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Carta del Editor

Dr. Héctor Rodrigo Amezcua Rivera

En este numero, la revista “Ideas en Ciencias de la
Ingenieria” presenta una serie de trabajos de
investigacidon innovadores en diversas ramas de la
ingenieria. Estos estudios se alinean estrechamente
con las tendencias actuales en investigacion,
generando sinergias que impulsan el avance del
conocimiento en ingenieria. Los articulos de este
numero exploran un espectro diverso de temas que
van desde problemas de optimizacion hasta
aplicaciones médicas de vanguardia con algoritmos
de Inteligencia Artificial (IA), asi como la seguridad
estructural de la infraestructura. Todos estos temas
son abordados mediante enfoques que involucran, en distintos niveles y escalas, a la ciencia
de datos como eje transversal para la solucion de problemas.

El primer trabajo de este nUmero es un claro ejemplo de cdmo los desarrollos cientificos y
tecnolégicos pueden beneficiar directamente a la sociedad. Los autores de este articulo
abordan un problema clasico en la investigacion de operaciones y la teoria de optimizacién:
el problema de la localizacion de una sola instalaciéon. En su estudio, determinan la
ubicacion dptima de un policlinico que sera construido en Piedra Blanca, Cuba.

Es evidente que una de las tendencias mas destacadas en la investigacion en cualquier area
de la ingenieria es el uso, desarrollo y aplicacion de algoritmos basados en IA. Estos
algoritmos permiten, entre otras cosas, descubrir relaciones entre fendmenos que, debido
el gran volumen de informacién, resultaban muy dificiles de identificar con enfoques
tradicionales.

Sin embargo, como pasa en muchos desarrollos tecnolégicos, es conveniente comprender
las limitaciones de cada algoritmo, como los posibles sesgos que pueden surgir debido a la
naturaleza de las bases de datos utilizadas. Para mitigar este y otros problemas, la
Inteligencia Artificial Explicable (XAl) se centra en técnicas que hacen que las predicciones
de los algoritmos de IA sean transparentes y comprensibles para los seres humanos. Lo cual,
sin duda, nos ayuda a comprender mejor el problema y a delimitar la aplicabilidad de cada
algoritmo de IA. Siguiendo esta tendencia, el segundo articulo de este nimero presenta la
aplicacién de dos técnicas comunes de la XAl para interpretar un modelo de IA empleado
para el diagndstico de cancer de mama tomando como datos de entrada imagenes
histoldgicas del carcinoma ductal invasivo.

Otro problema de optimizacidn con un beneficio social directo se aborda en el tercer
articulo. En este trabajo, los autores utilizan un algoritmo metaheuristico para optimizar la
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ubicacion y distribucion de estaciones de carga de vehiculos eléctricos en el estado de
Guanajuato con el enfoque de maximizar la cobertura de servicio.

El desarrollo de infraestructura de un pais debe considerar, en su planificacion,
consideraciones sobre la seguridad estructural. especialmente en regiones con actividad
sismica significativa, como algunas partes de México. Por esta razén, el tema abordado por
el cuarto trabajo es de alta relevancia, ya que los autores realizan un estudio para analizar
la respuesta estructural del Tren Interurbano México-Toluca frente a un escenario sismico
especifico, considerando las caracteristicas tanto del sismo como del funcionamiento del
tren.

Para concluir este numero, se presenta otro articulo que explora una aplicacidon de un
algoritmo de IA en el campo de la medicina. En este trabajo, los autores discuten el uso de
una red bayesiana causal para la identificar que bacterias coexisten y cémo se relacionan
en el contexto de un diagndstico positivo de vaginosis bacteriana.

Se les invita a dar lectura a cada una de estas valiosas e interesantes contribuciones que
abordan problemas reales de la sociedad a través de la sinergia entre la optimizacion, la
inteligencia artificial y la ciencia de datos. En este nUmero encontraran ideas inspiradoras y
aplicaciones practicas que contribuiran significativamente a sus campos de estudio y
practica profesional.

Atentamente,
Dr. Héctor Rodrigo Amezcua Rivera

Editor Invitado
"Ideas en Ciencias de la Ingenieria"
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RESUMEN

El de Salud de Cuba
(SNS) cuenta con diversas instituciones cuya

Sistema Nacional
responsabilidad es asegurar el acceso equitativo
y sin restricciones a todos los programas y
servicios de salud, asi como proporcionar una
cobertura del 100 % para toda la poblacién. El
nivel primario de atencién médica se dedica a
abordar aproximadamente el 80 % de los problemas
de salud de la poblacién, ofreciendo acciones de
promocién y proteccién de la salud. El Policlinico
desempefia un papel central en este sistema de
salud. En la provincia de Holguin, la direccion
de salud trabaja en fortalecer los Policlinicos de
la Familia, los cuales buscan acercar los servicios
de salud a los diferentes nicleos poblacionales.

El objetivo del trabajo es ubicar geogrificamente

un policlinico en el reparto Piedra Blanca, en
la ciudad cubana de Holguin. En este trabajo se
aplica el método del Problema de Localizacion
de una Sola Instalacion (SFLP, por sus siglas
en inglés Single Facility Location Problem) para
determinar la localizacién del Policlinico, que serd
construido en el reparto Piedra Blanca de la ciudad
de Holguin. El SFLP tiene como objetivo principal
la minimizacién de la distancia total recorrida a
cada punto de demanda, al cual se le asocia un peso
relativo entre este y la distancia total existente al

punto de localizacién de la nueva instalacion.

