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Sapiens Piensa

M. Lucia Barrén E., José A. Camarena I., Karina Figueroa y Yasmin Hernandez

Este nimero presenta temas de vanguardia relacionados
directamente a problemas con los que vivimos dia a dia,
por ejemplo, la red de transporte publico en una ciu-
dad congestionada, la optimizacién de compras por in-
ternet, la interaccién entre el usuario y las plataformas
e-learning y cémo la realidad virtual y extendida han
permeado en casi todos los quehaceres cotidianos de este
mundo.

Miguel Garcia et al. nos muestran en Algoritmo me-
mético para el problema de ventas por internet con costo
de envio una propuesta de solucién al problema de opti-
mizacion de compras por internet. El comercio electroni-
co continta creciendo, y la seleccion de productos no es
una tarea trivial cuando se quiere optimizar las compras
por internet de un cliente que trata de conseguir un con-
junto de productos. Los autores proponen un algoritmo
memético y muestran cémo el desempeno de su propues-
ta esta ligado a la configuracion de sus parametros

El ano 2020 marcoé precedente respecto al uso de
la tecnologia en la educacién. Aprende en el mundo de
CARLA es un articulo donde Santamaria et al. presentan
un método para desarrollar un agente conversacional en
realidad virtual con analitica llamado CARLA. Mediante
el método propuesto es posible construir un chatbot que

interactia con el usuario a través de didlogos hablados,
con el fin de proporcionar apoyo al usuario en una pla-
taforma E-Learning. La intencion de los autores es que
este software sea de muy bajo costo o libre y lo suficien-
temente robusto para operar sin intervencién humana.

Tijuana es la 62 ciudad méas grande de México y al
igual que en otras grandes ciudades, sus principales ave-
nidas y arterias suelen estar congestionadas por el trafico
vehicular. Valencia et al. presentan un estudio donde rea-
lizan un Andlisis espacial de la red de transporte metropo-
litano en Tijuana. Con este estudio se busca caracterizar
las propiedades estructurales e identificar la ubicacion de
nodos importantes. El estudio presenta caracteristicas in-
teresantes sobre la movilidad del transporte publico en
esa ciudad.

Finalmente, Castro nos presenta en La realidad ex-
tendida como herramienta clave para el futuro cémo la
realidad virtual ha transformado distintas areas: medi-
cina, arquitectura, industria, educaciéon entre otros. En
este articulo se presenta, ademés, una explicacién clara
sobre la diferencia entre conceptos como realidad virtual,
realidad aumentada y realidad mixta.

Esperamos que los disfrutes y nos envies tus comen-
tarios a través de nuestras redes sociales. ¥
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los procesos estocésticos.

Dra. Maria Lucia Barron Estrada es profesora e investigadora del Tecnolégico Nacional de México
en el Instituto Tecnolédgico de Culiacan y pertenece al Sistema Nacional de Investigadores. Sus areas
de interés son el aprendizaje electronico y los sistemas inteligentes en la educacién.

Dr. José Antonio Camarena Ibarrola es profesor e investigador de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, pertenece al Sistema Nacional de
Investigadores. Sus areas de interés son el procesamiento de sefiales, el reconocimiento de patrones y

Dra. Karina Mariela Figueroa Mora es profesora e investigadora de la Facultad de Ciencias Fisico-
Matematicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, pertenece al Sistema Nacional
de Investigadores. Sus areas de interés son algoritmos en general, recuperacién de informacién, bases
de datos métricas, asi como desarrollo de software para la ensenanza de las matematicas.

Dra. Maria Yasmin Hernandez Pérez es profesora e investigadora del Tecnologico Nacional de
Meéxico en el Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnologico. Pertenece al Sistema Nacional
de Investigadores. Sus areas de interés son sistemas tutores inteligentes, mineria de datos educativos,
computacion afectiva y procesamiento de lenguaje natural.
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Sapiens Piensa - Invitados

Félix Castro Espinoza y Miguel Gonzalez Mendoza

En este volumen, la Sociedad Mexicana de Inteligencia
Artificial invit6 a la comunidad a considerar la convo-
catoria al premio José Negrete 2020 a mejores Tesis de
Maestria y Doctorado, defendidas en alguna Institucion
de Educacién Superior o Centro de Investigacion en Mé-
xico. El resultado de la convocatoria se di6 a conocer en
el marco del 19th Mezican International Conference on
Artificial Intelligence, MICAI 2020. Con mucho agrado
les compartimos lo que podran encontrar los lectores en
estos trabajos tan interesantes.

El resumen presentado por Navonil Majumber y Ale-
xander Gelbukh se intitula Andlisis de sentimientos y
emociones en redes sociales. Este trabajo fue ganador de
ler lugar en tesis de Doctorado. Nos presentan cémo es
posible analizar los sentimientos en las publicaciones que
son parte del dia a dia en las redes sociales. Sin duda,
dado que el Internet es uno de los ejes de la tecnologia
moderna, el conocer el estado emocional de los usuarios
es muy importante pues muchos aspectos de nuestras ac-
tividades cotidiana dependen de esto.

Claudia Sanchez y Mario Graff nos presentan un re-
sumen del 20 lugar en tesis de Doctorado con el titu-
lo Heuristicas de Seleccion para Programacion Genética
Semdntica para resolver Problemas de Clasificacion. En
este trabajo nos muestran tres heurfsticas de seleccion
de padres basados en los vectores semanticos de los in-
dividuos y en otras propiedades.

Para el resumen del 3er lugar en tesis de Doctora-
do titulado Un clasificador basado en transformaciones
de espacio y seleccion de modelos, presentado por José
Ortiz-Bejar et al. nos muestran esta tarea de aprendiza-
je automético supervisado la cual trata de predecir una
variable categoérica a partir de un conjunto de elemen-
tos etiquetados. Los autores presentan una comparaciéon
contra 16 clasificadores ampliamente utilizados.

El trabajo Redes Neuronales Convolucionales para
Pilotaje Auténomo en Carrera de Drones de Leticia
Oyuki y José Martinez fue el ganador del ler lugar en
tesis de Maestria. Los autores nos adentran a un intere-
sante mundo donde las carreras de drones se han conver-
tido en un deporte popular. Nos presentan los retos que
tiene este tipo de carreras y algunos algoritmos que se
utilizan para este fin.

El altimo resumen presentado se titula Deteccion de
emociones en los medios sociales. Este trabajo fue ga-
nador del 3er lugar en la tesis de Maestria por Muham-
mad Hammad y Alexander Gelbukh. En este resumen
nos muestran la posible categorizacién de 11 emociones
siendo un problema de clasificaciéon de etiquetas multi-
ples.

Invitamos a los lectores a conocer los mejores traba-
jos del 2020 en posgrado sobre Inteligencia Artificial en
Meéxico.

Dr. Félix Castro Espinoza tiene Maestria y Doctorado en Inteligencia Artificial por la Universidad Poli-
técnica de Cataluiia, UPC, en Barcelona Espaila. Es profesor-investigador en el Centro de Investigacién en
Tecnologias de Informacion y Sistemas, CITIS, de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, UAEH.
Presidente actual de la Sociedad de Inteligencia Artificial, miembro del grupo de Investigacion en Soft Compu-
ting de la UPC y lider del Cuerpo Académico Consolidado de Computacion Inteligente de la UAEH. Sus lineas
de investigacion incluyen: Inteligencia Artificial, Soft Computing, Data Mining, Algoritmos de Extraccion Au-
tomatica de Reglas, Reduccion de la Dimensionalidad en Sistemas Complejos, Logica Difusa, e-Learning y su
relacion con la Inteligencia Artificial. Félix Castro ha dirigido alrededor de 35 tesis de doctorado, maestria
y licenciatura, ha publicado alrededor de 90 articulos en revistas indizadas, capitulos de libro y articulos de
congresos internacionales y nacionales

Dr. Miguel Gonzalez Mendoza cuenta con Maestria y Doctorado en Inteligencia Artificial del Institut
National des Sciences Appliquées de Toulouse, Francia, en 2000 y 2004 respectivamente. Se desempefia como
profesor-investigador en el Tecnolégico de Monterrey, México. Interés en aplicaciones de Machine Learning,
Data Management y Visiéon por Computadora, dreas en las que ha asesorado 11 tesis doctorales y 28 tesis de
maestria. Autor de mas de 100 articulos en JCR, congresos y capitulos de libro. El Dr. Gonzalez Mendoza
lidera varios proyectos de investigacion en México y la Uniéon Europea (como local chair), es expresidente de
la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial (2016-2018). Miembro Regular de la Academia Mexicana de
Ciencias, Miembro Regular de la Academia Mexicana de Computacion. Young Scientist en el Foro Econémico
Mundial.

(© 2019 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Estado del [Arte

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

estadoiarte@komputersapiens.org
Aplicaciones de la Inteligencia Artificial

En esta ocasion abordaremos los avances mas recientes
en el ambito de las aplicaciones de la IA. Iniciaremos con
las aplicaciones que identifican el estado de d&nimo de las
personas, pasando hacia los trabajos multidisciplinarios
de imitacién de érganos del cuerpo humano y aplicacio-
nes en el &mbito médico, hasta el desarrollo de aplicacio-
nes relacionadas con la pandemia ocasionada por el virus
SARS-CoV2 (COVID-19).

El interés de la comunidad académica de IA hacia
el modelado de las emociones, ha permitido desarrollar
software capaz de identificar el estado de 4nimo de las
personas. Existe un vasto ntiimero de aplicaciones, desta-
cando algunos trabajos de las redes sociales en linea que
podrian detectar conductas suicidas. Sin embargo, difi-
cilmente veran la luz debido al actual debate acerca de
la privacidad. Rana el Kaliouby, cofundadora de Affec-
tiva.com una de las TA més exitosas en este ambito, ha
enfatizado la importancia de humanizar las tecnologias
haciendo uso de TA.

Algunos de los esfuerzos mas importantes de la co-
munidad de IA se estan llevando a cabo con el fin de
emular los principales 6rganos del cuerpo humano. El
ojo es un 6rgano bastante sofisticado. En la Universidad
del Estado de Oregon, USA, John Labram y su equipo
de investigadores hicieron uso de sensores 6pticos para
reproducir la habilidad del ojo humano de percibir cam-
bios en su campo visual. En China, investigadores de
la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong
han creado un ojo artificial basado en perovskita, un
material conductor de la luz usado en celdas solares,
y han logrado procesar patrones de luz en tan sélo 19
milisegundos. Esto es la mitad del tiempo que le toma a
un o0jo humano. Un equipo multidisciplinario de las Uni-
versidades de Ciencia y Tecnologia de Pohang, Corea, y
de Stanford, USA, estan trabajando en crear una piel
electronica lo méas parecida a la piel humana. También,
TrinamiX, subsidiaria de BASF, esta desarrollando so-
luciones para el cuidado de la piel a través de sensado
molecular combinando tecnologias inaldmbricas y telé-
fonos con microprocesadores Snapdragon de Qualcomm
los cuales incorporan una IA que se comunica con la
plataforma de Qualcomm para procesar los datos captu-
rados por el teléfono.

Investigadores de la Universidad Rice y del Centro
Anderson del Cancer en Texas, han incorporado IA a un
microscopio para determinar en tiempo real, si el tejido
de cancer ha sido removido exitosamente durante una ci-
rugia. DeepDOF permite reducir costos y tiempos en el
proceso de estudiar las secciones de tejido extraido. En
la fase de entrenamiento de la aplicacién se hizo uso de
una base de datos de 1,200 imégenes.

OSTAR Meditech Corp ha desarrollado una tecno-
logia para detectar enfermedades del corazon en etapas
tempranas. Incorpora técnicas de IA para analizar da-
tos de los pacientes y detectar condiciones anormales del
corazon. El algoritmo hace uso de diagramas de espec-
tro BPM/ECG. Esta empresa de Taiwan gand el premio
R&D 2020 en el area de ciencia y tecnologia el afio pa-
sado. Para saber mas puede consultar (en inglés)
https://www.rdworldonline.com.

Respecto a la pandemia, en el Colegio de Ciencias
de la Universidad de Purdue, USA, un grupo de inves-
tigadores y médicos estan haciendo uso de la TA para
estudiar con mayor rapidez y precisién los datos genera-
dos por una red de instituciones de salud, con la finalidad
de identificar drogas que permitan combatir la enferme-
dad, haciendo especial énfasis en el impacto que tienen
los medicamentos actuales sobre el COVID-19 mediante
el analisis, selecciéon y clasificacion de las respuestas de
los pacientes a los diversos tratamientos. En nuestro pais,
también se ha hecho lo propio a través de la Alianza de
Inteligencia Artificial (AIA) del Conacyt, universidades
publicas y Centros de Investigacion Conacyt, han crea-
do pandemiahacks, robots para evaluar sintomas, herra-
mientas de diagnéstico rapido para monitorear, valorar
y evitar contagios; aplicaciones de apoyo psicolégico asi
como de detecciéon molecular, entre otras.

Sin duda, las aplicaciones de IA para imitar sofis-
ticados 6rganos del cuerpo humano, el desarrollo de
trabajos en el ambito médico y para combatir la pande-
mia provocada por la COVID-19, asi como la creacion
de nuevas aplicaciones se incrementaran notablemente y
por supuesto, algunas de ellas seguirdn causando contro-
versia.¥

(© 2019 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Sakbe

Laura Cruz Reyes, Claudia Guadalupe Gdémez
sakbe@komputersapiens.org

Aplicaciones de la IA

La IA es una de las areas de investigacién que en estos
tiempos estd siendo aplicada en el desarrollo de diver-
sas herramientas de hardware y software, con las que
todos de alguna forma interactuamos por medio de los
dispositivos electronicos. Para los que les gustaria consul-
tar algunas definiciones de esta area de conocimiento ac-

Santillan y Laura Gémez Cruz

tualizadas les recomendamos revisar el siguiente articu-
lo https://www.mujeresconsejeras.com/5-claves-
de-la-inteligencia-artificial-para-el-2020/;en
el cual la autoras hacen una recopilacién de algunas te-
maticas claves que se necesitan conocer como lo son: los
tipos de TA, aplicaciones de la IA en las empresas, como
empezar a aplicar la IA, entre otras.

MUJERES

CONSEJERAS.COM

Después de actualizar algunos conceptos, que apoya-
ran para comprender y tener una introduccién répida en
las tendencias de la IA y el software que se estan aplican-
do actualmente en esta area de conocimiento a través de
las siguientes recomendaciones: https://cio.com.mx/
cinco-tendencias-de-inteligencia-artificial-
en-2020/, describe las tendencias a seguir para conocer
las tematicas actuales en las que se pueden apoyar a las
empresas, por ejemplo algunas tendencias son: Automa-
tizacion robotica de procesos (RPA), Procesamiento de
lenguaje natural (PNL), Entorno de trabajo de IA de
coédigo abierto, entre otras; Continuamos con https://

WWW.capterra.com/sem-compare/artificial-
intelligence-software?gclid=CjwKCAiA _eb-
BRB2EiwAGBnXXqaCXNGi9YtoZZEKsabE6500QIXSYfbJSE-
4rdHe 1mWCruGJtNibNIBoCOAMQAvD_BwE. Es un sitio que
usa software de IA, que se enfoca en hacer comparacio-
nes entre diferentes productos de software que realizan la
misma actividad; es decir ayuda a las empresas a buscar
el mejor software recomendado para alguna actividad
especifica. Las comparaciones las realiza con base en
las caracteristicas que se describen de los productos de
software.

1O

< Capterra

Finalmente aprovechando el inicio de afno, les com-
partiremos las tendencias de la TA para este 2021. Cabe
destacar que como mencionan en https://cio.com.mx/
nueve-tendencias-tecnologicas-para-2021/ A dife-
rencia de otros anos las tendencias se ven influidas por el
fuerte impacto provocado por la situaciéon de crisis global
generada por la pandemia de la COVID-19, la cual ha
llevado a muchas empresas a tener que adaptarse a las
condiciones cambiantes para componer el negocio futu-
ro. Dentro de las tendencias podemos encontrar: Internet

de los comportamientos, Nube distribuida, informatica
que mejore la privacidad, malla de ciberseguridad, en-
tre otras. Otro sitio comenta que: “la pandemia de la
COVID-19 ha funcionado como catalizador del desarro-
llo de esta disciplina”, y ubican dentro de las tenden-
cias mas importantes a el Big Data, la analitica de in-
formacién y a los modelos predictivos. https://www.
quanticsolutions.es/inteligencia-artificial/
tendencias-en-inteligencia-artificial-para-
20213

1O

Quankic

Smart Data
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Algoritmo Memético para el Problema de Ventas
por Internet con Costos de Envio (MAIShOP)

Miguel A. Garcia Morales, Héctor J. Fraire Huacuja, Laura Cruz Reyes, Claudia G. Gémez Santillan,
Nelson Rangel Valdez y Ma. Lucila Morales Rodriguez

Introduccion

En la actualidad, el comercio electrénico se ha convertido
en parte importante de la sociedad. La implementacion
de tecnologia novedosa y en constante crecimiento ha he-
cho inevitable adaptarse a esta evolucion [1].

