principios serd una IA benéfi-
ca demostrable. Una complicacion
de la propuesta, nosotros: hetero-
géneos, no siempre racionales, emo-
cionales, envidiosos y multitudina-
rios humanos. ; Cémo podria apren-
der una pobre IA acerca de nues-
tras preferencias? Una posibilidad
es que el aprendizaje sea acerca de
metapreferencias, preferencias acer-
ca de las clases de cambio en las pre-
ferencias que son aceptables o in-
aceptables.

Si la IA benéfica demostrable
puede solucionar el problema de
la pérdida de control de nuestras
méaquinas superinteligentes, eso no
significa que tengamos todo resuel-
to. El dltimo capitulo discute la
necesidad de contar con Organos
de gobernanza para la TA a nivel
mundial y la regulacion para preve-
nir malos usos. El libro cierra con
una reflexiéon abierta sobre ;Qué
sucederd cuando seamos tan de-
pendientes de nuestras maquinas
superinteligentes? El tiempo diré.
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Durante la fase tres de la epidemia de COVID-19, el nimero de contagios crece de forma rapida,
es por eso que debes quedarte en casa para reducir el nUmero de casos que se pueden presentar.

El coronavirus es muy contagioso y, si hay mas personas en las calles, seguramente habra muchos
enfermos que saturarian los hospitales.

iNo habria forma de ayudar a todos!

En cambio, si respetamos la sana distancia, habrd menos casos y mas capacidad para que todos reciban
atencion.

Y no olvides:

Informacion tomada de: https://coronavirus.gob.mx
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