Palabras clave: Localizacion de instalaciones,
Problema de localizacion de una sola instalacion,

Sistema de salud
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ABSTRACT

The Cuban National Health System (SNS) has
institutions that have the obligation to guarantee
free and equal access to all health programs
and services to 100% of the population. The
Cuban SNS guarantees access to comprehensive
health services that are provided in outpatient and
hospital units. The primary health level should
provide solutions to approximately 80 % of the
population's health problems and offer actions
to promote and protect health, The Polyclinic
is the main institution of the National Health
System. The Holguin Provincial Health Directorate
is working on the consolidation of the Family
Polyclinics, which promote an approach of services

to population centers. The objective of the work

is geographically located a polyclinic in the Piedra
Blanca neighborhood, in the Cuban city of Holguin.
For the development of this work, the Single
Facility Location Problem method is applied to
determine the location of the Polyclinic, which will
be built in the Piedra Blanca neighborhood of the
city of Holguin. The main objective of the Single
Facility Location Problem is to minimize the total
distance traveled, in which a relative weight is
associated with each demand point and the total
distance between the demand node and the location
point of the new facility.

location, Facility

Keywords: Facility

Location Problem, Healthcare system

Single

INTRODUCCION

El Sistema Nacional de Salud (SNS) de Cuba estd compuesto por varias instituciones encargadas de
asegurar el acceso equitativo y libre a todos los programas y servicios de salud, brindando una cobertura
del 100 % a la poblacion. Este acceso no se ve influenciado por el nivel de ingresos ni el origen social.
El SNS cubano garantiza el acceso a servicios de salud integrales tanto en unidades ambulatorias como
hospitalarias. El nivel primario tiene como objetivo abordar aproximadamente el 80 % de los problemas
de salud de la poblacién, proporcionando acciones de promocién y proteccion de la salud. Aunque
estas actividades pueden llevarse a cabo en todas las unidades del SNS, se centran en los policlinicos
y consultorios del médico de familia, que corresponden en su mayoria a unidades de subordinacién
municipal. En el nivel secundario, se atiende cerca del 15 % de los problemas de salud, centrandose en
tratar a individuos que ya presentan cuadros clinicos para prevenir complicaciones y rehabilitar a los
pacientes inmediatamente. La unidad bésica en este nivel es el hospital de subordinacién provincial.
En el nivel terciario, se atiende aproximadamente el 5 % de los casos, y se ocupa de atender secuelas o
complicaciones de enfermedades especificas. La atencion se ofrece principalmente en hospitales especiali-

zados e institutos de subordinacién nacional [[1].

El objetivo del trabajo es ubicar geograficamente un policlinico en el reparto Piedra Blanca, en la

ciudad cubana de Holguin, Cuba a través del uso de métodos cuantitativos, que permitan asegurar que los

pag. 5



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIER{A VOL. 2, NUM. 2

https://do1.org/10.36677/1deaseningenieria.v212.23303 julio-diciembre 2024 ISSN: 2992-7447 pags. 4- 14

pacientes recorren la minima distancia para recibir el servicio de salud requerido. La Figura[I[|muestra la

ubicacién geografica del Reparto donde es necesario localizar el nuevo policlinico.

FIGURA 1. Policlinicos familiar, ciudad de Holguin, Cuba. Fuente: Elaboracion propia.

En la literatura existen varios métodos cuantitativos para determinar la mejor ubicacion de instalaciones
con base en los requerimientos de los tomadores de decisiones y necesidades propias de las empresas de
los diferentes sectores; para el caso del sector salud, estos métodos se usan como herramientas para
determinar la mejor ubicacién de instalaciones médicas (hospitales, centros de salud, clinicas, etc.).
Para determinar la mejor ubicacion de estas instalaciones, son considerados criterios que identifican las
mejores localizaciones, para el caso de estudio, el principal criterio es la necesidad de la poblacién que
atenderd dicha instalacion, por lo tanto, herramientas como Centro P, Cobertura Maxima, Problema de
Localizacion de una Sola Instalacion y Centro de Gravedad son algunos de los métodos que se pueden
utilizar para lograr el objetivo planteado. Para el desarrollo de este trabajo, se aplica el método del
Problema de Localizacion de una Sola Instalacion (SFLP) para determinar la localizacion del Policlinico,
que serd construido en el reparto Piedra Blanca de la ciudad de Holguin, Cuba. Especificamente se
seleccion6 el método (SFLP) debido a que éste permite considerar las caracteristicas geogréficas de
las 4reas en estudio; cabe mencionar que la Zona de Estudio 1 se encuentra en una zona montafiosa, lo
que resulta en una densidad poblacional menor en comparacion con otras zonas analizadas. Como parte
de las caracteristicas geogréficas, a la densidad poblacional se le asigna un peso relativo asociado a cada
punto de demanda o zona de estudio.

PROBLEMA DE LOCALIZACION PARA UNA SOLA INSTALACION
Actualmente, el Policlinico se erige como la institucién fundamental en el marco del SNS a nivel nacional,
el cual dirige las instituciones de salud en su area respectiva. Su responsabilidad principal es la integracion

y ejecucion de todas las acciones del sistema de salud, siendo encargado de guiar al paciente a lo
largo de todos los niveles de atencién hasta la resolucién de sus problemas de salud. La organizacién
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y planificacién de los servicios del centro de salud se llevan a cabo considerando los problemas de
salud de la poblacién o del drea territorial que atiende. Ademds, se asegura un programa continuo
de capacitacion y formacion para los recursos humanos, con el fin de garantizar el funcionamiento
eficiente de los servicios y abordar otras necesidades, en colaboracion con las sedes universitarias. De
manera sistemadtica, se evalda la satisfaccion tanto de los proveedores de servicios como de los usuarios,
mediante el departamento de atencion a la poblacion y se realiza una exploracién constante desde los
diferentes servicios utilizando tantos métodos regulares como de busqueda activa, con el objetivo de

tomar decisiones informadas en la organizacion de los servicios.

El Problema de Localizacién de una Sola Instalaciéon fue estudiado por primera vez por Fermat
como una de las ramas del problema de ubicacion [2]. Esta rama del problema de la localizacién de
instalaciones ha atraido el interés de muchos investigadores desde entonces, muestra de ello, en Irdn en
2022 se realiz6 un estudio sobre el problema inverso de ubicacion de una sola instalacion, equilibrando la
distancia del proveedor a los clientes [3]. El problema de ubicacién bajo incertidumbre de la demanda fue
propuesto por Jachyeon y Park [4]. Gokhan aborda el problema de la ubicacion de una sola instalacion
en multiples regiones con diferentes normas y luego idearon un algoritmo de ramificaciéon y union

especialmente disefiado para resolver el problema [35]], solo por mencionar algunos.