Un caso significativo de este escenario, dada su impli-
cacién econémica, es la compra por Internet, representa-
da en la Figura 1. Como los costos de las tiendas virtuales
son sensiblemente bajos en comparacion con los fisicos,
cada vez més minoristas e incluso individuos ofrecen sus
productos en linea.

“Por lo tanto, para un usuario en particular en busca
de la mejor oferta, mirar a través de todos los rangos de
las tiendas y tener en cuenta todos los rangos de produc-
tos y costos de envio asociados, puede ser muy dificil de
administrar” [2].

Para los vendedores, la principal ventaja es que sus
ofertas estdn disponibles para un publico més amplio,
sin la mayorfa de los costos asociados, como alquiler, im-
puestos, mantenimiento y publicidad.

Los clientes tienen la comodidad de poder hacer sus
compras desde cualquier lugar, en cualquier momento,
con mejores precios y una gama mas amplia de produc-
tos, siempre que tengan acceso a Internet [2].

En el problema de optimizacién de compras por Inter-
net (IShOP) [3] se supone que un cliente con una lista de
compras requiere adquirir los productos en un conjunto
de tiendas en linea al menor costo posible.

En [4] se propuso el problema y se demostrd que es
NP-duro.

En [2] se propone un algoritmo de procesamiento ce-
lular que simula el procesamiento paralelo de dos o méas
procesos de busqueda en el espacio de soluciones y ac-
tualmente se le considera el mejor algoritmo del estado
del arte de IShOP.

En el presente articulo, se propone un algoritmo me-
mético (MAIShOP) que a diferencia del algoritmo del
estado del arte utiliza una representaciéon vectorial para
la representacién de las soluciones candidatas, un meca-
nismo que acelera el célculo de la funcién objetivo y para
cada generacion se actualiza la poblacién dejando solo la
mejor solucién y recalculando el resto de la poblacion.

Estos elementos se disenaron con el propésito de lo-
grar una mejora significativa en el desempeno del algo-
ritmo. Para validar este nuevo enfoque se realiza un estu-
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dio comparativo del desempenio del algoritmo propuesto
contra el del algoritmo del estado del arte.

En los experimentos computacionales se usé un con-
junto amplio de instancias estandar y los resultados
muestran una clara superioridad del algoritmo memético.
Para soportar estadisticamente los resultados se aplica la
prueba de hipotesis no paramétrica de Wilcoxon.

e
- "
ALE L "hT 72
=
E= Ld

Figura 1. Representacion esquemaética del IShOP.

Definicion del problema

Un cliente desea comprar por internet un conjunto de n
productos N, los cuales se pueden adquirir en un conjun-
to de m tiendas disponibles M. El conjunto IV; contiene
los productos disponibles en la tienda ¢, cada producto
J € Nj; tiene un costo de ¢;; y un costo de envio d;.

El costo de envio se cobra solo si se compran uno o
més productos en la tienda . El problema consiste en
minimizar el costo total de la compra de todos los pro-
ductos en N (costo de los productos mas los gastos de
envio).

Formalmente el problema consiste en determinar una
particiéon de los productos a comprar en las diferentes
tiendasX = (X1,...,X.), de modo que X; C N; y que
se compren todos los productos (J*; X; = N y que mi-
nimice el costo total:

F(X) = i *’-T(|-’fe|]d:'+zjﬂlcii

I
Dénde: | X;| es la cardinalidad del contenedor X; y
o(x)=0siz=0yo(X)=1siz>0.
El valor objetivo de la solucion I se calcula de la si-
guiente manera:
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F(I)=)d+ Z;\,j . (<)

Si la lista de productos que se va a comprar esté for-
mada por N productos y hay M tiendas disponibles,
entonces una solucién se representa en un vector de lon-
gitud N, el cual contiene para cada producto la tienda
donde se va a comprar.

Finalmente, la estructura tradicional del algoritmo
memético se modificé de tal manera que al término de
cada generacion la poblacién se actualiza dejando solo
la mejor solucién y regenerando el resto de la poblacion.
La idea es que la mejor solucién transmita sus carac-
teristicas a las siguientes generaciones y conjuntamente
con la regeneracion del resto de los individuos, se logre
un mejor balance de la intensificacion y la exploraciéon
del algoritmo.

Estructura general del algoritmo memé-
tico

En el algoritmo se usa una representaciéon vectorial de
las soluciones que, a diferencia del algoritmo del estado
del arte, reduce la complejidad del procesamiento de una
solucion de O(n?) a O(n).

La buasqueda local asigna cada producto a la tienda
en que resulta més conveniente su compra, este proceso
se realiza de manera intensiva en el algoritmo. Con el
propoésito de hacer més eficiente la localizaciéon de la
tienda més conveniente, se incorpora un mecanismo que
acelera el calculo de la funcion objetivo.

Selecciéon por torneo

Se seleccionan aleatoriamente p individuos de la pobla-
ciéon Pop y el mas apto es el que pasa a la siguiente
generacion. En el algoritmo memético se realiza un tor-
neo binario (con p = 2) sobre la poblacién Pop. Cada
solucién participa en dos torneos y la solucién ganadora
se selecciona y se inserta en NewPop. De esta manera,
cualquier solucién en Pop puede tener como méaximo dos
copias en NewPop. La Figura 2 ilustra el proceso anterior
descrito.

V2| 3| 4| 5|Fd,) I W2 3| 4|5
2| 7 - Frp<Fay = 2|22
312 2]2]2]Fas) Fill;) < F(l:) =53 : L [
alrlzlal217l:

s[a]314]5]7] 1 T 3

FTERE] iR

pop*ps |4 4]4]|5]5] Newpop*ps |:

Figura 2. Torneo binario.

Operador de cruza
Este operador se aplica a un par de soluciones (padre;
y padres), seleccionados de manera secuencial hasta que
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se hayan seleccionado un porcentaje de los individuos de
la poblacion [5]. Para generar la solucién hijoi, primero
se toma la mitad inicial del padre; y se une con la se-
gunda mitad del padres. Posteriormente para formar la
solucién hijoq, se toma la mitad inicial del padres y se
une con la segunda mitad del padre; [6].

En el operador de cruza, el punto |N/2] 6 [N/2]
se selecciona como punto de cruce.

Operador de mutaciéon
Se disen6 un método de mutacion heuristica, consideran-
do el siguiente procedimiento:

Seleccionamos ps”'ps * er soluciones y por cada una
de estas se genera un nimero al azar, si este valor gene-
rado al azar es menor que ps * pm se procede a generar
todas las posibles combinaciones de asignaciéon (produc-
to, tienda), se evaltan todas estas combinaciones y se
selecciona la mejor.

Busqueda local

Este procedimiento comienza seleccionando una solucién
de IntermediatePop, siendo esté un vector de valores aso-
ciados que contiene las tiendas j asignadas en la secuen-
cia de seleccién de productos X,;4 con su costo, que in-
cluye c;; y d; del multiconjunto N;.

Posteriormente se verifica para cada producto, des-
de que tienda podriamos comprarlo para reducir el costo
total de la seleccion de productos X.

Cuando finaliza la bisqueda de esa tienda, se mueve
a un nuevo producto. Este proceso continiia hasta que
todas las tiendas j en X hayan sido revisadas.

Concluye cuando todas las X hayan sido asignadas
en ChildPop.

Algoritmo memético

La Figura 3 describe la estructura general del algoritmo
MAIShOP. El algoritmo, comienza definiendo los paré-
metros tales como tamano de la poblacién inicial ps, por-
centaje de cruza pc, probabilidad de mutacién pm, por-
centaje de elitismo er, criterio de terminaciéon timelimit,
enseguida se genera una poblacién inicial (paso 2) utili-
zando una heuristica de construccion.

En la fase generacional (paso 5-15), se aplica el ope-
rador de torneo binario para la seleccién en el paso 6. Las
mejores soluciones ps x er (elitismo) de pop se copian en
Intermediate Pop en el paso 7.

En ps * pc de las soluciones restantes en NewPop,
se aplica el operador de cruza para generar mas solucio-
nes para Intermediate Pop y las soluciones restantes se
copian tal como estan en IntermediatePop en el paso 8.

Se supone que pc se selecciona de una manera que
ps * pc es menor o igual que el ndmero de soluciones res-
tantes en NewPop.

En el paso 9, los individuos en Intermediate Pop su-
fren mutacion excepto aquellos individuos que fueron se-
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leccionados en el paso 6 usando elitismo. En el paso 10,
se aplica la busqueda local a Intermediate Pop para me-
jorar las soluciones.

En el paso 11, se obtiene la mejor soluciéon local
(BestLocal) de ChildPop y se compara con la solucion
global (BestGlobal) en el paso 12, ademas se calcula el
tiempo de ejecucion (timesolution) una vez evaluado es-
te paso, si BestLocal tiene un menor costo entonces re-
emplaza a BestGlobal, en el paso 13 la mejor solucion
local (BestLocal) es copiada a la poblacion inicial y to-
das las demés soluciones son recalculadas, se calcula el
tiempo de ejecucién total del algoritmo para cada ge-
neraciéon en el paso 14 y finalmente se retorna la mejor
solucion global (BestGlobal) con el célculo de tiempo de
ejecucioén en la cual se encontréd esta soluciéon en el paso
16.

Inpui:
timelimit: Tiempo limite en la ejecucidn del algoritmo
Quitpur:
BestGlobal: Mejor solucion global
timesolution: Tiempo de la solucién
1: Se definen los siguientes elementos: tamafio de la poblacién inicial ps.
porcentaje de cruza pe. probabilidad de mutacidén pm, porcentaje de
elitismo er. criterio de terminacion timelimit
Generar poblacién inicial pop de tamafio ps
Determinar BestLocal en pop.
BestGlobal = BestLocal.
while no se cumpla el eriterio de terminacion timelimit do
Aplicar operador de torneo binario en pop para obtener NewPop

G e

ps.er soluciones élite de NewPop se pasan a [ntermediatePop

FRESLN

Entre los individuos restantes en NewPop, se aplica el operador de
cruza a ps *pe soluciones seleccionadas al azar y las soluciones restantes
se copian tal como estdn a IntermediatePop

9: Aplique el operador de mutacién en ImtermediatePop con
probabilidad prm excepto a las soluciones ¢lite.

10: Para cada individuo en JnrermediatePop, se realiza una mejora
local asociando a cada producto la tienda que reduce el costo del
producto, el individuo mejorado se coloca en ChildPop.

11: Se obtiene la mejor solucidn (BestLocal) de ChildPop

12: Se determina si el valor objetivo de la mejor solucién local
(BestLocal) es menor que la solucidn global (BestGlobal), s1 es asi se
actualiza la solucion global Se calcula el tiempo de ejecucion del
algoritmo hasta este paso (timesolution).

13: La mejor solucion local (BestLocal) se copia a pop y todos los
demas indrviduos son generados nuevamente.

14: Se calcula el tiempo de ejecucion del algoritmo para cada
generacidn (totaltime).

15: end while

| 16: return (BestGlobal, fimesolution)

Figura 3. Algoritmo memético (MAIShOP).

Experimentos computacionales

La plataforma de hardware y software en que se realiza-
ron los experimentos incluye: un procesador Intel Core
2 Duo a 2.53 GHz. con 4 GB de RAM y Java version
1.8.0_231.

El nombre de las instancias especifica su tamafio, m
representa el ntimero de tiendas y n la cantidad de pro-
ductos. Se crearon tres conjuntos de instancias de dife-
rentes tamanos. Un conjunto de instancias pequenias, con
3 subconjuntos: 3n20m, 4n20m y 5n20m. Un conjunto
de instancias medianas, con tres subconjuntos: 5n240m,
5n400m y 50n240m. Un conjunto de instancias grandes
con tres subconjuntos: 50n400m, 100n240m y 100n400m.
Cada subconjunto contiene 30 instancias.

El objetivo de los experimentos computacionales que
se realizaron fue comparar el desempeno del algoritmo
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memético (MAIShOP) y el algoritmo de procesamiento
celular (Pcell).

Cada instancia se resolvié realizando 30 corridas in-
dependientes con cada uno de los algoritmos y se deter-
miné el valor objetivo de la mejor solucién encontrada y
el tiempo de dicha solucion.

Para determinar el desempeno de los algoritmos se
calcularon los valores promedio del valor objetivo y del
tiempo de solucién; y las desviaciones estandar.

Se aplico la prueba de hipotesis no paramétrica de
Wilcoxon para determinar la significancia estadistica de
las diferencias observadas en calidad y eficiencia.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos con cada
grupo de 30 instancias. Para cada algoritmo se muestra
el promedio y la desviacion estandar (subindice) del valor
objetivo y del tiempo de solucion.

En las celdas de Pcell se indica si hay diferencias sig-
nificativas a favor del algoritmo Pcell (]) o a favor del
algoritmo MAIShOP (1) y si no hay diferencias signifi-
cativas entre los dos algoritmos (——).

La significancia se determin6 con una confiabilidad
del 95 %. Las celdas sombreadas corresponden al algorit-
mo que obtuvo el mejor resultado en calidad o eficiencia.

Tabla 1. Desempeno comparativo de los algoritmos.

Instancia Pcell MAIShOP Pcell MAIShOP
(FO) (FO) (Time) (Time)
3n20m 63.030483 T 62.76257E.14 00004950006 T 1.2222E-056218.05
4n20m 7883040 T 78.73245E14 0.001850.0012 T 6.6667E-061268 05
5n20m 102 56030 — 102.0%90.0043 0.0027300014 T 0.000160.0002
5n240m | 7543001 4 7632167 0.273600057 T 0.06690.0527
5n400m 69.981.71-- 70.551.68 0.79002p2852 T 0242500139
S50n240m 1058 5610306 T 505.4717.60 16.44413 0266 4 22.50107.s014
507400 | 951.081103: T 438 742400 48 660725.3002 T 33.10633.8351
100n240m | 23499415545 T | 993703825 73857350756 T 50.49105 348
1001400m | 22139017370 T 801 5135.03 181.952195.3004 - 1761110415457

Conclusiones

En este articulo, se propone un algoritmo memético
(MAIShOP) que incorpora una serie de mecanismos in-
novadores: utiliza una representacioén vectorial para la
representacion de las soluciones candidatas, un mecanis-
mo que acelera el cdlculo de la funcién objetivo y para
cada generacion se actualiza la poblacién dejando solo
la mejor solucién y recalculando el resto de la pobla-
cion. Estos mecanismos permiten resolver eficientemente
el problema de IShOP.

Para validar este nuevo enfoque se realizé un estu-
dio comparativo del desempenio del algoritmo propuesto
contra el del mejor algoritmo del estado del arte.

Los resultados de los experimentos realizados mues-
tran que el algoritmo propuesto supera claramente en
calidad y eficiencia al mejor algoritmo del estado del
arte. En calidad mejora significativamente en 6/9 con-
juntos y en eficiencia mejora significativamente en 7/9
conjuntos.¥
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Aprende en el mundo de CARLA

Pablo Isaac Macias-Huerta, Rafael Cabanas-Rocha, Carlos Natanael Lecona Valdespino y Guillermo

Santamaria-Bonfil

Resumen

Las interfaces humano-computadora utilizadas en entor-
nos educativos virtuales imponen a los alumnos, ademés
del tema de aprender, la necesidad de habituarse a ellas.
No obstante, las actuales tendencias tecnolégicas ofrecen
formas de interactividad méas naturales como el lenguaje
hablado. En este trabajo se presenta un método para
desarrollar un agente conversacional en realidad virtual
con analitica, llamado CARLA. Este método permite
la construccién de un chatbot que proporciona apoyo
a un usuario dentro de una plataforma de E-Learning
a través de didlogos hablados. El anélisis recae en la
capacidad del sistema de analizar la entrada de voz del
usuario. Por el momento, CARLA se compone de tres
elementos: la comprensién del lenguaje natural, el ma-
nejador de dialogos, y el generador de lenguaje natural.
CARLA es evaluada en términos de la deteccion correc-
ta de interacciones validas e invalidas utilizando el caso
de educacién en sistemas de energia en un ambiente de
realidad virtual. Los resultados muestran que CARLA
logra identificar con alta precisién interacciones validas,
y en menor medida interacciones invalidas.