El problema de la ubicacion de una sola instalacién es de los problemas cientificos de optimizacién
y gestion mds importantes. Es utilizado para modelar problemas del mundo real, como determinar la
ubicacién de oficinas administrativas, militares, centros educativos, estaciones de bomberos, sucursales
bancarias, hospitales, etc., lo cual justifica el amplio interés de expertos en el area, presentando resultados
valiosos [|6]. Sin embargo, la existencia de ambigiiedad e incertidumbre en el mundo real es un hecho
innegable, por lo tanto, en muchos casos, es imposible determinar los valores exactos de los pardmetros;
en tales casos, se utiliza la teoria difusa, que es una herramienta adecuada para expresar y describir la
incertidumbre y la precision de los eventos [7]. El problema de la ubicacion difusa también ha recibido
una atencion significativa por parte de muchos investigadores y numerosos estudios se han realizado en
esta drea. En 2013, se presentd un estado del arte sobre la metodologia de simulacion para problemas de
disefo de instalaciones [8]]. Jiuping y Song estudiaron el problema de disefio dindimico multiobjetivo para

instalaciones de construccion temporales con departamentos de dreas desiguales en un entorno difuso [9].

Analizando lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta las caracteristicas y objetivos del sistema
de salud cubano, se hace necesario acercar el sistema de salud a los habitantes de cada localidad. El
modelo SFLP ha sido utilizado en trabajos anteriores para localizar instalaciones hospitalarias, ya que
tiene como objetivo principal la minimizacién de la distancia total recorrida a la cual se asocia un peso
relativo (W;) a cada punto de demanda, donde i es el nimero de puntos de demanda (m) (este peso

relativo se puede calcular en funcion de las distintas variables de interés) y la distancia total existente
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entre el nodo de demanda (p;) y el punto de localizacién de la nueva instalacién x la cual de denota por
(d(x,p;)). La Ec. (T)) muestra de forma matematica el planteamiento descrito [11]J:

FOMINF(X)=> Wd(z,p;) Vi=12, ..., m (1)
i=1

Donde:

d(x,p;) es la distancia que puede ser calculada ya sea rectilinea, cuadrada rectilinea o euclidiana desde

el punto de demanda (p;) hasta la zona de posible ubicacion x.
W; es el peso relativo asociado a cada punto de demanda i [10] .

De acuerdo con esto, se propone el modelo de SFLP con el objetivo de ubicar la instalacion de manera

6ptima, minimizando la distancia total recorrida [[12] .

Este método ha sido utilizado para ubicar instalaciones médicas como fue el caso de la localizacion
geografica de una instalacion hospitalaria para mejorar la cobertura en salud de las localidades de Sumapaz,
Usme y Rafael Uribe en Colombia en el afio 2019.

CASO DE ESTUDIO

El objetivo de este trabajo es ubicar geograficamente un policlinico en el reparto Piedra Blanca, en la
ciudad cubana de Holguin, Cuba a través de la aplicacion del método SFLP, que permita asegurar que los
pacientes recorran la minima distancia para recibir el servicio de salud requerido. La Figura[I| muestra la
localizacién de Piedra Blanca, la cual requiere la instalacién del nuevo policlinico. Para analizar el caso
en cuestion, se subdividié la zona en tres regiones (Figura 2)), atendiendo a la densidad poblacional y la
accesibilidad a cada zona.

@ Q. Buscor en esta drea
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El pais experimenta una transicion demogréfica, caracterizada por una fecundidad muy baja (1.5 hijos
por mujer), una mortalidad reducida (7.3) y el aumento en la esperanza de vida al nacer, que alcanz6 los 77
afios en 2022. Estos fendmenos demograficos han resultado en una disminucion en la tasa de crecimiento
poblacional (de 4.6 en 1997 a -0.2 en 2007) y un envejecimiento de la poblacion. Actualmente, mas del
16 % de la poblacién tiene 60 afos o mds, mientras que solo el 18.4 % tiene menos de 15 afios. En la
Tabla[I] se muestran los datos demogréficos de la zona de estudio [I]].

Tabla 1. Datos demograficos de la zona de estudio (afio 2022). Fuente: Elaboracién Propia.

Zona Densidad Poblacional (hab/kms) Extension (kms) Habitantes (hab)
1 678 0.380412 1782
2 1267 0.478788 2646
3 989 0.806752 1226

De acuerdo con el relieve, la disposicion de las vias y la disposicion del suelo se identificaron varias
zonas en las cuales puede ubicarse la instalacion hospitalaria. Se gener6 sobre el mapa del reparto Piedra
Blanca una malla con divisiones de 100 metros por 100 metros, en las zonas identificadas como factibles,
y se encontr6 el centroide de estas zonas, ver Tabla[2]

Tabla 2. Coordenadas de zonas candidatas k. Fuente: Elaboracién propia.

Ubicacion Coordenada centroide X Coordenada centroide Y
1 20.898452 -76.247565

2 20.892396 -76.24554

3 20.895692 -76.243143

4 20.897407 -76.242767

5 20.894302 -76.242127

6 20.898275 -76.242127

7 20.898806 -76.238728

8 20.898555 -76.238415

A través del Plan Director de la Ciudad y la malla realizada, se obtuvieron 8 zonas posibles, como se

muestra en la Figura[3] (las zonas posibles estin enmarcas en cuadriculas rojas).

Teniendo en cuenta la poblacién de cada zona del Reparto (Tabla [I)), la localizacién del centroide

de cada zona de demanda se muestra en la Tabla [3] las ubicaciones posibles para la instalacién del
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FIGURA 3. Zonas de Posible Ubicacion. Fuente: Elaboracion propia.

policlinico (Tabla [2] y Figura [3) y las disposiciones del Plan Director de la ciudad en cuanto al uso de
suelos, se procedi6 a definir los pardmetros del modelo. El peso relativo o importancia de cada zona
resulta de calcular la proporcién entre la poblacién de cada zona y la poblacién total del reparto .

Tabla 3. Coordenadas de las zonas de estudio i. Fuente: Elaboracién propia.

Zona Coordenada centroide X Coordenada centroide Y
1 20.90235405 -76.24166502

2 20.8964464 -76.2427995

3 20.89756683 -76.24051708

Formulacion del problema al caso de estudio

i indice que identifica las zonas de demanda, donde i=1,2,3.

k: indice que identifica las zonas habilitadas para la localizacién del policlinico, donde k=1,2,...,8
X;: abscisa del centroide de la zona de demanda i, donde i=1,2,3

Y;: ordenada del centroide de la zona de demanda i, donde i=1,2,3

W;: peso relativo de cada zona de demanda i, donde i=1,2,3

X;: abscisa del centroide de la zona habilitada k para la ubicacion del policlinico, donde k=1,2,...,8
Y,: ordenada del centroide de la zona habilitada k para la ubicacién del policlinico, donde k=1,2,...,8

Se definieron las variables de decision del modelo, entre las cuales se incluyen las coordenadas del
punto donde se localizard la instalacion, asi como las distancias rectilineas recorridas desde el nuevo
hospital hasta los nodos de demanda.

pag. 10


https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v2i2.23303

Guillén Sanchez, M. J.; Loza-Hernandez, L.

LOCALIZACION DE POLICLINICO PARA MEJORAR LA COBERTURA DE SALUD DEL REPARTO PIEDRA BLANCA

Variables de decision
XF: Abscisa de la nueva instalacion hospitalaria
YF': Ordenada de la nueva instalacion hospitalaria

DX;: Distancia rectilinea en el eje X desde los centroides de las zonas tipo i a la nueva instalacion

hospitalaria, donde i=1,2,3

DY;: Distanciarectilinea en el eje Y desde los centroides de las zonas i a 1a nueva instalacion hospitalaria,
donde i=1,2,3

M. Variable binaria que indica si el hospital es instalado en la zona k, donde k=1,2,...,8

Una vez determinados los pardmetros y las variables de decision, se procede a la elaboracion del

modelo candnico.

Funcién Objetivo:

3
MIN F =Y W, (DX;+DY,) )
=1
Sujeto a:
DX, +XF=X, Vi 3)
DY, +YF =Y, Vi @)
8
> M =1 (5)
k=1
8
Z X, %« M,=XF (6)
k=1
8
Z Yex My =YF (7)
k=1
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M, € {1,0} Vk (8)

La funcién objetivo Ec. (2) busca minimizar la distancia total ponderada recorrida desde los nodos
de demanda hasta la localizacién del nuevo policlinico; las restricciones Ec. (3) y Ec. () cuantifican
la distancia rectilinea recorrida tanto en el eje de las abscisas como en el de las ordenadas desde cada
nodo de demanda hasta el nuevo policlinico; por su parte, las restricciones Ec. (6)) y Ec. (7) garantizan
que la localizacién del nuevo policlinico sea en la zona candidata que se activa, siendo estas activadas
gracias a la restriccion Ec. (5), que garantiza que solo una de las zonas albergue el policlinico a instalar.

Finalmente, la Ec. valida el valor binario de la variable de decision M.

RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez disefiado el modelo se busca la solucién al problema planteado. Para ello, se hizo uso del
Software GAMS SIDE version 23.5 y se codificaron tanto la funcién objetivo como las restricciones
con la informacidn relevante recolectada para la investigacion, con el fin de obtener posibles alternativas

de solucion a la localizacién de la nueva instalacién hospitalaria (ver Figura [)).

TI4IT3.28  Diac

Xr.L - Mear

L = TE 42

UBICACIONL 4.000

FIGURA 4. Resultados arrojados por programa GAMS SIDE. Fuente: Elaboracion propia.

El modelo fue ejecutado en una computadora con procesador Intel(R) Celeron (R) CPU N3050 @ 160GHz

con memoria RAM de 4GB. La solucién tardé en obtenerse 0.031 segundos. Los resultados fueron F=
774273.286, la ubicacion seleccionada fue la niimero 4, con distancias totales en X y en Y de 555.643
y 338.440 metros respectivamente, la ubicacion del nuevo policlinico serd X=20.897407 Y=-76.242767,
lo que puede expresarse en coordenadas geogréficas como: 20¥53'50.7"N 76i14'34.0"W; ver Figura[5]

Los resultados obtenidos son viables, debido a que la localizacién en el noreste de la region delimitada

para la solucién del problema es un drea montafiosa que por su relieve presenta baja densidad poblacional
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-

Policlinico

FIGURA 5. Ubicacion geogrdfica del policlinico. Fuente: Elaboracion propia.

y por tanto no seria una ubicacioén adecuada para el servicio de salud.

CONCLUSIONES

Es relevante resaltar que el objetivo general de la investigacion se materializ6 efectivamente, el cual era
determinar una propuesta de localizacién geogrifica de un policlinico para solucionar los problemas de
cobertura de salud en el Reparto Piedra Blanca, Holguin, Cuba; haciendo uso de métodos cuantitativos
de localizacion de instalaciones, considerando la densidad poblacional de la zona, para asi llegar a la
mayor cantidad de poblacién posible. Los beneficios inherentes al uso de esta herramienta son reducir las
distancias a recorrerse entre los nodos de demanda y el centro médico y que se analiza, al mismo tiempo,
el impacto de otras variables como en este caso lo es la densidad poblacional; logrando los objetivos

planteados del desarrollo del trabajo.
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RESUMEN

La Inteligencia Artificial (IA) ha transformado
multiples disciplinas, en concreto en el drea
médica se ha distinguido por su capacidad
No
obstante, la falta de transparencia en los sistemas

de mejorar diagndsticos y tratamientos.
ha generado desafios practicos. La Inteligencia
Artificial Explicable (XAI) ha surgido como una
solucion para abordar estos problemas, permitiendo
a los profesionales de la salud comprender y
verificar las decisiones de los algoritmos. En este
trabajo se aplicardn dos técnicas comunmente

usadas de XAlI, especificamente SHapley Additive
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exPlanations (SHAP) y Local Interpretable Model-
Agnostic Explanations (LIME), para interpretar
un modelo de red neuronal convolucional usado
en el diagnéstico de cdncer de mama a partir
de imdgenes histolégicas del Carcinoma Ductal
Invasivo (IDC). Los resultados muestran que
ambas técnicas son efectivas para identificar las
contribuciones individuales de las caracteristicas en
las predicciones del modelo, resaltando que LIME
ofrece una granularidad detallada a nivel de pixel.
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(XAI) has emerged as a solution to address
these issues, allowing healthcare professionals
to understand and verify the decisions made by
algorithms. In this work, two commonly used
XAI techniques, Shapley Additive explanations
(SHAP) and Local Interpretable Model-Agnostic
Explanations (LIME), are applied to interpret a
convolutional neural network model used in the

IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 2, NUM. 2

julio-diciembre 2024 ISSN: 2992-7447 péags. 15- 29

of Invasive Ductal Carcinoma (IDC). The results
show that both techniques effectively identify
the individual contributions of features in the
predictions of the model, highlighting that LIME

offers detailed granularity at the pixel level.