Introduccion

De acuerdo con Google Trends (http://bit.ly/
eLearningTrend), debido a la pandemia de COVID-19,
las tecnologias de E-Learning han alcanzado su mayor
pico de interés en los altimos 14 anos. Desde la capaci-
tacién tradicional hasta la corporativa, estas tecnologias
educativas son ttiles en la mitigacion de la propagacion
del virus ya que no se requiere la presencia de los estu-
diantes en el aula. Las tecnologias de E-Learning abar-
can desde plataformas aisladas como entornos de Reali-
dad Virtual (VR), hasta un alto nivel de ecosistemas de
aprendizaje entrelazados [8].

La VR permite el despliegue de entornos de apren-
dizaje contextualizado con muchos beneficios: facilita el
aprendizaje a través de la exploracion y la practica repe-
titiva, mejora la motivaciéon y compromiso para aprender
de los estudiantes, aplicable en equipos computacionales
convencionales (y de bajo costo) hasta de alta sofistica-
cién [7]. Desafortunadamente, la mayoria de los sistemas
de VR utilizan Interfaces Humano-Computadora (HCI)
como teclado y mouse los cuales limitan la interactivi-
dad, mientras que interfaces mas sofisticadas requieren
habituarse a ellas, una carga cognitiva adicional al pro-
ceso de aprendizaje. Afortunadamente, con la creciente
madurez de las tecnologias de inteligencia artificial apli-
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cadas al Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP), las
posibilidades de integrar la conversacién y el discurso
en el E-Learning estan recibiendo mayor atencién. Co-
mo resultado existen aplicaciones que incluyen tutoria,
respuesta a preguntas, practica de conversacién para el
aprendizaje de idiomas, agentes pedagogicos, compaie-
ros de aprendizaje, didlogos para promover la reflexion,
entre otros [3].

Es por eso que proponemos un agente conversacional
en realidad virtual con analitica, CARLA por sus siglas
en inglés, para su uso en ambientes de aprendizaje. El
objetivo no solo es construir un chatbot con software de
bajo costo y/o libre, sino que ademds sea lo suficien-
temente robusto como para operar sin la necesidad de
demasiados ajustes humanos.

El resto de este documento describe los materiales
requeridos para CARLA como el ambiente virtual y los
componentes del agente conversacional, un caso de estu-
dio y su evaluacién en términos de interacciones validas e
invalidas. Finalmente, se presenta brevemente conclusio-
nes del proyecto, y se analizan futuras mejoras y cambios
en la plataforma.

Materiales

Hay muchas formas de construir un agente conversacio-
nal, como complementos para redes sociales hasta robots
humanoides de servicio como Pepper, creados industrial-
mente para necesidades comerciales [6]. En este sentido,
CARLA se propone como un método para el desarrollo
de un chatbot hablado en realidad virtual utilizando tec-
nologias libres y de bajo costo. En lo siguiente, hablamos
del ambiente de aprendizaje, enfatizando los componen-
tes del software utilizados para el NLP.

Entorno de aprendizaje en realidad vir-
tual

El entorno de aprendizaje se basa en realidad virtual no
inmersiva desarrollada con Unity 3D. Este es un motor
de VR para el desarrollo de videojuegos serios y casuales.
Es un motor gratuito y compatible con miltiples siste-
mas operativos.

El ambiente de aprendizaje es el area de educacién en
sistemas de energia. Este entorno consiste en escenas 3D
en VR de tres tipos: (1) ments, (2) instalaciones nave-
gables y (3) escenas de comprension del equipo. Los pri-
meros estan disenados para proporcionar a los alumnos
informacién sobre las instalaciones disponibles y como
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navegar por el entorno. Las segundas presentan varias
instalaciones de sistemas de energia, que se pueden ma-
nipular y explorar para comprender conceptos de elec-

tricidad y fuentes energéticas. Por ejemplo, en la Figura
la se muestra un ment, mientras que 1b se presenta una
version estilizada de una subestacion eléctrica.

CARLA es una interfaz con la cual se puede manipular y conocer objetos
en un mundo virtual usando expresiones verbales.

(a)

Figura 1. Entorno de aprendizaje en VR para CARLA. En
(a) el ment del escenario de una micro red; en (b) una sub-
estacion eléctrica.

Componentes del Chatbot

Un chatbot es un sistema informatico que funciona co-
mo HCI entre usuarios y el programa a través de tex-
to o enunciados hablados. Se compone de 3 elementos
principales: Comprension del Lenguaje Natural (NLU),
manejador de didlogos (DM) y Generador de Lenguaje
Natural (NLG) [2]. Estos tres componentes y el flujo de
los mensajes se muestran en la Figura 2.

NLU es un proceso de inteligencia artificial que sir-
ve para extraer del mensaje hablado la intencién. Por
intencién nos referimos a los datos, la informacién o la
manipulaciéon del entorno de aprendizaje que el usuario
desea lograr. Por tanto, la NLU analiza los enunciados,
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primero pasando del habla al texto y luego produce una
estructura lingiiistica que el manejador de didlogos pueda
interpretar. En el caso de CARLA, la NLU se compone
por el API de Google Speech y el kit de herramientas
de analisis de Stanford CoreNLP [5]. El primero, es una
herramienta web ofrecida por Google que permite trans-
formar un mensaje de voz a texto, cuyo costo es de 0.006
USD por 15 segundos de grabacion. El segundo, es un
conjunto de herramientas de NLP desarrollado por Stan-
ford CoreNLP Group [5] el cual permite la divisién de
oraciones en palabras, identificando categorias gramati-
cales (POS), sustantivos, valores numeéricos y de tiempo,
anélisis de sentimientos, etc. Soporta 6 idiomas, aunque
las funciones soportadas dependen del idioma elegido.

Figura 2. Arquitectura de CARLA. Los mensajes son pro-
vistos por un usuario al ambiente de VR los cuales son
procesados por el sistema para sintetizar la respuesta ade-
cuada.

El manejador de dialogos es el médulo que analiza las
intenciones para determinar qué respuesta o respuestas
debe producir el sistema [2]. Una vez que se ha extrai-
do el significado del enunciado, se realiza un analisis
de intenciéon comparando las palabras filtradas con las
diferentes intenciones validas. Si la intencién es valida,
modifica uno o mas objetos en el entorno de realidad
virtual, ademéas de proporcionar informacién hablada. Si
no se reconoce la intencion, CARLA informara al usua-
rio de esta situacion. Por el momento, esta validacion

ISSN 2007-0691



Afio XIII, Vol. I. Enero - Abril 2021

Articulo

Komputer Sapiens 12 /

esta codificada de forma fija en el sistema, pero podria
automatizarse mediante algoritmos de aprendizaje au-
tomatico [9]. Para el caso de estudio se disefiaron 15
intenciones validas:

mostrar / qué es un panel solar
explicar coémo funciona un panel solar
mostrar / qué es un transformador
explicar coémo funciona un transformador
mostrar / qué es un paquete de baterias

explicar como funciona un paquete de baterias

mostrar / qué es un aerogenerador
gracias

ayuda

rotar (izquierda y derecha)
detener la rotaciodn

acercar

alejar.

zoom normal.

salir.

La ultima etapa es la NLG donde se sintetiza la res-
puesta hablada de CARLA. Para esto, obtenemos el tex-
to de la respuesta codificada (aunque podria ser auto-
generada mediante técnicas de redes neuronales) para
transformarla a un mensaje de audio a través del SDK
de texto a voz de Azure. Esta herramienta cuenta con
mas de 140 voces diferentes en més de 45 idiomas y va-
riantes, por lo que proporciona voces muy expresivas que
suenan como humanas. En particular, proporciona me-
diante técnicas de redes neuronales la capacidad de per-
sonalizar varios estilos de habla como chat o servicio al
cliente, e incluso emociones como la alegria y empatia.

Unas dltimas palabras sobre la parte de analisis de
CARLA son merecidas. Aunque, por el momento, todos
los anélisis se centran en la NLP, se espera la integra-
cién con un modelo de dominio de conocimiento formal
(como un mapa conceptual, clasificacion de didlogos,
extraccion de datos de seguimiento de uso, etc.) en un
futuro proximo.

La interfaz CARLA usa: Comprensiéon y generaciéon del lenguaje natural,
un manejador de didlogos y Unity3D.

le-uué\um

Tran: :! hadis ‘i
J&I(ﬂ& A.rr.]s

CARLA's response

(b)

Figura 3. En (a) una microrred del mundo real con simu-
lacion eolica y fotovoltaica; en (b) la escena de comprension
del equipo.

(© 2019 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Experimentacion

A continuaciéon se presentan el caso de estudio y los re-
sultados experimentales con respecto al desempeno del
reconocimiento de intenciones validas e invalidas.

CARLA en la educacion en sistemas de
energia

En la Figura 3 se muestra una microrred del mundo real,
donde el alumno pueda manipular la generaciéon de ener-
gia edlica y solar. Las escenas de comprensién del equipo
presentan componentes de energfa en forma de catilogo
donde los usuarios pueden explorar de forma adicional
los componentes del escenario, asi como una explicaciéon
general de los fenémenos fisicos bajo los cuales operan,
dependiendo del comando dado.

Desempeno del reconocimiento de inten-
ciones de CARLA

Probamos las capacidades de CARLA en términos de re-
conocimiento de intenciones validas e invélidas. Una in-
tencion vélida (un verdadero positivo -TP-) se identifica
y se atiende dado que un conjunto especifico de pala-
bras estén contenidas dentro de un enunciado del usua-
rio, mientras que una intencién invalida (un verdadero
negativo -TN-) es una solicitud que no puede ser aten-
dida. En el caso del primero, una intencion valida seria
“CARLA, ; qué es un panel solar?”; en el caso de este ulti-
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mo una intencion invalida seria “CARLA, jpor qué brilla
el sol?”; en ambos casos, CARLA debe actuar en conse-
cuencia de lo contrario incurrird en un error (un falso

negativo -FN- si no se reconoce una intencién utilizan-
do el conjunto de palabras adecuado, o un falso positivo
-FP- si se identifica una intencién cuando no deberia).

CARLA logra un nivel de deteccién elevado de intenciones, con posibles
aplicaciones a sistemas de tutoria, conocimiento y apoyo.

Las pruebas incluyeron una muestra de 5 personas,
3 hombres y 2 mujeres, con una edad promedio de 37.4
anos. Cada sujeto de prueba dijo 40 frases, de estas 10
corresponden a intenciones invélidas que tenfan combina-
ciones de letras o pronunciaciones similares a intenciones
vélidas. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Como puede verse, la precision del modelo es muy al-
ta con un 92 %, con una tasa de deteccion de verdaderos
positivos del 97 % y una tasa de deteccion de verdaderos
negativos del 78 %. Esto es consecuencia de la madurez
de las tecnologias de inteligencia artificial utilizadas para
el NLP, las cuales permiten que un enfoque simple como
el usar conjuntos de palabras codificadas de forma fija,
tiene una alta tasa de deteccion de intenciones vélidas,
pero es menos robusto para las intenciones no validas.

Tabla 1. Matriz de confusion de CARLA.
Actual Value

total

140 True 12 False 152
Positives Positives
Prediction
outcome

4 False 4 True 48
:\l

gatives || Negatives

total 144 56

Conclusion y discusion

En este trabajo, proponemos a CARLA como un método
para el desarrollo de un agente conversacional educativo
en realidad virtual con capacidades de NLP. Los expe-
rimentos con respecto a las principales capacidades del
chatbot son prometedores. Por el momento, sé6lo analiza-
mos el reconocimiento de intenciones validas e invalidas
con un enfoque simple. En términos de precision general
el desemperio fue muy satisfactorio. Sin embargo, las in-
tenciones validas se pueden activar utilizando enunciados
no validos con combinaciones de letras o pronunciaciones
similares. Por lo tanto, las proximas mejoras a CARLA
estaran enfocadas en la aplicaciéon de modelos de apren-
dizaje automatico para impulsar el reconocimiento de
intenciones. Es importante notar que las funcionalidades
de CARLA solo estan disponibles con una conexién a
Internet activa, lo que puede crear interrupciones en la
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disponibilidad del servicio y afectar la percepcién que
los usuarios tengan del agente [4]. De igual forma, para
detectar estados emocionales relevantes para el apren-
dizaje, se profundizara en trabajos futuros el incluir el
reconocimiento de emociones faciales mediante técnicas
de Deep Learning las cuales destacan en esta tarea. Estas
acciones mejoraran las interacciones de CARLA y per-
mitirdn personalizarlas para satisfacer las necesidades
especificas de los usuarios. En este sentido, CARLA esté
destinada a convertirse, en algin momento del futuro
cercano, en un Asistente Virtual Inteligente (IVA), un
tutor o companero de aprendizaje.
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ARTICULO ACEPTADO

Anélisis espacial de la red de transporte

metropolitano de Tijuana

Bélgica J. Valencia Garcia y Adan Hirales-Carbajal

Resumen

Tijuana es la sexta ciudad més grande de México. Debi-
do a sus caracteristicas socio-geograficas, las principales
avenidas y arterias de la ciudad suelen estar conges-
tionadas. En el 2006 y a partir del 2018, las flotas de
transporte piblico de Tijuana han sido sometidas a una
importante renovacién, al reemplazar vehiculos de pe-
quena capacidad, camionetas y taxis por otros de mayor
capacidad (autobuses). Sin embargo, a nuestro conoci-
miento, no se han analizado las propiedades de su red de
transporte. Este estudio busca caracterizar las propieda-
des estructurales e identificar las ubicaciones de nodos
importantes. Modelamos la red de transporte como un
grafo dirigido ponderado. Localizamos nodos importan-
tes analizando cada nodo en funcién de tres criterios:
grado, distancia y atributos basados en rango. Usamos
ordenamiento no-dominado para localizar nodos en el
frente de Pareto 1 que maximicen todos los criterios.
Entre los principales hallazgos, encontramos que para
un viajero que se traslade a lo largo del didmetro o el
radio de la red, se requieren en promedio 16 y 10 trans-
bordos de ruta correspondientemente. Adicionalmente,
cuatro de nueve delegaciones concentran los nodos mas
importantes. Mostrando que la red necesita de una rees-
tructuracion.

Introduccion

Tijuana, al ser parte de la aglomeracion de la megalopo-
lis San Diego - Tijuana, cuenta con una red de transporte
compleja que se adapta a las necesidades inmediatas de
su poblacién. Sus caracteristicas sociodemograficas son
muy dindmicas, experimenta: alto volumen de trafico na-
cional, transfronterizo y entre municipios; altos intercam-
bios internacionales en los puertos vehiculares entre Es-
tados Unidos y México, los cuales producen largas filas
y congestionamiento en vias aledanas; altos flujos mi-
gratorios, entre otras caracteristicas [1]. El fenémeno de
la inmigracién ha acelerado el crecimiento de la ciudad,
con mas del 50 % de sus asentamientos de origen irregu-
lar, mayoritariamente en la periferia [1, 2|. Por lo que la
configuracion topologica de Tijuana esta constituida por
asentamientos humanos regulares e irregulares.

A nuestro conocimiento, la Red de Transporte Masiva
(RTM) de Tijuana no ha sido analizada. Estudios previos
se han centrado en comprender aspectos socioculturales
y politicas publicas, p. ej. movilidad urbana sostenible
[3], la calidad del servicio [4, 5], el suministro de la red
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[6], la relacion entre el transporte urbano y medio am-
biente [7] y la politica publica y gobernanza de la red
de transporte [4,5]. En este estudio, nuestro enfoque es
analizar la estructura de la red de transporte e identificar
las propiedades de sus nodos.

Tres clases de rutas operan sobre la red de transpor-
te de Tijuana, propiamente: Red de Transporte Masivo
(RTM), el cual opera vehiculos con una capacidad pro-
medio de 30 pasajeros; taxis, con una capacidad pro-
medio de 12 pasajeros; y Autobuses de Transito Rapido
(ATR), con capacidades de 50 y 80 pasajeros. De cada
clase, existen 129, 157 y 22 rutas respectivamente. En
este estudio analizamos la RTM que resulta de fusionar
104 rutas independientes a la clase transporte masivo.
El conjunto de datos fue facilitado por las oficinas de la
Direcciéon Municipal de Transporte Publico de la ciudad.

El modelo de red

La red de transporte estd compuesta por un conjunto
de coordenadas geodésicas y calles que las rutas atra-
viesan. Se distinguen dos tipos de calles: bidireccionales,
las cuales permiten el trafico en dos direcciones, y unidi-
reccionales. No se considera la capacidad vial. Las rutas
estadn preestablecidas y operan en circuito. Un modelo
de coordenadas geodésicas es una intersecciéon, una ubi-
caciéon dentro de una ruta o una ubicacién dentro de una
calle curva. Referimos el término coordenada geodésica
como nodo y calle como arista.

Formalmente, modelamos la red de transporte como
un grafo dirigido ponderado G = (v, ), con v el conjun-
to de nodos y ¢ el conjunto de aristas, v # 0. El namero
de elementos en v y ¢ estdn denotados como v y €. Un
Nodo n; € v esta definido por la tupla (¢;, A;), con @; y
Ai las coordenadas geodésicas (latitud y longitud). Una
representacién matricial para modelar la adyacencia en-
tre nodos estd dada por A, una matriz cuadrada de NaxN
con entradas a;; igual a 1 si la arista e;; € €, caso contra-
rio cero. El peso de la arista w;; representa la longitud
del tramo de calle entre los nodos ¢ y j. Dicha unidad
es representada en metros. La formula Haversine [8] es
utilizada para calcular la distancia ortodrémica entre los
nodos 7 y j, es decir la distancia méas corta entre dos
puntos en la superficie terrestre.

El grado k; del nodo ¢ es el ntimero de aristas inciden-
tes al nodo y es definido como k; = Zjev a; ;. Para no-

dos dirigidos, el grado entrante esta denotado como k" =
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> jev @i ¥ el grado saliente como k" = 37y, a; ;. El nodos. Los nodos que comparten una ubicacién o estan

conjunto de nodos incidentes a i es denotado como N;.
Los conjuntos de nodos predecesores y sucesores inmedia-
tos se definen como N y A°“! correspondientemente.

Sea el camino mas corto (o geodésico) entre los no-
dosiy j,tal quei # j. Sea L = ﬁ Dijev.iz Gij
el camino mas corto promedio definido como la longitud
geodésica media entre todos los pares de nodos. Sea 1
el namero de todas las rutas mas cortas entre los nodos
j y k . Finalmente, sea n;i, (i) el nimero de caminos més
cortos entre los nodos j y k que atraviesan el nodo i.

Por dltimo, el nimero de tridngulos en el grafo se
define como 6 (G) y los tripletes (posibles tridngulos)
con dos vinculos dirigidos entre tres nos es definido co-
mo 7 (G). Para un resumen exhaustivo de métricos para
grafos se refiere al lector a [9].

Procesamiento de datos

Una planificacién inadecuada de los sistemas de trans-
porte urbano genera congestion, rutas altamente redun-
dantes y desde la perspectiva de la tenencia de las rutas,
una distribucién desigual de la riqueza. Una planificacion
minuciosa requiere evaluar si las politicas de transpor-
te aplicadas dan como resultado una infraestructura de
movilidad sostenible, robusta y justa. Un enfoque cuan-
titativo hacia tal fin implica modelar la red de transpor-
te, evaluar sus propiedades estructurales y dinamicas, y
analizar los resultados observados.

Al mas alto nivel de granularidad, métricas globa-
les de red analizan relaciones complejas entre datos con
el objetivo de caracterizar y encontrar similitudes entre
las caracteristicas descubiertas y modelos de grafos co-
nocidos. Métricas de granularidad més fina, revelan no-
dos y propiedades de enlace del Grafo Dirigido Aciclico
(DAG), p. €j. el grado de nodo, el grado de intermedia-
cion (Betweenness), entre otras propiedades. En este tra-
bajo, nos enfocamos en caracterizar la topologia a nivel
global y nodo. Evaluamos la calidad de la red aplicando
las métricas que se resumen en la Tabla 1. Debido a limi-
taciones de espacio, remitimos al lector a las referencias
[9-13] para su interpretacion.

Con el fin de facilitar resultados reproducibles y veri-
ficables, el conjunto de datos, las métricas, el flujo de
procesamiento de datos y el entorno de desarrollo de
anaconda del proyecto estan disponibles a través del si-
tio del proyecto (ver https://github.com/ahiralesc/
tijuana_vehicle_network_analysis).

La red de transporte se construyé concatenando 104
de las 129 rutas independientes. Las 25 rutas restantes
que no se incluyeron corresponden a rutas con datos
incompletos. Por lo tanto, la importancia de los nodos
puede disminuir en todos los nodos que atraviesan es-
tas rutas en nuestros resultados. El tamano de V es de
20,411 nodos. Las rutas comparten hasta el 80 % de los
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cerca unos de otros, es decir, dentro del ancho de la ca-
lle, fueron fusionados. Con esta accion el tamafio de V
fue reducido a 4461 nodos no redundantes. La red de
transporte se edité digitalmente con la aplicacién JOSM
Ver. 15238, un editor extensible para Open Street Map.
El conjunto de rutas resultante se almaceno6 en formato
geojson y estéa disponible para su descarga en el sitio del
proyecto.

Tabla 1. Métricas a nivel red y nodo.

Métrica Expresion
Centralidad | Grado
ki = Z ai_}-
jEv
Knn 1
k?m.i = k_ Z kj
i
JEN;
Rango de pdgina | pry, ver [10,18]
Centralidad B Mg )]
promedio de bi = .
intermediacion TREV.j=k
Promedio de o = 1
grado de Y Xievines dif
cercania
Red Coef. de r,ver[11]
asortatividad
Didmetro d = max;ey d;;
Transitividad . 36(G)
G

El flujo de procesamiento de los datos consta de las
siguientes fases: fase de preparacion de datos, el cual
carga y fusiona las rutas de transporte. La distancia
ortodrémica entre los nodos también se calcula durante
esta fase. Los nodos y aristas son almacenados aplicando
memoria asociativa; fase de preparacion del grafo, los
diccionarios son transformados a un grafo dirigido; fase
de aplicacion de métricas, se aplican las métricas globa-
les y de nivel de nodo seleccionadas por el usuario; y la
fase de andlisis estadistico y visualizacion de datos. El
analisis estadistico se realiz6 mediante la aplicaciéon de
estadisticos de primer orden. Todos los datos procesados
son almacenados en formato CSV (valores separados por
comas) compresos (pickle). La importancia del nodo se
evalta categorizando las métricas de nodo en tres clases,
propiamente fundamentadas en el concepto de: grado
(deg); distancia y vecindario (dist); y rango (rank). Las

métricas de la primera clase son k;, kf”, kvt knn, de la
segunda b; y ¢;, y de la tercera clase pr;. Las métri-
cas de cada clase se ponderan por igual y se combinan
linealmente. La técnica de clasificaciéon no-dominada se
utiliza para extraer nodos que residen en el primer frente
de Pareto [14]. Los nodos extraidos corresponden a los

nodos con mayor importancia.
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Figura 1. Linealizacion de métricas en espacio 3D. Fuente: Elaboracion propia basada en [14].

Resultados

Los resultados se presentan en dos secciones. La primera
seccion describe las propiedades generales de la red. La
segunda seccién identifica los nodos de mayor importan-
cia en acorde con el criterio de seleccién propuesto.

Propiedades de la red

Las propiedades a nivel de red se resumen en la Tabla
2. Se obtuvo un didmetro d o excentricidad méaxima de
190. En promedio, un viajero que se traslada a lo largo
del didmetro requiere 16 transbordos de ruta. Esa canti-
dad es cuatro veces mayor que los transbordos de la red
de autobuses de Rio de Janeiro [15]. El nimero de trans-
bordos se puede minimizar a 10, sin embargo, aumenta la
longitud del traslado. La excentricidad minima (o radio)
contiene 99 aristas. En promedio, se necesitan 10 trans-
bordos de autobtus para atravesar la ciudad a través de
su radio, aunque el niimero de transbordos se puede mi-
nimizar a 6 a expensas de aumentar la longitud del viaje.
El plan de desarrollo municipal de Tijuana 2017 informa
que en promedio 4 transbordos de autobis son realizados
por el 46 % de los usuarios de RTM [6], pero no existe
ninguna declaracion sobre la longitud del viaje. Se reque-
rirfan dos transbordos adicionales si la longitud de esos
viajes fuesen igual a la del radio. Note, el anterior analisis
supone que los transbordos ocurren en ubicaciones don-
de ocurre interseccion de rutas. No supone la existencia
de paraderos oficiales en tales ubicaciones.

Tabla 2. Propiedades globales de la red.
r d t

0.37 190 0.01

La asortatividad de la RTM r es de 0.37. Tal valor
sugiere que la red no estd centralizada en pocos nodos
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concentradores (o hubs) y que éstos estan interconecta-
dos. Los nodos hub a menudo poseen un grado de 7-9 y
constituyen aproximadamente el 1.2% de los nodos de
la red. La transitividad de la red t es baja (0.01). En
general, una red con una transitividad baja experimenta
trayectos largos [16]. Estos resultados confirman que el
didmetro de la red es grande.

Importancia del nodo

La Figura 1 muestra las puntuaciones ponderadas de im-
portancia de los nodos segin la linealizacién aplicada.
Los nodos con menor importancia se agrupan cerca del
origen, mientras que los de mayor importancia tienden al
origen del cubo unitario. Los resultados muestran que la
mayoria de los nodos se agrupan cerca del origen dentro
del rango de [0,0.4]. Dentro de esta region se forma un
patrén similar a una nube. Sin embargo, a medida que
los nodos se alejan del origen, la distribucién de puntos
comienza a inclinarse hacia el eje grado. Esto sugiere que
la importancia del nodo esta sesgada por el grado del no-
do. Encontramos un total de 20 nodos no-dominados en
el primer frente de Pareto. Estos corresponden a los no-
dos més importantes de la red de transporte (segun la
técnica propuesta).

Los 10 nodos mas importantes se representan con
marcadores azules. Ver la Figura 2. Los nodos en color
rojo corresponden a los tultimos 10 nodos con la segun-
da mayor importancia. Estos dos conjuntos pertenecen
al primer frente de Pareto. El primer conjunto de nodos
se concentra en 4 de las 9 delegaciones que componen
la ciudad, propiamente: La Mesa, La Presa Abelardo. L.
Rodriguez, La Presa Este y San Antonio de los Buenos.
Las areas que contienen estos nodos se amplian para una
mejor visualizacién. Intuitivamente, uno esperaria que
las grandes intersecciones concentren muchas rutas. Una
inspeccion visual de las areas restantes muestra que se
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produce una gran concentracién de rutas en calles princi-
pales de regiones con topologfa tipo malla, ver recuadros
acompanantes de la Figura 2.
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Figura 2. Nodos en el primer frente de Pareto. Fuente: Ela-

I

.

boracioén propia basada en [14].

La Tabla 3 lista los valores promedio de cada métri-
ca correspondiente a los primeros 10 frentes de Pareto.
Cuantitativamente, los nodos en los primeros cuatro fren-
tes de Pareto son muy similares. Por lo tanto, comparten
un nivel analogo de importancia. Acumulativamente, los
cuatro primeros frentes suman un total de 164 nodos.

Tabla 3. Medias de las métricas.

Frente k; b; Ci koni pr;
1 5.350 | 0.065 | 0.017 | 2.950 | 0.001
2 4974 | 0.060 | 0.017 | 2.893 | 0.000
3 4905 | 0.053 | 0.017 | 2.734 | 0.000
4 4943 | 0.047 | 0.017 | 2.421 | 0.000
5 4.721 | 0.040 | 0.016 | 2.197 | 0.000
6 4375 | 0.036 | 0.016 | 2.270 | 0.000
7 4264 | 0.032 | 0.016 | 2.267 | 0.000
8 4151 | 0.030 | 0.016 | 2.181 | 0.000
9 4.020 | 0.026 | 0.016 | 2.104 | 0.000
10 4.010 | 0.023 | 0.016 | 2.021 | 0.000

La longitud promedio de trayectoria a partir cual-
quier nodo alcanzable en el primer frente de Pareto es de
54. Tal longitud es menor que el radio por 45 aristas. Los
nodos en el primer frente de Pareto pueden ser buenos
candidatos para paradas de autobds y atraer una ma-
yor proporcién de viajes aumentando la centralidad de
la red [17]. Sin embargo, es necesario evaluar su viabili-
dad, debido a que las ubicaciones actualmente modelan
interseccion de rutas.

La centralidad promedio de intermediacion es baja.
Aproximadamente el 6 % de todas las trayectorias més
cortas pasan por un nodo en los conjuntos Pareto 1 y 2.
Se encontr6é una centralidad méxima de intermediacion
de 0.21. Sin embargo, esto ocurre en un solo lugar. Inclu-
so si ampliamos el rango de 0.1 a 0.21, solo el 1 % de los
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nodos categorizados como importantes tienen este grado
de centralidad.

El promedio de grado de cercania no es significativa-
mente alto, 0.017 y 0.016, esto podria explicarse porque:
las rutas tienden a correr en paralelo a lo largo de las
principales avenidas; transitan por glorietas; o siguen los
circuitos en los suburbios.

Conclusiones

En este trabajo, analizamos las propiedades estructura-
les y de importancia de nodo de la Red de Transporte
Masivo (RTM) de Tijuana modeldndola como un grafo
dirigido aciclico ponderado. En nuestro modelo, los pesos
de las aristas corresponden a la distancia ortodrémica en-
tre los nodos adyacentes, mientras que los nodos corres-
ponden a coordenadas geodésicas. Se propone un flujo de
procesamiento de datos de cuatro fases. La importancia
de los nodos se evalta categorizando las métricas de los
nodos en tres clases, propiamente fundamentadas en el
concepto de: grado; distancia y vecindad; y rango. Reali-
zamos una combinacion lineal ponderada de métricas por
clase. Aplicamos la técnica de clasificacion no-dominada
para encontrar nodos en cada frente de Pareto.

Los resultados muestran que un viajero que se tras-
lada a lo largo del didmetro o radio de la red requiere en
promedio 16 y 10 transbordos de ruta, respectivamente.
La red es asortativa, aproximadamente el 1.2% de sus
nodos experimentan un alto grado de concentracién de
rutas. En acorde con el criterio de asignacién de impor-
tancia, los nodos importantes se concentran en 4 de las
9 delegaciones que componen la ciudad. Los nodos en el
frente de Pareto 1 pueden reducir el radio por 45 aristas.

A nuestro conocimiento, este es el primer estudio que
aborda el anélisis de las propiedades estructurales de la
red de transporte metropolitano de Tijuana. En estudios
posteriores transformaremos el modelo de red a su repre-
sentaciéon multigrafo, ya que perdemos conocimiento de
rutas independientes con la representacién actual. Tam-
bién planeamos evaluar la robustez de la red con el obje-
tivo de identificar las ubicaciones y eventos que pueden
hacer que la red produzca particiones y sea inoperable.

Compartirnos el conjunto de datos, metodologia y
todos los instrumentos que construimos para el trata-
miento de datos y analisis de la red de transporte en
el sitio del proyecto. Para aplicar los anteriores instru-
mentos a otros estudios basta: (i) modelar las rutas de
transporte como un grafo dirigido utilizando la aplicacion
JOSM; (ii) almacenar el grafo en formato geojson; (iii) y
procesarlo utilizando el cuadernillo Jupyter que propor-
cionamos. Instrucciones adicionales para la instalacién
del ambiente anaconda y del cuadernillo estdn publica-
das en el sitio del proyecto, ver [https://github.com/
ahiralesc/tijuana_vehicle_network_analysis|.¥
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ARTICULO ACEPTADO

La Realidad Extendida como herramienta clave

para el futuro

Kathya Castro

La Realidad Extendida engloba todos aquellos elementos reales y virtuales
combinados en un entorno generado por computadora y dispositivos
moéviles.