Keywords: Explainable Artificial Intelligence,
SHAP, LIME, Invasive Ductal Carcinoma

diagnosis of breast cancer from histological images

INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la Inteligencia Artificial (IA) ha revolucionado disciplinas desde la agricultura
hasta la biotecnologia, destacando su impacto en medicina por mejorar diagndsticos y tratamientos. La TA
ha sido clave en el reconocimiento de patrones y la prediccion de comportamientos, como se evidencia
en su aplicacion durante la pandemia de COVID-19, donde facilité la toma de decisiones informadas
al prever dindmicas virales [[1] . Ademads, en radiologia, las técnicas de IA han permitido distinguir
eficazmente entre imagenes de rayos X de pacientes con COVID-19 y otras enfermedades respiratorias,

demostrando su eficacia [2]] [3]].

La implementacién de la IA en medicina ha facilitado avances notables en andlisis y diagndstico,
mejorando la precisién y eficacia de los tratamientos [4]. No obstante, la falta de transparencia en los
procesos de decision de muchos sistemas de IA presenta retos tanto éticos como pricticos. En el drea
médica es importante contar con un entendimiento claro de cémo los algoritmos toman decisiones,
dada la necesidad de justificar cada diagnéstico o recomendaciéon de tratamiento de manera detallada

y comprensible [3]].

Ante esta necesidad, ha surgido la Inteligencia Artificial Explicable (eXplainable Artificial Intelligence,
XAl por sus siglas en inglés), como una respuesta a la “caja negra” que se genera en los modelos de
IA [6]. XAI permite a los profesionales de la salud comprender y verificar los procesos mediante los
cuales se llegan a tomar decisiones automaéticas, fomentando asi la confianza y facilitando la integracion

de estos sistemas en las practicas médicas regulares [7]].

A pesar del esfuerzo que la comunidad cientifica ha realizado, existe una falta de estudios en la
aplicacion de técnicas de XAI especificamente en imagenes de histologia del cancer de mama IDC.
Derivado de este hecho, este trabajo explora como diferentes metodologias, como SHAP y LIME, pueden
optimizar la interpretacion y el andlisis de imdgenes de histologia. La pregunta de investigacion central

de nuestro estudio se centra en determinar cudl de estas técnicas de XAl proporciona mayor claridad en
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el diagndstico del cancer de mama.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EXPLICABLE

XAI se ha utilizado para hacer que los procesos de toma de decisiones de la IA sean transparentes y
comprensibles, especialmente en campos criticos como la salud, donde las metodologias de IA a menudo
resultan complejas para muchos profesionales médicos. XAl busca responder a la pregunta: £Qué hace
que esta prediccion sea confiable? [8]]. Por lo tanto, se considera una técnica analitica posterior al proceso
de extraccion de conocimiento en las metodologias convencionales de IA. Su objetivo es destacar las
caracteristicas que influyen en el rendimiento del modelo, aumentando asi la confianza en los sistemas

de IA y facilitando su integracion en dreas sensibles como la medicina [4] .

Existen dos técnicas de XAI agnosticas al modelo de IA, lo que significa que pueden aplicarse a
cualquier tipo de modelo de extraccion de conocimiento, sin importar su estructura interna. Las técnicas
de Local Interpretable Model Agnostic Explanations (LIME) y SHapley Additive exPlanations (SHAP)
son métodos ampliamente utilizados [[6]. Ambos enfoques se centran en proporcionar interpretaciones
locales de las predicciones, ayudando a entender cdmo cada caracteristica contribuye a una decision

especifica del modelo.
SHapley Additive exPlanations

SHAP se basa en los valores de Shapley, que cuantifica la contribucién de cada caracteristica a la
prediccién de un modelo. Si se considera un conjunto de datos D.S con n instancias, cada una representada
por un par (z, y), donde x es un arreglo de m caracteristicas [z1, Tz, -+, Z,], Y s la clase. Dado M

el conjunto de todas las caracteristicas. El valor de Shapley para la i-ésima caracteristica se define como

la Ec. (T)):

o= ¥ PHEIZEEDR 0y - s )

SCM\{i}

Donde S es un subconjunto de M sin la caracteristica i-ésima; f (S U {i}) es la prediccién del

modelo con la caracteristica i y f(,5) es la prediccién sin ella [3].

Para aplicar la férmula, primero se calculan todas las posibles combinaciones de caracteristicas exclu-
yendo la i-ésima caracteristica. Luego, se evalian las predicciones del modelo con y sin la caracteristica
1 para cada combinacion. La diferencia en las predicciones se multiplica por un peso que depende del
tamafo del subconjunto y del total de caracteristicas. Finalmente, se suman todas estas contribuciones
ponderadas para obtener el valor SHAP, que representa la contribucién promedio de la caracteristica ¢ a

lo largo de todas las posibles combinaciones. Las caracteristicas que aumentan las predicciones generan
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valores SHAP positivos, mientras que las que disminuyen las predicciones tienen valores negativos.
Local Interpretable Model Agnostic Explanations

LIME se basa en la aproximacion local del modelo en la vecindad de una instancia especifica. La
explicacion de LIME para la instancia x se define en la Ec. (2)):

{(r) = argarg min . L (f,g,7.) + Qg) 2)

Donde (7 son las posibles explicaciones; f es el modelo original que se quiere explicar; g es el modelo
local explicable; L es la pérdida que mide la cercania de la explicacién a la prediccion del modelo
original; 7, es una medida de proximidad que pondera las instancias de acuerdo con su similitud con x.
2(g) es una medida de la complejidad del modelo de explicacién g € G, por ejemplo, el nimero de
caracteristicas de entrada.