Poco a poco el mundo se ha ido transformando, y es
gracias a la tecnologia que muchos sectores como el in-
dustrial, el de la construccion, el inmobiliario, y el de la
educacion han ido evolucionando. Imaginemos una tran-
sicion tecnologica que permita visualizar el mundo desde
una perspectiva mucho mas amplia, en el cual muchos
negocios, sin importar el rubro al que pertenezcan, lo-
gren dar ese salto tecnolégico hacia el futuro.

En el presente articulo se ilustrard como es que la
Realidad Extendida puede facilitar dicho salto; sin em-
bargo, para comprender de una mejor manera como es
que esta serd aplicada a distintas areas, es necesario asi-
milar su significado y todos los componentes que la inte-
gran. El concepto de Realidad Extendida integra tanto
las formas de XR (Eztended Reality, por sus siglas en
inglés) ya desarrolladas (de las cuales se hablara a maés
adelante) como aquellas que se estableceran en el futuro
[1].

Es muy comun confundir las tecnologias que forman
parte de la XR; sin embargo, sus diversos componentes
se diferencian e identifican principalmente por la rela-
cién que tienen entre el mundo real y el virtual, esto con
un grado de inmersién diferente entre cada tecnologia
dependiendo del medio por el cual se haga uso de es-
ta tecnologia; dicho medio puede ser a través de lentes,
equipos especiales, dispositivos moviles, entre otros.

Figura 1. Representacion de la Realidad Aumentada en el
sector de construccion.
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Para comenzar con las tecnologias que integran la XR
se hablara de lo que es la Realidad Virtual o VR ( Virtual
Reality, por sus siglas en inglés) siendo esta la mas co-
nocida; debido principalmente al gran diferenciador que
ofrece, lo que la hace mucho mas facil de identificar por
todos aquellos interesados en el tema sin importar su ni-
vel de conocimiento respecto a dicha tecnologia. La VR
se define como un ambiente con escenas, situaciones y ob-
jetos de apariencia real, generado a través de tecnologia
informaética, la cual brinda al usuario una sensacién de
inmersién dentro de dicho ambiente, esto por medio de la
percepcion de varios de sus sentidos, ya que la VR ofrece
tanto una experiencia visual como una experiencia sono-
ra, en la cual el usuario (al ser parte de la VR) se olvida
del mundo real, logrando crear una nueva ‘realidad”; es
por ello que dicho entorno tnicamente se contempla y es
posible a través de dispositivos tecnologicos (i.e., lentes
o cascos de VR) [2].

Figura 2. Representacion de la Realidad Virtual en activi-
dades recreativas.

Si bien la VR no es una tecnologia que muchas per-
sonas conozcan (y que se podria decir que acaba de ser
introducida en el pafs por un ntamero reducido de em-
presas que a nivel nacional brindan dichos servicios), la
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VR tuvo su primer desarrollo en 1836, cuando Charles
Wheatstone inventé el estereoscopio, un dispositivo ca-
paz de crear una ilusién de profundidad en una imagen
basandose en dos fotografias en extremo parecidas. Des-
pués de este dispositivo se comenzaron a generar dis-
tintos aparatos que tuvieran como finalidad acercar al
usuario a un ambiente externo creando una nueva reali-
dad. Otro de los dispositivos antiguos que permitieron
cimentar el camino hacia la VR como actualmente la co-

nocemos fue el Sensorama, introducido en la década de
los 50’s. El Sensorama fue una maquina que reproducia
peliculas en 3D; se diferenciaba del cine en que el usuario
no so6lo veia la pelicula, sino que también la experimenta-
ba, esto con base a distintos estimulos que el Sensorama,
presentaba, siendo estos la generaciéon de olores, sonido
envolvente y la atraccion del usuario a la pelicula por
medio de sus imagenes 3D, las cuales en ese tiempo eran
toda una novedad.

La Realidad Virtual facilita el proceso educativo, revolucionando sectores
como el de la industria, el de construcciéon y el inmobiliario.

Es asi que después de muchos anos y dispositivos (que
dejaban mucho que desear en cuanto a una experiencia
inmersiva se refiere), en 2012 la marca Palmer Luckey
reveld un dispositivo que lograba un angulo de visién de
909, los cuales son conocidos como Oculus Rift, dicho dis-
positivo logré captar la atencién de Facebook, haciendo
que el gigante de las redes sociales comprara la marca,
convirtiéndose asf en una de las empresas proveedoras y
creadoras de ambientes de VR en el mundol[3].

Recientemente la VR ha sido usada como forma de
entretenimiento a través de distintos videojuegos que
permiten al usuario sentirse como si estuviera vivien-
do en carne propia una pelicula de accién y aventura;
sin embargo, en la actualidad, varias empresas naciona-
les (al igual que diversos sectores a nivel mundial) han
optado por darle a la VR un enfoque relacionado con
el aprendizaje y la capacitacion (por ejemplo, en el sec-
tor industrial y de salud). Un ejemplo de lo anterior es
el proceso de capacitacion de personal por medio de la
VR en las industrias con la finalidad de que aprendan de
una manera mucho més simple y didactica los procesos
a desempenar en su area de trabajo. Al aplicar esta tec-
nologia se disminuyen los riesgos de accidentes en casi
un 50 %, las empresas ahorran tiempo y dinero en entre-
namiento, ya que, al hacer uso de un software de VR,
los trabajadores pueden equivocarse sin tener repercu-
siones negativas que afecten a la empresa, sin mencionar
que se maneja un autoaprendizaje, lo que eficientiza los
tiempos de la empresa. Cada trabajador tiene una aten-
cion personalizada y no se tiene que contratar a alguien
responsable de capacitar al personal, lo que no sélo re-
presenta un ahorro para la empresa, sino que también se
tiene un mayor control del personal, ademas de que se
erradican por completo las posibles manas aprendidas,
que por lo regular se transmiten en las capacitaciones
industriales.

Otra de las aplicaciones mas comunes que se le ha da-
do ala VR es en el sector salud, esto tanto para pacien-
tes como para doctores, los cuales son entrenados envol-
viéndolos en un ambiente en donde puedan visualizar las
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posibles situaciones que se puedan presentar en la practi-
ca (operaciones, tratamientos contra enfermedades, entre
otras), logrando resultados impresionantes que asegura-
ban que, en el caso de los cirujanos, el entrenamiento
con VR reducia la duracién de la cirugia y mejoraba el
desempeno quirtargico de los cirujanos. Mientras que la
VR se aplica a los pacientes a manera de terapia que
funciona para contrarrestar algunos efectos o sintomas
de enfermedades, fobias y trastornos como la ansiedad,
hiperactividad, estrés, entre otras.

Figura 3. Representacion de la Realidad Aumentada en el
sector educativo.

Por otro lado, el segundo componente de la XR es la
Realidad Aumentada o AR (Augmented Reality, por sus
siglas en inglés), la cual se refiere a la tecnologia que per-
mite superponer elementos virtuales sobre nuestra vision
de la realidad, anadiendo capas de informacién visual so-
bre el mundo real que nos rodea a través de dispositivos
tecnolégicos moéviles como Smartphones, Tablets y mo-
noculos; la manera en como la AR sobrepone objetos en
el entorno del usuario, mostrando la informacion digital
en tiempo real la convierte en una herramienta clave pa-
ra la optimizacién de distintos procesos, algunos de ellos
seran revisados a continuacion.

La AR avanzaba en base al desarrollo de la maqui-
na Sensorama; sin embargo, los cimientos que forjaron
el camino para la creacién de la AR se dieron en 1973
cuando Myron W. Krueger realiz6 la primera instalacién
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de AR, que combinaba cadmaras de video con un sistema
de proyeccion, con la finalidad de establecer un entorno
interactivo capaz de responder a los movimientos de los
usuarios, todo esto por medio de sombras [4].

El término de AR es aplicado por primera vez en la
década de los 90’s por el investigador Thomas Caudell;
sin embargo, el término fue acuiado por L.B. Rosenberg
al desarrollar un dispositivo capaz de asesorar al usuario
en el desempeiio de tareas dentro del ejército estadouni-
dense, especificamente la fuerza aérea [5].

Una vez que conocemos el contexto histérico de la
AR, es que podemos partir y descubrir mas acerca de
sus aplicaciones en la actualidad. Una de las aplicacio-

nes que las empresas le han dado a la AR es en el sector
inmobiliario; a través de una tarjeta de presentacion que
sirve como marcador, el usuario puede escanear el marca-
dor con su Smartphone o Tablet, para que en el aparezca
la propiedad desde una vista tanto externa como interna,
ademas de que ofrece la posibilidad de conocer el inmue-
ble con y sin muebles, aportando una vista con distintas
tonalidades de luz a modo de vista diurna o nocturna,
con la finalidad de mostrarle a posibles compradores co-
mo es que su dinero se verd invertido en una propiedad,
sin siquiera tener la propiedad fisicamente terminada, lo
que no sélo ahorra costos a las inmobiliarias, sino que
atrae a muchos més clientes potenciales.

La Realidad Mixta permite que el usuario interactiie con objetos reales
dentro de un mundo virtual

Figura 4. Representacion de la Realidad Aumentada en el
sector inmobiliario.

Una de las maneras en como actualmente la AR es
aplicada es por medio de filtros de Instagram y Facebook,
los filtros se han convertido en la nueva herramienta del
marketing digital, la cual permite a las empresas mejorar
el branding de su marca a través de una campana publi-
citaria indirecta capaz de captar la atencién del cliente,
generando interés en el target de la marca, y se obtienen
como resultados: una conexién més profunda del usuario
con la organizacién, mejores rendimientos en campanas
de marketing, y un incremento de la marca en el top of
mind de los clientes (tanto actuales como potenciales).
Esta clase de estrategias resulta en un aumento en las
compras y fidelizacion hacia la marca, lo cual es de vital
importancia en tiempos como los que vivimos (en donde
la nueva generacion de consumidores es dificil de conven-
cer y atraer), por lo que los filtros de AR suponen una
manera dindmica, innovadora y atractiva de conectar con
los consumidores. Por ultimo, el tercer componente de la
XR es la Realidad Mixta o MR (Mized Reality, por sus
siglas en inglés), la cual se refiere a la combinacion en-
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tre el mundo real y el virtual por medio de dispositivos
electronicos. La MR se puede definir como una mezcla
entre la VR y la AR, por lo que combina los aspectos
mas representativos de ambas, unificando la experiencia
para facilitar la interaccion con el usuario. Algunos de los
aspectos de la VR que son incorporados dentro de la MR
es que permite al usuario sumergirse en entornos comple-
tamente digitales, mientras que incorpora el factor de la
AR de incorporar objetos digitales en un entorno real;
es as{ como la MR permite unir ambos conceptos con la
finalidad de que el usuario interactie con objetos reales
dentro de un mundo virtual o, por el contrario, repro-
ducir elementos virtuales en el entorno real, esto sin la
necesidad de usar un marcador (a diferencia de la AR).

En la década de los 90’s fue cuando por primera vez
surge el término de MR, el cual tuvo su primera aparicién
en el ensayo Augmented Reality: A class of displays
on the reality-virtuality continuum, de los autores
Paul Milgram, Haruo Takemura, Akira Utsumi y Fumio
Kishino [6]; es aqui donde se present6 el concepto MR, co-
mo un todo que incluye a la AR y a la VR, y es a partir
de dicho ensayo que los investigadores se han dedicado
a darle mucho més énfasis a esta tecnologia debido a la
amplia gama de posibilidades que la MR, ofrece, con mu-
cho menos limitantes y restricciones (a diferencia de la
VR y la AR).

Actualmente, diversas empresas dedicadas a sectores
muy diferentes entre si, como el arte, la moda, el diseno,
etc., han hecho uso de esta tecnologia con la finalidad de
acercar sus productos y servicios al pablico de una ma-
nera innovadora, un ejemplo de ello es la empresa sueca
de muebles mas famosa del mundo, IKEA, la cual ha de-
sarrollado una apliacién para dispositivos moéviles en la
cual se presenta la opcién de escanear cualquier superfi-
cie del inmueble del usuario con la finalidad de presentar
uno de sus productos de manera digital por encima de
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la superficie, permitiendo que el cliente potencial se dé
una idea de como el producto luciria en su propiedad,

sin la necesidad de comprarlo, lo que resulta en una he-
rramienta que beneficia a ambas partes.

La Realidad Extendida engloba todos aquellos elementos reales y virtuales
combinados en un entorno generado por computadora y dispositivos
moéviles.

Figura 5. Representacion de la Realidad Aumentada en el
sector educativo.

Muchas empresas han estado usando el concepto de
catalogo digital por medio de filtros de MR, estas va-
rfan desde tiendas de lujo que ofrecen productos como
zapatos por medio de esta tecnologia, dando un sentido
de estatus mucho mayor a la marca; de igual manera,
empresas en el d&mbito de la construccion, el sector in-
mobiliario e incluso la decoracion de interiores, hacen
uso de dicha tecnologia, un ejemplo es la superposicién
de pisos en una superficie cualquiera, que le permite al
usuario visualizar c6mo es que el piso se veria, llamando
la atencion de los clientes y generando una imagen cor-
porativa positiva al ofrecer un servicio de venta que va
mucho mas alla de lo convencional. Esta ventaja favorece
que la empresa se posicione en la mente de los clientes
tanto actuales como potenciales.

De igual manera, es importante tener en cuenta que

la MR también se puede implementar en el sector del
entretenimiento, esto gracias a la facilidad de acceso que
brinda a los usuarios a través de sus dispositivos movi-
les, un ejemplo de esto es Pokémon Go, el videojuego a
través de la MR, que superpone a sus famosos personajes
para que el usuario pueda interactuar directamente con
ellos.

Los ejemplos y las aplicaciones que se revisaron a lo
largo de este articulo son solo un pequeno vistazo a todas
las posibilidades que el mundo de la Realidad Virtual,
Aumentada y Mixta ofrecen. Es importante expandir el
conocimiento respecto a estas tecnologias ya que son las
herramientas clave para llevar a las distintas industrias
al siguiente nivel a través de un salto tecnolégico. Bien-
venido al futuro, bienvenido al mundo de la XR.3¥
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ARTICULO INVITADO

Heuristicas de Seleccion para Programacion
Genética Semantica para resolver Problemas de

Clasificacion
Claudia N. Sanchez y Mario Graff

Introduccion

Programacion Genética (PG) [1] es una de las técnicas
mas recientes de la familia de los Algoritmos Evoluti-
vos. Su uso ha sido muy ttil para resolver problemas de
aprendizaje supervisado, tanto regresiéon como clasifica-
ciéon. Especificamente, este documento utiliza PG para
resolver problemas de clasificacion. Algunos ejemplos de
este tipo de problemas son los siguientes: reconocimiento
de digitos, predecir si un paciente tendra o no un segundo
ataque de corazon, o identificar la emocion en un texto
corto [2]. Los primeros clasificadores basados en PG apa-
recen alrededor del afio 2000 [3, 4]. Recientemente han
generado modelos competitivos con clasificadores del es-
tado del arte, como EvoDAG [5], TPOT[6], o M4GP|7].
Nuestro sistema de PG, EvoDAG [5] hace uso de los ope-
radores genéticos recientes [8], ademads de estar inspirado
en la implementacion eficiente de [9]. Un ejemplo de un
modelo generado por EvoDAG se muestra en la Figura 1,
donde la clasificacién es ascendente a partir de los nodos
inferiores.

NarveBaves
NaiveBayesMN

Mt

Centroid

e

Centroid
4

Figura 1. Modelo de clasificacion generado con EvoDAG.

Metodologia

PG genera un modelo de clasificacién mediante la combi-
nacién de funciones matemaéticas y también clasificadores
como Naive Bayes y el Centroide mas Cercano. Adicio-
nalmente, consideramos disenar operadores de cruza que
utilicen las propiedades de dichas funciones matemé-
ticas y clasificadores, ademas de la semaéantica de los
individuos. Por lo anterior disefiamos tres heuristicas
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de seleccion de padres para la funcién suma y para los
clasificadores Naive Bayes y Centroide més Cercano.
Selecciéon de Padres basada en Similitud Coseno.
La primera heuristica usa el absoluto de la similitud
coseno para seleccionar individuos padres con vectores
de semantica lo mas cercano a angulos rectangulos. Se-
leccion de Padres basada en el Coeficiente de
Correlaciéon de Pearson. La segunda heuristica usa el
coeficiente de Pearson para seleccionar individuos padres
con vectores de semantica no correlacionados. Seleccién
de Padres basada en Exactitud. La tercer heuristica
selecciona padres minimizando la similitud que hay entre
los vectores de seméntica. Generalmente la exactitud es
utilizada para medir el desempefio de los clasificadores,
pero en este caso la idea es medir que tan similares son
dos individuos entre si, ya que cada individuo puede
verse como un clasificador en si mismo.

Experimentos y Resultados

Las heuristicas propuestas de seleccién, ademés de la téc-
nica clasica de seleccién basada en aptitud y seleccién
aleatoria, fueron probadas en 30 conjuntos de datos to-
mados del repositorio de la Universidad de California
de Irvine. Para medir la eficiencia de los clasificadores se
utiliz6 la métrica macro-F1. Los resultados arrojaron que
las tres heuristicas son mejores que la técnica clasica de
selecciéon basada en aptitud. La heuristica de seleccion
que dio mejores resultados fue la basada en exactitud,
ademas de ser estadisticamente mejor que la técnica de
seleccién basada en aptitud. La prueba estadistica utili-
zada fue Wilcoxon.

Para complementar los resultados, en la Figura 2 se
puede observar una comparacion de los clasificadores ge-
nerados por EvoDAG vy las heuristicas de selecciéon pro-
puestas (en azul) contra clasificadores clasicos y las téc-
nicas de autoaprendizaje TPOT [6] y autosklearn [10]. Se
puede ver que la heuristica de seleccién basada en exac-
titud (EvoDAG acc) mejora significativamente el rendi-
miento de EvoDAG con la técnica clasica de seleccion
basada en aptitud (EvoDAG fit). De hecho, también la
seleccion aleatoria (EvoDAG rnd) mejora los resultados
de la técnica clasica de seleccion. S6lo TPOT arrojé me-
jores resultados que EvoDAG, sin embargo, el tiempo de
entrenamiento en promedio de la técnica TPOT es 50
veces més lenta que EvoDAG.
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Figura 2. Resultados de diferentes clasificadores en base a
la métrica macro-F1. .

Conclusiones

En esta investigacién se presentan tres heuristicas de
seleccién para PG basadas en los vectores semanticos de
los individuos y en las propiedades de la funcién suma y
los clasificadores Naive Bayes y Centroide mas Cercano,
las cuales han resultado mejores que la técnica clésica
de seleccién basada en aptitud. Esto demuestra que es
importante explorar propiedades en las funciones para
disefiar operadores que mejoren el rendimiento de PG.3%
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ARTICULO INVITADO

Un clasificador basado en transformaciones de
espacio v seleccion de modelos

José Ortiz-Bejar, Eric S. Téllez y Mario Graff

Introduccion

El problema de clasificacién es una tarea de aprendiza-
je supervisado, la cual consiste en predecir una variable
categoérica a partir de un conjunto de elementos previa-
mente etiquetados. Por ejemplo, determinar si un correo
electrénico es o no spam, determinar si un paciente pade-
ce 0 no cierta enfermedad, identificar si un gato aparece
0 no en una imagen, clasificar si un tweet es agresivo o
gracioso.

A los especialistas de las diferentes areas les interesa
obtener modelos que sean capaces de asignar la catego-
ria correcta de manera automaética a ejemplos nuevos.
Por ejemplo, saber si el correo que acaba de llegar es
o no spam. Una opcién ampliamente utilizada son los
modelos de aprendizaje de maquina (coloquialmente co-
nocidos como clasificadores). Un clasificador automatico
es capaz aprender a categorizar ejemplos nuevos a partir
de un conjunto de datos previamente etiquetado. Ge-
neralmente el conjunto de datos de dénde se aprende es
etiquetado por expertos en el dominio que se aplica (e.g.,
meédicos, psicologos, lingiiistas, bitlogos, etc).

El resto del documento presenta una introduccion al
problema de clasificacion de datos desde una perspectiva
del aprendizaje computacional. Se presenta un clasifica-
dor novedoso basado en transformaciones de espacio y
seleccién de modelos. Finalmente, una comparacién del
modelo propuesto con 16 clasificadores sobre 9 conjuntos
de datos binarios.

Modelos de clasificacion

Para ilustrar la idea de un modelo de clasificacién, con-
sidere la Figura la, que es la representaciéon grafica de
objetos con dos atributos. Por ejemplo, podrian repre-
sentar la edad y el peso de una persona. Mientras que el
color de la estrella o del tridngulo representa la categoria,
es decir, podria ser si padece o no una enfermedad, su
nivel socio-econémico, etcétera. Por otro lado, la frontera
del clasificador (la linea que divide la zona de clasifica-
cion en dos colores) separa y agrupa los elementos segun
las clases en cuestion.

De forma breve podemos decir que el problema de cla-
sificacion consiste en determinar la frontera del modelo.
El problema se vuelve complejo cuando los elementos a
clasificar presentan un gran nimero y heterogeneidad de
atributos, la densidad de los ejemplos por clase, el ni-
mero de clases y el nimero de ejemplos, la calidad del
etiquetado y muestreo, las fronteras no son especificables
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de manera lineal, entre otras caracteristicas. El lector in-
teresado puede profundizar en la literatura especializada
[1, 2, 5]

o * X x
*
*

e - .

* *‘ *

*
4 * %
* ** *

* Clase0 * * * *

Clase 1

. * .*
a) Lineal b) No lineal

Figura 1. Problemas de clasificacion.

En general, los modelos lineales requieren menos re-
cursos computacionales, son simples de resolver e inter-
pretar; sin embargo, muchos problemas requieren de mo-
delos méas complejos. Por ejemplo, en los datos en la
Figura 1b; una frontera lineal en el mejor de los casos
asignaria la mitad de los elementos a la clase incorrecta,
lo cual serfa similar clasificar los elementos lanzando una
moneda al aire.

Una estrategia ampliamente utilizada para reducir las
limitaciones de los métodos lineales es incrementar el na-
mero de atributos. En este sentido una de las técnicas
mas utilizada son los métodos basados en funciones (co-
nocidas como nicleos o kernels [1, 2]). Estas funciones
proyectan los datos en dimensiones mayores donde es po-
sible encontrar un modelo lineal eficiente. Por ejemplo,
para el caso de los datos dispuestos en dos circulos con-
céntricos es posible hacerlo proyectando los datos en tres
dimensiones como en la Figura 2b o bien mediante el uso
directo de clasificadores no lineales (ver Figura 2a).

* * x *
% *
*
ok * X
5 Ex * . *
* *
* *uh X * &
% = ., *
* * ** * Clase0
Clase 1
» *

a) Clasificador no-lineal b) Proyeccién

Figura 2. Enfoques de solucién de problemas de clasificaciéon
no linealmente separables.
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Un clasificador basado en proyecciones y
seleccion de modelos

En este trabajo [3,4], se parte de la premisa de que apro-
vechando la distribucién de los datos y un clasificador no
lineal simple, es posible crear una proyeccién que facilite
la tarea de clasificacién. La propuesta esti basada en la
exploracion de un espacio de modelos extenso para selec-
cionar los que mejor se adapten a una tarea determinada.
El esquema resultante es denominado como KMS, del
inglés Kernel Model Selection.

El espacio de modelos esta definido por todas las com-
binaciones de diferentes conjuntos de estructuras, entre
los cuales se encuentran: funciones para medir qué tan si-
milares son dos elementos, funciones para determinar un
subconjunto de elementos que caractericen a los ejemplos
etiquetados, funciones kernel que proyectan los datos en
un nuevo espacio, y clasificadores internos que funcionen
sobre el espacio proyectado. El método propuesto intenta
adaptarse a cada problema seleccionando elementos, que
mediante el uso de un kernel pueda generar una proyec-
cion que contribuya a separar las clases, i.e., como la de
la Figura 2b. Para una descripcion precisa del método
ver [3,4].

En este articulo, se muestra una comparacién de
KMS con 16 clasificadores disponibles en la libreria
scikit-learn de Python [6], sobre 9 bases de datos de
clasificacion binaria. Dichas bases de datos son amplia-
mente usadas en la literatura, ver [3,4,7] para una des-
cripcién més detallada del origen y distribucién de los
datos. Estos datos son llamadas “conjuntos de caracteri-
zacion” en [3,4].

Se gener6 un ranking basado en el desempeno que ca-
da clasificador tiene sobre cada uno de los 9 problemas.
Para evaluar el desempeno de los distintos modelos, se
utilizoé la razon balanceada del error, BER por sus siglas
en inglés. Dado un conjunto de prueba etiquetado y las
predicciones dadas por un modelo para estos ejemplos,
BER est4 definido como el promedio de la razén de erro-
res por clase. De manera mas detallada:

# errores de prediccién en ¢

1
BER= —— E — ;
F#clases # elementos veridicos en clase ¢
cEclases

BER tiene la ventaja de que considera el efecto de un
conjunto de datos desbalanceado.

La Figura 3 muestra el ranking resultante de cada
uno de los modelos. El ranking se calcul6 como el pro-
medio de la posicién de cada clasificador en cada uno de
los 9 problemas evaluados, a menor BER mejor posicién.
La grafica de caja indica el rango de posiciones que ocu-
po6 cada clasificador; siendo KMS el modelo con el mejor
desempeno estando entre el primer y noveno lugar. El
segundo mejor fue la méquina de soporte vectorial con
kernel guassiano (SVM RBF).
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Figura 3. Comparativa de KMS con 16 clasificadores del
estado del arte.

Conclusiones

En este trabajo se realizé una comparacioén contra 16 cla-
sificadores ampliamente utilizados sobre 9 conjuntos de
datos de clasificacién binaria utilizados en la literatura
del area de aprendizaje automético. En [3,4] se presenta
un anAlisis extendido sobre méas de 30 conjuntos de datos
y 17 diferentes clasificadores. La comparacion consiste en
promedios de ranking que muestran que KMS es una al-
ternativa competitiva con otros enfoques de clasificacién
del estado del arte. El lector interesado puede consultar
algunas aplicaciones de KMS en [3, 8, 9].%
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ARTICULO INVITADO

Redes Neuronales Convolucionales para Pilotaje
Autonomo en Carrera de Drones

Leticia Oyuki Rojas Pérez y José Martinez Carranza

) ) e . v )

DeepPilot es piloto artificial basado en redes neuronales convolucionales

que controla a un dron para volar de manera auténoma a través de una
pista de carreras.

Las carreras de drones se han convertido en un depor-
te popular, ya que muestran la capacidad humana para
controlar un vehiculo en un entorno altamente dinamico
utilizando s6lo informacién visual. En las carreras de dro-
nes cada vehiculo es controlado de manera remota por un
piloto, quien recibe una transmisiéon en vivo desde una
camara a bordo del vehiculo. El vehiculo debe recorrer
una pista compleja de manera exitosa lo mas rapido po-
sible y para ello el piloto requiere anos de entrenamiento.
Este deporte ha motivado a competencias de carrera de
drones auténomos o en inglés Autonomous Drone Racing
(ADR), cuyo objetivo es desarrollar un piloto artificial,
es decir que un dron pueda navegar con éxito en una pis-
ta de carreras mediante la interpretacién continua de su
entorno sin intervenciéon humana.

El ADR plasma algunos de los problemas centrales
destacados en roboética e inteligencia artificial, puesto que
el desarrollo de un dron totalmente auténomo presenta
diversos desafios que abarcan el modelado dinamico, la
percepcioén visual, la generacién de trayectorias, el con-
trol, la localizacién y mapeo. La primera competencia
de carrera de drones auténomos, fue lanzada en el IEEE
IROS 2016 [1], y continu6 organizandose en IROS 2017
[2], 2018 y 2019. Posteriormente se lanzaron otras com-
petencias internacionales: el AlphaPilot [3], organizado
por Lockheed Martin en colaboracién con la Drone Ra-
cing League, y Game of Drones (GoD) [4], organizado
por Microsoft y la Universidad de Stanford. Un rasgo
distintivo de las competencias IROS ADR y AlphaPilot
es que los drones competidores deben realizar el procesa-
miento a bordo. En la Figura 1 se muestran los circuitos
de carreras de cada una de las ediciones del ADR en
TROS. También se muestra una escena de la competen-
cia de AlphaPilot y por dltimo el entorno virtual de la
competencia Game of Drones.

Actualmente en las competencias de ADR, el dron
vuela a través de puertas cuadradas color naranja en una
secuencia predefinida. El dron que vuele a través de mas

(© 2019 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

puertas gana la carrera, y si dos drones llegan a la misma
puerta o completan la pista, el que realizé el menor tiem-
po es el ganador. Por ello, a lo largo de estos anos, los
equipos participantes han propuesto diferentes soluciones
con un conducto comin: detecciéon de puertas, localiza-
cion de drones y control de vuelo estable. Recientemente,
se ha utilizado el aprendizaje profundo o en inglés Deep
Learning (DL) para la deteccion de la puerta y la loca-
lizacién del dron respecto a la puerta. Sin embargo, en
competencias recientes como Game of Drones, celebrado
en NeurIPS 2019, se han propuesto soluciones en las que
el DL desempena un papel més significativo.

Figura 1. Competencias internacionales de Carreras de Dro-
nes.

Motivados por esto ultimo, mencionaremos tres ar-
ticulos basados en redes neuronales convolucionales o en
inglés Convolutional Neural Network (CNN): "A Tem-
poral CNN-based Approach for Autonomous Drone Ra-
cing"[5], "DeepPilot: A CNN for Autonomous Drone Ra-
cing” [6] ¥ "Autonomous Drone Racing with an Oppo-
nent: A First Approach"[7]; los cuales demuestran que es
posible desarrollar un piloto artificial, mediante el uso de
un conjunto de datos. Estos datos permiten que un dron
aprenda los 4 comandos de vuelo, a partir de un vuelo
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manual realizado por un piloto en una pista de carreras.
En la que a cada imagen se asocia un grupo de valores,
los cuales corresponden a roll (alabeo), pitch (cabeceo),
yaw (orientacion) y altitude (altitud). Cabe sefialar que
este conjunto de datos no tiene una deteccién explicita
de las puertas. Las tres redes presentadas en los articu-
los antes mencionados, toman las iméagenes de la cAmara
del dron como entrada y predicen los comandos de vue-
lo como salida. Estos comandos de vuelo representan: la
posicién angular de la estructura del cuerpo del dron en
los angulos de roll y pitch, produciendo asi un movimien-
to de traslacién en esos angulos; la velocidad de rotaciéon
en el angulo de yaw; y la velocidad vertical referida a la
altitude, como la muestra la Figura 2. Los valores de es-
tos 4 comandos de vuelo, predichos por la CNN, se pasan
al controlador interno del dron, permitiendo asi al dron
navegar de forma auténoma a través de las puertas de
la pista de carreras. Para ello, se asume que la siguiente
puerta se hace visible inmediatamente después de que la
actual haya sido cruzada.

Roll / Alabeo
Translacion en el eje Y

Pitch / Cabeceo Altitud
Translacion en el eje Z

Translacion en el eje X

N

Yaw / Orientacién

Rotacion en el eje Z
A
I
1

.y S

Figura 2. Comandos de vuelo roll, pitch, yaw y altitude. Los
cambios en cada uno de los angulos produce los siguientes
movimientos: roll o alabeo, traslaciéon en el eje Y; pitch o
cabeceo, translacion en el eje X; yaw u orientacién, rotaciéon
en el eje Z; y altitude el desplazamiento vertical sobre el eje Z.

Input Image 4 DeepPilot
fonpuenffafes
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Figura 3. Diagrama general del sistema de control del la red
DeepPilot.

En la Figura 3, se muestra el diagrama general del
sistema control del articulo "DeepPilot: A CNN for Au-
tonomous Drone Racing” [6], el cual ha sido implemen-
tado para guiar de manera auténoma a un dron a través
de la pista de carreras. En este sistema de control el
vehiculo es controlado totalmente por la CNN y no utili-
za informacién de sensores para mantener la altura y la
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orientacién, es decir que el vehiculo reacciona a situacio-
nes que ha aprendido previamente mediante un conjunto
de ejemplos. En este trabajo se presentan evaluaciones
en entornos simulados donde la CNN se ejecuta varias
veces con éxito para probar la repetibilidad de la solucién
propuesta. También se presenta una evaluaciéon completa
de un enfoque temporal, que consiste en la creaciéon de
una imagen de mosaico, con fotogramas consecutivos de
la cAmara, que se pasa como entrada a la CNN.