Para aplicar LIME, primero se generan muestras locales perturbando de manera controlada la instancia
x original. Luego, se evalda el modelo en estas muestras perturbadas para obtener las predicciones
correspondientes. A continuacion, se asignan pesos a estas muestras usando una medida de proximidad.
Con las muestras ponderadas, se entrena un modelo explicable ¢g. Finalmente, se optimiza este modelo
para minimizar la pérdida ponderada y la penalizacién de complejidad, obteniendo asi una aproximacion
localmente interpretable del modelo completo. La interpretacion de los valores de LIME es similar a la
de SHAP. Las caracteristicas que aumentan las predicciones generan valores LIME positivos, mientras

que las que disminuyen las predicciones tienen valores LIME negativos.

XAI EN IMAGENES MEDICAS

En la investigacién médica, especialmente en el diagndstico por imagenes Borys et al. [9]], resaltan cémo
la disponibilidad de datos y los avances en el alto rendimiento computacional han aumentado el potencial
de la IA, pero también sefialan la necesidad de entender sus procesos internos en contextos criticos. El
estudio se enfoca en métodos de XAl basados en la saliencia, es decir, la cualidad por la cual ciertas
partes de una imagen atraen mads la atencion que otras, son cruciales en la imagenologia médica, ya que
permiten proporcionar explicaciones directamente sobre los datos de entrada (imdgenes), mejorando la

confianza y la comprension de los resultados de IA por parte de médicos y pacientes.

Por otro lado, Shovon et al. [[10] abordan la clasificacién de imagenes histopatoldgicas de cancer de
mama HER?2, un subtipo de cancer que se caracteriza por la sobreexpresion del receptor del factor de
crecimiento epidérmico humano 2, usando un modelo que integra una red DenseNet201 que optimiza

el entrenamiento al conectar densamente cada capa con todas las demads, reduciendo el sobreajuste; y
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Xception que utiliza convoluciones separables en profundidad para procesar eficientemente las caracteris-
ticas. Para interpretar los resultados implementaron Grad-CAM el cual usa gradientes de la udltima capa

convolucional para crear mapas de calor que destacan regiones criticas en imdgenes.

Mientras que, Kaplun et al. [11]] desarrollaron un método basado en los momentos de Zernike (son
polinomios ortogonales en el circulo unitario, utiles para anélisis de imdgenes por su invarianza rotacional)
para caracterizar las imagenes de células cancerosas de mama y posteriormente usar una red neuronal
simple para la clasificacion. Integraron un modelo local de interpretacion, lo que permitié que los resulta-
dos obtenidos por el modelo de clasificacion de imdgenes de células cancerosas fueran mas sencillos de

interpretar.

METODOLOGIA

Las imagenes histolégicas son imdgenes microscopicas de tejidos bioldgicos que han sido especialmente
preparados y tefiidos para revelar detalles estructurales, siendo fundamentales en el campo de la patologia,
ya que permiten examinar la arquitectura microscépica de los tejidos para diagnosticar enfermedades,
evaluar la severidad de las condiciones patoldgicas y entender la patogénesis de diversas enfermedades.
En la actualidad, este tipo de imdgenes han sido usadas en arquitecturas de aprendizaje profundo donde
se pueden aplicar tareas de deteccion, segmentacion y clasificacion de tejidos con el objetivo de producir
resultados comparables o superiores a los enfoques basados en caracteristicas disefiadas manualmente,
tradicionales en la patologia [12].

Conjunto de datos

Para el andlisis del objetivo de este articulo, se emplea un conjunto de datos compuesto por imagenes
histoldgicas, centrado especificamente en el estudio del Carcinoma Ductal Invasivo (IDC) sin patrén
especifico NOS (Not Otherwise Specified), la variante mas comun de cdncer de mama, que representa
aproximadamente el 70-80 % de todos los casos de esta enfermedad [12]. Este tipo de cancer se distingue
por la invasion de las células neopldsicas hacia el estroma mamario causando una reaccién llamada

desmoplasia.

El conjunto tomado de [13] estd compuesto de imdgenes en fragmentos de 50x50 pixeles tefiidos con
Hematoxilina y Eosina (H&E), que es una técnica de tincién comun utilizada en histopatologia para
destacar las caracteristicas de las células y tejidos. Cada imagen se encuentra etiquetada como clase 1
si contienen células IDC (IDC +), en caso contrario se etiqueta como clase 0 (IDC -), esta etiqueta fue
asignada manualmente [|12]]. Teniendo un total de 5547 imdgenes, que se distribuyen en 2759 imédgenes
con ausencia de IDC y 2788 con presencia de IDC. La Figura [[| muestra un ejemplo representativo para

cada categoria.
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FIGURA 1. Imdgenes de tejido mamario H&E, a la izquierda con ausencia de cdancer, a la derecha con

presencia de cdncer.

Modelo de Aprendizaje

Para la extraccion de conocimiento, se implementé un modelo de red neuronal convolucional (CNN)

usado en [12], [13]], como se observa en la Figura 2] El modelo se compone de diversas capas que ayudan

a capturar caracteristicas esenciales de las imagenes de entrada para realizar la clasificacion de IDC.

Inicialmente, se utilizan dos capas de convolucionales con 32 y 64 filtros respectivamente, seguidas cada

una por una funcién de activaciéon ReLU que introduce no linealidades al modelo. Luego, una capa de

agrupacion reduce la dimensionalidad de los datos, lo que ayuda a hacer el modelo maés eficiente y a

reducir el sobreajuste.