Figura 4. Vista Superior de las pistas de carreras simuladas
para evaluar la red DeepPilot. Enlace al video: https://www.
youtube . com/watch?v=Qo48pRCxM40.

En la Figura 4, se muestra una vista superior de las
pistas de carreras con las que DeepPilot fue evaluado,
en donde las puertas tienen diferentes alturas y varia-
ciones de orientacion, a diferencia del trabajo "A Tem-
poral CNN-based Approach for Autonomous Drone Ra-
cing"[5]; en el cual las puertas tienen una altura fija y
la orientaciéon siempre es paralela a la cAmara del dron.
Ambos trabajos sostienen que el enfoque temporal ayuda
a aprender la tendencia de movimiento del dron con res-
pecto a la puerta, actuando asi como una memoria local
que aprovecha la prediccién de los comandos de vuelo.
Los resultados reportados indican que este piloto arti-
ficial basado exclusivamente en DL es factible para ser
usado en el desafio ADR.

Dados los resultados de la comunidad cientifica surge
la pregunta ;Un piloto artificial podra competir contra
uno o més adversarios en la misma pista de carreras?.
Para dar respuesta a esto la competencia Game of Dro-
nes planted un par de tareas en las que se mencionaba
un oponente. Sin embargo, los competidores se centraron
s6lo en completar la pista lo méas rapido posible, dejando
al oponente siempre atras desde el principio. Por lo tanto
no se mostré interacciéon entre los competidores.

Input Image (

r

Control System

IMU —r
Altimeter —I—

Controller

Figura 5. Diagrama general del sistema de control de la
red CNNPilot. Enlace al video: https://www.youtube.com/
watch?v=0KJg4Jy71K4.
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Motivado por esto en el articulo "Autonomous Drone
Racing with an Opponent: A First Approach"[7], se pre-
senta una primera propuesta de un piloto artificial que
imita la toma de decisiones de un piloto humano ante la
presencia de un adversario. En la Figura 5, se muestra
el diagrama general del sistema de control. En el cual
se usa una CNN llamada CNNPilot para controlar los
comandos de control en roll y pitch. Ademaés se mantiene
fija la altura y la orientacién. En este trabajo se presenta
una evaluacién en una pista con cinco puertas colocadas
en zig-zag. Entre cada puerta se encuentra un adversario
estatico que obstruye el paso del dron para cruzar la
puerta mas proxima. Los resultados reportados demos-
traron que CNNPilot era capaz de controlar el dron para
que volara de forma auténoma hacia la siguiente puerta
y predecir los comandos de vuelo correspondientes para
evadir al oponente, cuando este estuviera en su camino.
Después de la evasion, el sistema de control era capaz de
poner al dron en camino para navegar hacia la siguiente
puerta. Finalmente, con este articulo queremos resaltar
que el DL y las CNN son técnicas prometedoras para el
desarrollo de un piloto artificial. Ademéas el desarrollo
de estos algoritmos pueden tener utilidad en aplicacio-
nes civiles, por ejemplo: biisqueda y rescate, entrega de
paquetes, inspeccion de infraestructura, inspecciéon de
bodegas, no solo entretenimiento.¥
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ARTICULO INVITADO

Anélisis de sentimientos y emociones en

redes soclales

Navonil Majumder, Alexander Gelbukh y Soujanya Poria

Introduccion

Internet es uno de los ejes de la tecnologia moderna. Va-
rios aspectos de nuestras actividades cotidianas depen-
den de Internet —los viajes (Uber), compras (Amazon),
entretenimiento (Netflix, YouTube), educacion (Course-
ra), finanzas (banca por internet), etc.

Los servicios de comercio electrénico, como Amazon,
han permitido a las personas con acceso a Internet hacer
compras con solo presionar un botén, ahorrando horas
para productividad y ocio. La proliferaciéon de dispositi-
vos inteligentes ha permitido que plataformas de redes
sociales, como Facebook, Instagram y YouTube tengan
gran influencia en la opinién publica. Los usuarios pu-
blican en estas plataformas sus opiniones sobre los te-
mas importantes como politica, deportes, alimentacion,
productos, etc. Estas opiniones son compartidas en gran
cantidad, cada dia, en forma textual o audiovisual.

Esta enorme cantidad de datos esta siendo aprove-
chada por grandes empresas para impulsar sus ventas
e ingresos. Los servicios de comercio electrénico, como
Amazon, hacen recomendaciones a los clientes basadas
en sus compras anteriores y sus opiniones sobre esas com-
pras. Los disenadores de productos a menudo quieren que
el usuario retroalimente sobre varios aspectos de sus pro-
ductos para mejorarlos o reducir sus inconvenientes. Esto
ayuda a las empresas en la toma de decisiones cruciales
basadas en las opiniones de sus usuarios.

En las plataformas como Facebook o Twitter, los
usuarios a menudo interactian entre si expresando sus
opiniones. Esto conduce a una conversacion entre varias
partes. El procesamiento de todas estas conversaciones,
multimodales o textuales, requiere de algoritmos escala-
bles para extraer informacién afectiva de ellas.

Las tareas principales

Los problemas que se discuten en este articulo son el ana-
lisis de los sentimientos y la deteccion de las emociones.
Los métodos que se presentan son aplicables a ambos
problemas, ya que estan estrechamente relacionados. La
tarea de la deteccién de las emociones es méas precisa que
la deteccion de los sentimientos. Ademés, exploramos la
extension multimodal de ambos problemas.

La tarea del analisis de sentimientos consiste en asig-
nar una etiqueta de opinién adecuada a un fragmento de
texto, ya sea un enunciado, parrafo o documento. Nor-
malmente son usadas tres etiquetas: POSITIVO (“la pan-
talla es preciosa”), NEGATIVO (“el teléfono es demasiado
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voluminoso”) y NEUTRO (“estd alimentado por un Intel
Core procesador i5”).

Similar a la clasificaciéon del sentimiento, la clasifi-
caciéon de emociones es la asignacién de una etiqueta
de emocién apropiada a un fragmento de texto, ya sea
un enunciado, parrafo o documento, por ejemplo: FE-
LIZ (“hoy consegui un gran auwmento junto con la pro-
mocion”), TRISTE (“es una pena que John se lastimara
el tobillo antes de la expedicion”), NEUTRO (“DHL es un
servicio de mensajeria’), ENOJADO (“jno vuelvas a lla-
mar aqui!”), EXCITADO (“tengo que terminar esta tesis
lo antes posible”), FRUSTRADO (“terminar este borrador
estd tomando mds tiempo del que esperaba’).

A menudo, un solo enunciado u oracién contiene méas
de un sentimiento, de miltiples aspectos del objeto. Co-
mo tal, la extraccién de esos aspectos y su correspon-
diente sentimiento son dos tareas diferentes. Podemos
ilustrar el analisis de sentimientos basado en aspectos
de la siguiente manera: el texto “ Frenchie’s tiene comida
mediocre, pero excelente servicio” resulta en la salida “ co-
mida: NEGATIVO, servicio: POSITIVO”.

A diferencia de la clasificacién del sentimiento o emo-
ciones en el texto, la clasificacién multimodal se ocupa
de la informacién visual y acistica, ademés de la infor-
macion textual. Es particularmente importante para la
extraccién del sentimiento o emociones de los videos o
sonido, donde las modalidades adicionales pueden ayu-
dar a la clasificacién. El principal desafio de cualquier
tarea multimodal es la fusién de modalidades.

La clasificacion de emociones y sentimientos conver-
sacionales proporciona informacién sobre el hablante, asi
como cada turno particular del hablante, para ayudar a
la clasificacion.

Algunos métodos recientes

La fusion de informacion de multiples modalidades es el
proceso mas crucial en el andlisis de sentimiento mul-
timodal. Recientemente han sido propuestos numerosos
esquemas de fusion multimodal [1, 7, 8, 9]. Estos mé-
todos so6lo fusionan o codifican las caracteristicas de la
modalidad en una funcién unificada. Un paso mas allé es
mapear o decodificar la funcion fusionada para recupe-
rar las funciones unimodales originales, lo que mejora la
retencion de la informacién y obliga al modelo de fusién
a retener las caracteristicas especificas e invariantes de
la modalidad al mismo tiempo. Dado que esta estrategia
tiene distintas partes de codificador y descodificador, se
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puede utilizar como codificador para disenar ain mejores
estrategias de la fusion [4].

La mayoria de los algoritmos para el andlisis de sen-
timientos basado en aspectos, lo que no siempre es co-
rrecto. Por ejemplo, “su comida era mucho mejor que su
servicio” tiene dos aspectos, comida y servicio. Debido
al uso de la palabra mejor, el sentimiento sobre comida
depende del sentimiento sobre servicio y viceversa. Por
lo tanto, se emplean las redes de memoria [6] para mode-
lar la dependencia entre los aspectos dentro de la misma
oracion, lo que resulta en rendimiento mejorado sobre el
estado del arte [2].

En cuanto a la clasificaciéon de emociones y sentimien-
tos en las conversaciones entre dos o varias personas, la
mayorfa de los trabajos existentes no utilizan la infor-
macién del hablante de forma eficaz y escalable. Hemos
propuesto métodos basados en las redes neuronales re-
currentes que perfilan al hablante individual mientras la
conversacion avanza. Como tal, son capaces de manejar
conversaciones multipartitas en una forma escalable. Asi
como de manejar un nimero arbitrario de oradores en
una conversacion sin volver a entrenar al modelo [3].

Conclusion

El analisis de sentimientos y emociones brinda grandes
beneficios a las empresas y a los usuarios, permitiendo
mejoras constantes a los productos y servicios a través

de la retroalimentacién de sus usuarios. Este campo esté
evolucionando rapidamente y hay mucho en él mas alla
de lo que pudimos mencionar [5].3%
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ARTICULO INVITADO

Deteccion de emociones en los medios sociales

Muhammad Hammad Fahim Siddiqui y Alexander Gelbukh

La deteccién de emociones en los medios y redes sociales tiene aplicaciones
en los Ambitos de la inteligencia de negocios, salud y seguridad. Las
arquitecturas neuronales modernas del aprendizaje profundo ofrecen

excelentes resultados en esta tarea.

Introduccion

Las tecnologias de informacién actuales nos brindan a to-
dos la oportunidad de expresar nuestros sentimientos en
varios medios, llamados plataformas sociales, tales como
Facebook o Twitter. Estas plataformas sociales tienen
cientos de millones de usuarios que interacttian entre si
e intercambian contenido en la forma de texto, audio y
video. Este contenido contiene emociones expresadas por
los usuarios, las cuales se desencadenan por varias razo-
nes. En una de nuestras investigaciones mas recientes [7]
hemos abordado el tema de la deteccion y clasificacion
de estas emociones en once categorias predefinidas.

La deteccion y clasificacion de las emociones en los
medios y redes sociales brinda grandes beneficios y tiene
aplicaciones importantes [2]. En el &mbito comercial, es
parte de la inteligencia de negocios y toma de decisiones,
asf como de los sistemas de recomendacién. En el ambito
politico y de seguridad publica, ayuda a los partidos po-
liticos y al gobierno a entender mejor las opiniones y los
sentimientos de los ciudadanos. Tiene también aplicacio-
nes en el ambito de educaciéon y salud, para monitorear
el estado emocional de los alumnos y pacientes.

Trabajos relacionados

La tarea de clasificacion de emociones en procesamiento
del lenguaje natural se define como la deteccion y cla-
sificaciéon de las emociones humanas, tales como miedo,
tristeza, alegria, sorpresa, etc., en un texto escrito. Las
aplicaciones de una tarea como esta van desde el anélisis
de las emociones del cliente de un negocio hasta la eva-
luacion de los sentimientos de reaccion de las personas
después de una noticia politica. Es una tarea popular de
procesamiento del lenguaje natural, y se ha trabajado
mucho al respecto [1].

Sin embargo, esta tarea, tal como la abordamos no-
sotros, tiene una naturaleza diferente. La investigacion
realizada previamente era, en su mayorfa, vista como
una clasificacién binaria, es decir, la deteccién y clasi-
ficacion de una sola emocion por el texto dado. También
hay trabajos publicados previamente en los cuales la cla-
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sificaciéon se realiza en torno a un total de seis o siete
emociones [3, 5]. A diferencia de estos trabajos, en nues-
tra investigacion hemos ido més alla, a un total de once
emociones, lo que convierte la tarea en un problema de
clasificacion de etiquetas multiples (de mayor compleji-
dad).

La solucién que le hemos dado requirié del uso de los
métodos més modernos del incruste de palabras (word
embedding en inglés) en una arquitectura moderna de
una red neuronal profunda con memoria bidireccional y
mecanismos de atencién, la cual usamos para la clasifi-
caciéon a categorias multiples.

Los datos

El conjunto de datos disponible para la tarea fue pro-
porcionado por la serie de competencias internacionales
SemEval 2018, a saber, la tarea 1: deteccion del afecto
en tuits [6], y consisti6 en un numero considerable de
tuits (mas de diez mil). En cada tuit los organizadores
de la competencia marcaron manualmente las emocio-
nes expresadas por el autor en este tuit. Nuestra tarea,
entonces, consistié en entrenar un clasificador que desa-
rrollamos con una parte de estos datos, y el desempeno
de nuestro clasificador fue evaluado en otra parte del
conjunto de datos.

Hallazgos y resultados

Para abordar este problema, hemos realizado una amplia
gama de experimentos utilizando el aprendizaje profun-
do con las redes neuronales profundas con las atenciones
y con el enfoque de transferencia de aprendizaje.

Se observo un aumento considerable de la precision
con el uso de una nueva técnica de preprocesamiento de
texto, la cual incluia caracteristicas estilisticas.

Dos de los enfoques utilizados en nuestra investiga-
cion superaron la mejor precision (57.4 %) previamente
conocida para esta tarea. Estos dos enfoques incluian un
modelo con la memoria bidireccional Bi-LSTM con un
marco de atenciéon multiple, con una atencién por cada
una de las once emociones (ver la Figura 1). Esta aproxi-
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macioén fue capaz de lograr una precision de 58.1 %, con
un 0.5 % de ganancia sobre el estado del arte.

El otro enfoque utilizaba el aprendizaje por trans-
ferencia, con el entrenamiento del modelo moderno de
incrustes contextuales ROBERTa [4] con nuestros datos.
Este enfoque fue capaz de lograr una precision del 61.2 %,
equivalente a una ganancia del 3.8 % sobre el estado del
arte. Con esto, nuestra investigacién produjo un nuevo
punto de referencia de tltima generaciéon para esta tarea.

11 atenciones diferentes
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Figura 1. La arquitectura de la red neuronal profunda con
la memoria bidireccional y atenciéon miltiple usada para
nuestros experimentos en clasificaciéon de las emociones en el
texto.

Conclusiones

La tarea de la deteccion de emociones en los medios y las
redes sociales es de gran importancia para las aplicacio-
nes en los 4&mbitos de los negocios y comercio electrénico,
politica y gobierno, seguridad, educacioén y salud, entre
otros.

La deteccién de emociones con clasificacion fina es un
reto para los clasificadores automaticos. En nuestra in-
vestigacion, hemos desarrollado dos métodos basados en
el aprendizaje profundo, los cuales superaron el estado
del arte actual en esta tarea. Estos métodos fueron basa-
dos en un preprocesamiento adecuado de texto, en una
arquitectura moderna de la red neuronal profunda con
memoria bidireccional y una atencién por cada clase por
separado, asi como en los incrustes de palabras con el
algoritmo RoBERTa [4] basado en transformadores neu-
ronales [8].%
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Premio UNESCO para el uso de la inteligencia
artificial en la educaciéon

La inteligencia artificial ha propiciado el desarrollo de
sistemas computacionales para resolver problemas de di-
versas areas. De manera particular, en educacién se han
desarrollado herramientas para apoyar el aprendizaje de
los estudiantes; sin embargo, la educacién plantea de-
safios importantes, tales como la personalizacién de la
ensenanza y la mejora de los procesos de aprendizaje.

Entre las aplicaciones de inteligencia artificial (IA)
en educacion destacan los sistemas tutores inteligentes,
los agentes pedagogicos animados, los juegos educativos,
y las interfaces conversacionales, las cuales apoyan e im-
pulsan la innovacién en la educacién y hacen el aprendi-
zaje méas personalizado y, por lo tanto, en principio, mas
efectivo. La TA provee herramientas y algoritmos para
personalizar el aprendizaje a las necesidades particula-
res de los estudiantes con el fin de proporcionarles los
medios precisos que les permitan vencer dificultades en
el aprendizaje y avanzar en su educacion.

La TA ha estado en la agenda educativa de diferen-
tes paises y de organizaciones internacionales desde hace
algtn tiempo. El Premio UNESCO Rey Hamad Bin Isa
Al-Khalifa para el uso de las tecnologias de informacion
y comunicacion (TIC) en la educacion distingue los en-
foques innovadores en el uso de las nuevas tecnologias
para ampliar las oportunidades educativas y de apren-
dizaje permanente para todos. Este premio se establecio
en 2005 para galardonar a las personas y organizaciones
que implementan proyectos destacados y promueven el
uso creativo de tecnologias para mejorar el aprendizaje,
la ensenanza y el desempeno educativo general en la era
digital [1].

Cada ano, el premio tiene un tema que aboga por el
uso responsable y ético de las tecnologias de la informa-
cion y la comunicacion. En la edicién 2019 del Premio,
el tema fue el uso de la IA para innovar la educacion, la
ensenanza y el aprendizaje. En esta ocasion, la UNESCO
establecié como objetivo el promover aplicaciones efecti-
vas y éticas de la TA en la educacion que estén disponibles
de manera universal. En la edicién 2019, fueron premia-
dos el programa de habilidades de escritura Letrus de
Brasil y la herramienta para deteccion de dislexia Dytec-
tive de Espana.

Dytective, desarrollado por la empresa Change Dysle-
zia de Espana, es una herramienta para detectar la dis-
lexia en espanol. Este programa proporciona ejercicios
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basados en juegos para estudiantes con dislexia, ayudéan-
dolos a superar las dificultades de escritura y lectura.
La aplicaciéon presenta una combinaciéon de técnicas de
gamificacién y aprendizaje automaético predictivo. Hasta
la fecha, méas de 270,000 ninios en 43 paises diferentes se
han beneficiado de un diagnostico de dislexia [2].

El desarrollo de Dytective es el resultado de un equi-
po de cientificos de diversas areas tales como inteligencia
artificial, interacciéon humano-computadora, lingiiistica,
pediatria, psicologia y neuropsicologia, entre otros. Este
equipo ha desarrollado diferentes modelos con el fin de
encontrar diferencias en el comportamiento de los ninos,
y asi detectar la dislexia. Uno de estos se trata de un
modelo estadistico para clasificar a lectores utilizando
un clasificador con base en la técnica méquinas de so-
porte vectorial y datos de seguimiento ocular (eye trac-
king). Este estudio sugiere que el seguimiento ocular tie-
ne el potencial de usarse para diagnosticar la dislexia en
el futuro. Los autores argumentan que los rastreadores
oculares son cada vez méas asequibles y que leer un tex-
to en silencio es menos intrusivo que las pruebas en los
diagnosticos actuales [3]. Por otro lado, con el fin de me-
jorar la deteccion de la dislexia, también desarrollaron
MusVis, un juego basado en web que mide la reaccién
de los ninos durante el juego. MusVis tiene un compo-
nente visual y un componente auditivo. En la Figura 1
(izquierda) se muestra un ejemplo de la parte auditiva
de MusVis. Se pide al participante que encuentre dos se-
nales auditivas iguales haciendo clic en las tarjetas de
sonido. En la Figura 1 (derecha) se muestra un ejemplo
de la parte visual del juego. Adicionalmente, llevaron a
cabo un estudio en el que recolectaron datos de la inter-
accién con MusVis. Para construir el modelo predictivo
procesaron estos datos con los algoritmos Eztra Trees,
Random Forest y Gradient Boost [4].

I I Musvis @ II J1 Musvis @® l

- | [

Figura 1. Parte auditiva (Izquierda) y parte visual (derecha)
de MusVis [4].

ISSN 2007-0691



Afio XIII, Vol. I. Enero - Abril 2021

Columna

Komputer Sapiens 37 /

El otro ganador de la edicién 2019 del premio TIC en
la educacion, el programa Letrus Writing Skills, desarro-
llado por la empresa Letrus de Brasil, utiliza técnicas de
TA y gamificacion para la retroalimentacion automaética
sobre la escritura de los estudiantes. Letrus tiene como
objetivo reducir el analfabetismo funcional en el idioma
portugués mejorando las oportunidades de practicar para
los estudiantes y profesores de secundaria. Este programa
identifica patrones de escritura y apoya las habilidades
de escritura a través de la retroalimentacion automatica

y humana. Los estudiantes reciben comentarios inmedia-
tos del programa y comentarios més detallados de los
evaluadores humanos. Desde 2017, mas de 65,000 estu-
diantes han utilizado el programa en los 26 estados de
Brasil [2]. En la Figura 2 se muestra a estudiantes inter-
actuando con Letrus.

Figura 2. Estudiantes interactuando con Letrus [5].

Letrus, Dytective y MusVis son ejemplos de tecno-
logias educativas que adaptan los materiales educativos
a las necesidades particulares de los estudiantes, moni-
torean desempeno, habilidades y avance; de esta manera
predicen el desarrollo de los estudiantes, permitiendo que
los estudiantes aprendan a su propio ritmo. Lo anterior

representa una gran oportunidad para quienes tienen ne-
cesidades de educacion especial o requieren un aprendi-
zaje personalizado.

El Premio UNESCO para el uso de TIC en la edu-
caciébn es muy importante para que las organizaciones
y gobiernos consideren las ventajas de las tecnologias
inteligentes en la educacién y las pongan al alcance de
la poblacion, de tal manera que se vuelvan asequibles
y sostenibles y puedan apoyar la educacién en los retos
del futuro. En la edicién 2020 del premio, nuevamente se
incluye a la IA con el tema: el uso de la IA para mejorar
la continuidad y la calidad del aprendizaje, y en abril del
2021 se dara a conocer a los ganadores.
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Desde el triunfo de Deep Blue sobre
Kasparov en 1996, las victorias de
los sistemas propuestos por la In-
teligencia Artificial (IA) sobre sus
oponentes humanos han sido am-
pliamente publicitadas. Conocidos
son los casos de Watson ganando
en 2011 el concurso televisivo de
preguntas y respuestas Jeopardy; y
AlphaGo derrotando a Lee Sedol
en un encuentro de cinco partidas
de Go en 2016. Ante estos acon-
tecimientos, las reacciones de al-
gunos de los involucrados resultan
muy ilustrativas de nuestras preo-
cupaciones. Ken Jennings, uno de

Universidad Veracruzana

Centro de Investigacion en Inteligencia Artificial

los campeones destronados de Jeo-
pardy, declaré mas tarde con hu-
mor —Al igual que Kasparov an-
tes que yo, me gano la vida bas-
tante bien con mi nueva carrera de
perdedor humano profesional, mis-
ma, que lo ha llevado a dar nume-
rosas platicas sobre su experiencia
y ser el proximo conductor del con-
curso. Fan Hui, el campe6n euro-
peo de Go derrotado un ano an-
tes por AlphaGo, declaré al perder
el segundo juego de su encuentro
—No fue un movimiento humano.
Nunca he visto a un humano hacer
ese movimiento. Tan hermoso, her-
moso, hermoso. IBM comunicé en
su momento, incluso antes de que
Watson ganara Jeopardy, que éste
serd capaz de responder a preguntas
clinicas de manera mucho mas efi-
ciente que la mente humana. ;Cua-
les seran los efectos laborales de una
IA con capacidades superiores a las
humanas? jPuede una IA ser creati-
va? ;Es Watson tan inteligente co-
mo para aplicar sus competencias
en el dominio médico? ;Estamos,
como argumenta y promueve Ray
Kurzweil desde Google, a las puer-
tas de la Singularidad; o por el con-
trario, solo pasamos por una etapa
més de triunfalismo desmedido, an-
tesala de otro invierno de la TA?

Pues bien, Melanie Mitchell nos
propone una guia para humanos
pensantes que dé respuesta a la

cuestion de cual es el verdadero es-
tado de la IA en estos momentos.
., Qué pueden hacer las computado-
ras hoy? ; Qué podemos esperar que
hagan en las siguientes décadas?
Ante tamana empresa, es bueno sa-
ber que la autora cuenta con una
amplia experiencia como investiga-
dora en las areas de visiébn compu-
tacional, algoritmos genéticos, ra-
zonamiento analégico, ciencias cog-
nitivas y autématas celulares; co-
mo docente, donde solo por citar
un ejemplo, su curso de introduc-
cién a la complejidad en el Santa Fe
Institute ha sido tomado por més
de 25000 estudiantes; y como di-
vulgadora, habiendo escrito previa-
mente el premiado “Complexity :
AGuidedT our” (Oxford University
Press, 2011).

La guia estd organizada en cua-
tro partes. La primera de ellas, An-
tecedentes, introduce al lector en
las ideas que originaron a la IA
en sus vertientes simbolica y sub-
simbolica, con énfasis en el funcio-
namiento del perceptréon, cuyo en-
tendimiento sera necesario mas ade-
lante para introducir las redes neu-
ronales y su éxito en las tareas men-
cionadas al principio de esta rese-
na. El resto de la primera parte in-
troduce una serie de cuestiones que
estaran presentes en el resto del li-
bro: la inteligencia general versus
la acotada; la cuestion de si una

*Mitchell, Melanie. Artificial Intelligence: A Guide for Thinking Humans. Farrar, Straus and Giroux. New York, NY, USA, 2019.
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méquina puede pensar y la prueba
de Turing; la singularidad de Kurz-
weil y el progreso exponencial en la
computacion. De manera que el lec-
tor pueda situarse en el contexto en
el que se revisard cémo es que la
TA ha conseguido reproducir habili-
dades tan propias de la inteligencia
humana, como la percepcion, el len-
guaje, la toma de decisiones, el sen-
tido comun y el aprendizaje. Tres
tecnologias son de especial interés
y seran revisadas en las siguientes
partes del libro: el aprendizaje pro-
fundo, los grandes datos y el cre-
ciente poder de cémputo.

La segunda parte, Mirando y
viendo, comienza por dar cuenta de
lo compleja y poderosa que es nues-
tra percepcion visual y lo dificil que
ha resultado emularla artificialmen-
te, al menos hasta la revolucién del
aprendizaje profundo. Siguiendo la
tonica de la primera parte, las re-
des neuronales convolucionales son
introducidas en detalle, resaltando
su poder de clasificaciéon y su uso
en el etiquetado de iméagenes. Pos-
teriormente, Mitchell se embarca en
establecer sus limitaciones, a saber:
la necesidad de disenar su arquitec-
tura manualmente; la gran cantidad
de datos etiquetados por humanos
necesarios para su entrenamiento;
sus extrafias y poco humanas mane-
ras de fallar debido a sobre-ajustes
con los datos; su opacidad; y su
vulnerabilidad a los llamados ejem-
plos de confrontacion (falsificacio-
nes indistinguibles al ojo humano,
que provocan que la red se equivo-
que). Todo esto da lugar a una dis-
cusion sobre la necesidad de una IA
ética y digna de confianza, que real-
mente aprenda por si misma y, al
igual que los humanos, sea méas con-
fiable por que puede razonar acerca
de la situacién en que se encuentra
y planear para el futuro con grandes
dosis de sentido comin.

La tercer parte del libro, Apren-
diendo a jugar, aborda el uso del
aprendizaje por refuerzo profundo
en juegos y simulaciones y cémo es
que estas investigaciones nos han
llevado a maquinas con capacidades
de juego superiores a las humanas.
Se presentan en detalle los desarro-
llos de DeepMind en los juegos de
Atari, el ajedrez y el go, asi como el
noble origen de estos esfuerzos, en el
jugador de damas chinas de Arthur
Samuel. Mitchell reconoce el avan-
ce que el uso de una senal refuerzo
supone con respecto a la necesidad
de contar con millones de ejemplos
etiquetados manualmente. A las li-
mitaciones identificadas en las re-
des profundas, anade la dificultad
de generalizar lo aprendido, el co-
nocido problema de transferencia, y
la dificultad inherente de entrenar a
un agente en el mundo, fuera de un
juego o una simulacién.

La cuarta parte del libro, La
Inteligencia Artificial se encuentra
con el Lenguaje Natural, inicia con
un ejemplo de las dificultades de la
lectura de comprension, el recono-
cimiento del habla y la clasificacion
de sentimientos. La tecnologia revi-
sada en esta parte son las redes neu-
ronales recurrentes y la representa-
cion de las palabras como vectores
que sirvan de entrada a las redes re-
currentes. Posteriormente, se revi-
san los avances en traducciéon auto-
mética y los sistemas de pregunta-
respuesta, tan evidentes en nuestros
teléfonos, asi como sus limitaciones.

La tdltima parte del libro tiene
que ver con lo que el filésofo Gian-
Carlo Rota llama La Barrera del
Significado, que captura una idea
persistente a lo largo del libro: los
humanos, en una forma profunda y
esencial, entendemos la situacion en
la que nos encontramos; mientras
que ningin sistema propuesto por
la IA tiene esa capacidad atn. Es-

to se ve revelado por naturaleza tan
inhumana de sus fallos, quizas tan
sorprendente como la belleza sus so-
luciones. Mitchell considera algunas
ideas para remediar estas limitacio-
nes, la hipétesis del entendimien-
to como simulacién y la relevancia
de la abstraccion y el razonamien-
to analdgico, donde abunda un po-
co en su propio trabajo de investi-
gacién. Aunque el libro esta dedi-
cado a sus padres, bien podria es-
tarlo a Douglas Hofstadter tan pre-
sente en la obra de Mitchell. De he-
cho, en homenaje a éste, la dltima
parte cierra a la manera del Godel,
Escher, Bach, con una serie de pre-
guntas, respuestas y especulaciones
que incluyen: ;Qué tan pronto los
autos autéonomos seran algo comun?
iLa IA provocara desempleo masi-
vo? ;Puede una computadora ser
creativa? ;Qué tan lejos estamos de
crear inteligencia general de nivel
humano? ;Qué tan atemorizado de-
beria usted estar de la IA? ;Cuéles
son los grandes problemas que la IA
aln no resuelve?

El libro es una lectura interesan-
te para el pablico general que desea
enterarse de los altimos avances de
la TA y sus alcances. Es también
una lectura imprescindible para
quien se inicia seriamente en el es-
tudio de esta disciplina y necesita
entender mejor los limites de su
disciplina. También resulta impres-
cindible, evidentemente, para quien
toma decisiones sobre la adopcién
de tecnologias de la TA en sus acti-
vidades cotidianas y profesionales.
De manera sorprendente, el texto
es accesible y util en igual medida,
para estos tipos de lector. En un
esfuerzo considerable, la renuncia
al uso de formalismos a lo largo
del texto, no repercute en su rigor,
en su elegancia, ni en su profundi-
dad.*
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GOBIERNO DE

. MEXICO

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.
Quédate en casa
Y no olvides:
Lavarte continuamente las Estornudar o toser en el Mantener tu casa ventilada Desinfectar los utensilios y
manos con agua y jaboén, al angulo interno del codo y limpia superficies de uso comun
menos durante 20
segundos

Quedandote en casa y cuidandonos unos a otros
podremos salir adelante.

iSI AISLAMOS AL VIRUS, LO VENCEREMOS!

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




Indizada en el IRMDCT de CONACYT y en Latindex

iPublique en Komputer Sapiens!

Komputer Sapiens solicita articulos de divulgacién en todos los temas de Inteligen-
cia Artificial, dirigidos a un amplio publico conformado por estudiantes, académicos,

o empresarios, tomadores de decisiones y consultores. Komputer Sapiens es patrocinada
CONACYT por la SMIA, la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

INDICE DE REVISTAS MEXICANAS
DE DVULGACION CENTIRCA Y TECONOLOGICA
RMDCT)

WWW.Smia.org.mx

Instrucciones para autores e informacién general: http://www.komputersapiens.org
Siguenos en las redes sociales: www.facebook. com/Komputer.Sapiens, twitter.com/KomputerSapiens
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