Para combatir atin més el sobreajuste, se incluyen capas de Dropout que, aleatoriamente, ignoran

algunos nodos durante el entrenamiento, lo que ayuda a mejorar la generalizacién del modelo en datos

no vistos. Las ultimas capas convierten los mapas de caracteristicas multidimensionales en un vector

unidimensional, permitiendo que las capas densas procesen estas caracteristicas para realizar la clasifi-

cacion final, el uso de la funcion de activacion softmax distribuye las probabilidades a través de las clases
definidas.

El modelo emplea el optimizador Adadelta, adecuado para datos con caracteristicas dindmicas por su

adaptabilidad en el tamafio de pasos de aprendizaje. Se configurd un lote de 128 y se entrené durante 200

épocas, las capas de Dropout tienen un porcentaje de 0.25 después de la segunda capa convolucional y

0.5 después de la capa densa.

El conjunto de datos fue dividido en 80 % para entrenamiento y el 20 % restante para la fase de prueba.
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FIGURA 2. Diagrama de la red neuronal convolucional para la clasificacion de imdgenes histologicas.

La evaluacion del modelo se realiz6 utilizando como métrica la exactitud (accuracy) definida como la
proporcién de predicciones correctas (tanto verdaderos positivos como verdaderos negativos) respecto al

total de casos evaluados.
XAl

Una vez que el modelo CNN ha sido entrenado, es posible aplicar métodos que permitan identificar las
porciones que han sido mds influyentes en la decision de clasificacion de la red. Esta tarea se enmarca en
el campo de XAl mediante SHAP y LIME, estas herramientas facilitan la interpretacion de las decisiones

del modelo, ayudando a identificar posibles sesgos en los datos o en el aprendizaje del modelo.
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RESULTADOS

El modelo CNN empleado para la clasificacion de imdgenes de IDC alcanz6 una precisién del 75 %,
condicionada por una resolucién de 50x50 pixeles y variaciones en la tincion H&E. Aunque la tincién
H&E es estandar en histopatologia, sus variaciones limitan significativamente la captura de caracteristicas

celulares en el modelo utilizado.
XAl en IDC

Una vez evaluado el modelo, se deduce que existen oportunidades para mejorar su desempeiio mediante
la optimizacion de los hiperparametros, tales como el nimero y tamaio de los filtros en las capas
convolucionales. En linea con el objetivo de este trabajo, los resultados del andlisis de las percepciones
sobre la contribucién individual de cada caracteristica en las predicciones del modelo es especialmente
util para:

1. Casos en los que el modelo ha clasificado incorrectamente una instancia, identificando qué carac-

teristicas influyen negativamente en la decision del modelo y como podrian ajustarse.

2. Casos en los que el modelo ha clasificado correctamente una instancia, entendiendo las carac-

teristicas que contribuyen positivamente a las decisiones acertadas.

La metodologia SHAP utiliza una escala cromética en la que el color azul simboliza una disminucién
en la probabilidad de la clase asociada, orientada especificamente hacia la ausencia de céncer, con una
intensidad que es directamente proporcional al impacto de la caracteristica evaluada. En contraste, la
metodologia LIME emplea el color verde para indicar caracteristicas que mejoran positivamente la
precision de las predicciones, mientras que el color rojo sefiala aquellos atributos que tienen un efecto

negativo.

La Figura[3|muestra que hay dreas para SHAP con pixeles rojos que deberfan incrementar la prediccion
hacia la presencia de cancer, pero el modelo ha predicho incorrectamente la clase. Esto sugiere que, a
pesar de la presencia de factores que indican cédncer, las zonas no coinciden con las infiltraciones del
carcinoma, por lo que otros factores, como los pixeles azules, han llevado al modelo a una conclusién
errénea, dado que coinciden en zonas con ausencia de infiltracion. Esto puede deberse al sesgo del

modelo, dada la representacion insuficiente en los datos de entrenamiento de caracteristicas similares.

La Figura ] muestra la explicacion generada por LIME para una imagen histolégica incorrectamente
clasificada como ausente de cancer, cuando en realidad tiene presencia de IDC. Esta representacion visual
evidencia que el modelo ha asignado de manera uniforme el color verde a todos los pixeles de la imagen,

lo que indica que ha interpretado estas caracteristicas como sefiales de ausencia de cdncer, contribuyendo

o)
S
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FIGURA 3. Valores SHAP para una imagen clasificada erroneamente como sin cdncer, cuando en
realidad la etiqueta correcta indica la presencia de cdncer.

asi errébneamente a la prediccion de la clase. Esta observacion sugiere la necesidad de reentrenar el
modelo incorporando un volumen ampliado de imdgenes, con el objetivo de mejorar su capacidad de

discriminacién y precision en la clasificacion de imagenes histolégicas.

En la Figura[5] se observan los valores de SHAP correspondientes a una imagen correctamente clasi-
ficada con ausencia de cancer. Los valores marcados en azul se localizan en dreas donde no hay reaccion

a la tintura, indicando la ausencia de cancer.

De la Figura[f] se observa que los pixeles marcados en verde, correspondientes a LIME, indican zonas

donde no se detecta la infiltracidon del carcinoma.

Un caso particular se ilustra en la Figura [/, donde el modelo predijo la presencia de céncer, a pesar
de que el conjunto de datos clasifica esta muestra como carente de cancer. Sin embargo, es notable
que existen dreas dentro de la imagen que el andlisis SHAP identifica como caracteristicas relevantes,
coincidiendo con el andlisis visual realizado por una experta en la materia. Esta observacion sugiere
la posible presencia de instancias ruidosas en el conjunto de datos debido a un etiquetado inadecuado.
Esta situacion resalta la importancia de verificar la precision de las etiquetas en los datos utilizados para
entrenar modelos de aprendizaje automatico, especialmente en aplicaciones criticas como el diagndstico

médico.
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FIGURA 4. Explicacion con LIME para una imagen clasificada erroneamente como sin cdncer, cuando
en realidad la etiqueta correcta indica la presencia de cdncer.
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FIGURA 5. Valores SHAP para una imagen correctamente clasificada como sin cdncer.
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FIGURA 6. Explicacion de LIME para una imagen correctamente clasificada como sin cdncer.
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FIGURA 7. Valores SHAP para una imagen clasificada erroneamente con presencia de cdncer, cuando
en realidad la etiqueta a priori indica ausencia de cdncer.
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En la Figura([§] relativa a la aplicacion de LIME, se observa un comportamiento similar al descrito por
SHAP, donde las zonas marcadas en verde también coinciden con el andlisis visual de la experta. Esto
refuerza la relevancia de utilizar herramientas de interpretacion local, como LIME y SHAP, para validar

y entender mejor las predicciones del modelo frente a las etiquetas originales del conjunto de datos.

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
LIME value

FIGURA 8. Explicacion de LIME para una imagen clasificada erroneamente con presencia de cdncer,
cuando en realidad la etiqueta a priori indica ausencia de cdncer.

Al realizar una comparacién entre ambas técnicas de interpretacion de modelos, LIME y SHAP, se
observa que LIME proporciona una representacion detallada, pixel a pixel, de la importancia de las
caracteristicas en la decisién del modelo. Esta granularidad es particularmente dtil en el andlisis de
imégenes de histopatologia coloreadas mediante la técnica Hematoxilina y Eosina, ya que permite una
elucidacion mds precisa del aprendizaje del modelo en relacién con la base de conocimiento propor-

cionada.

LIME facilita una mejor comprension de los patrones especificos y las caracteristicas morfolégicas
que el modelo estd aprendiendo de las imdgenes de histopatologia. Esto contribuye a la validacién y
refinamiento del modelo, asegurando que las inferencias hechas se alineen estrechamente con los criterios

diagndsticos establecidos por especialistas médicos.

El conjunto de datos para andlisis de cdncer de mama, al centrarse en un subtipo especifico, no
refleja toda la variedad clinica, lo que lleva a una sobre-optimizacién del modelo hacia caracteristicas
dominantes no extrapolables a otros contextos. Las técnicas de dropout y regularizaciones implementadas

no garantizan eliminar los sesgos hacia caracteristicas visuales no representativas.
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha explorado el uso de técnicas de XAl en la interpretacion de modelos de IA utilizados
para el diagndstico de cancer de mama a partir de imdgenes histolégicas del Carcinoma Ductal Invasivo.
A través del uso de SHAP y LIME, se busc6 proporcionar transparencia y claridad en las decisiones

tomadas por un modelo de red neuronal convolucional entrenado para esta tarea.

Los resultados obtenidos demuestran que ambas técnicas SHAP y LIME, son efectivas para revelar
las contribuciones individuales de las caracteristicas en las predicciones del modelo. El uso de LIME
en el andlisis de imdgenes histopatoldgicas no solo proporciona una vision integral de las dindmicas de
aprendizaje del modelo, sino que también ofrece oportunidades para ajustes dirigidos que pueden mejorar

la sensibilidad y especificidad del modelo en tareas de diagndstico médico.

El uso de XAI en la interpretacion de modelos de IA para el diagnéstico de IDC es fundamental
para aumentar la confianza en estos sistemas y para facilitar su integracion en la practica médica. La
capacidad de explicar y justificar las decisiones del modelo no solo mejora la transparencia, sino que

también promueve una mayor aceptacion de la IA por parte de los profesionales de la salud.

Como trabajo a futuro se centrard en la mejora del modelo en cuestion de parametros y el incremento
de imégenes en la base de conocimiento del modelo. Adicionalmente, se explorard el impacto que los
ajustes en los hiperparametros pueden tener sobre la precision y la interpretabilidad del modelo.
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RESUMEN

En este trabajo se plantea un disefio de rutas para
estaciones de carga eléctrica de vehiculos eléctricos
(VE) en el Estado de Guanajuato, utilizando
El

la movilidad eléctrica plantea desafios

algoritmos  metaheuristicos. crecimiento
de
significativos en la planificacion y optimizacién de
infraestructuras de carga. En respuesta, este articulo
propone una metodologia basada en algoritmos
metaheuristicos, especificamente algoritmos de
bisqueda local iterada y la metodologia de disefio
propuesta por Ortiz-Aguilar et al. (2015) [1],
para optimizar la ubicacién y distribucion de

estaciones de carga, maximizando la cobertura de
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servicio. Se presenta un estudio de caso detallado,
utilizando datos geoespaciales de las estaciones de
la Republica Mexicana, para validar la eficacia y
viabilidad de la propuesta. Los resultados muestran
que los enfoques heuristicos dentro de un algoritmo
de busqueda local iterada que ofrecen soluciones
competitivas en términos de cobertura de servicio,
lo que demuestra su utilidad en la planificacién de

infraestructuras de carga para VE.
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DISENO DE RUTAS PARA ESTACIONES DE CARGAS ELECTRICAS DE VEHICULOS ELECTRICOS CON ALGORITMOS METAHEURISTICOS

ABSTRACT

In this work, a route design for electric vehicle
(EV) charging stations in the State of Guanajuato
is proposed using metaheuristic algorithms. The
growth of electric mobility poses significant
challenges in the planning and optimization of
charging infrastructures. In response, this article
proposes a methodology based on metaheuristic
algorithms, specifically Iterated Local Search
algorithms and the design methodology proposed
by Ortiz-Aguilar [1], to optimize the location

and distribution of charging stations, maximizing

service coverage. A detailed case study is
presented, using geospatial data from stations
the

efficacy and feasibility of the proposal. The

in the Mexican Republic, to validate
results show that metaheuristic approaches offer
competitive solutions in terms of service coverage,
demonstrating their utility in the planning of EV

charging infrastructures.

Keywords: TSP, Metaheuristics, Electric vehicles,
Electromobility

INTRODUCCION

En el contexto actual de los vehiculos se estd optando por cambiar de los automdviles de combustion
interna a los eléctricos. En México se busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ya
que de acuerdo con el inventario Nacional de Emisiones (1990-2019) [2]], menciona que el 24.5 % de las
emisiones de C'O, vienen del sector transporte. El nuevo reto serd el generar la infraestructura necesaria
para ubicar estaciones de carga para vehiculos eléctricos. Al igual que las gasolineras tradicionales, las
estaciones de carga pueden tener diferentes capacidades y opciones de precios y el costo de recarga de

cada opcién puede variar de una estacion a otra.

Una estrategia de carga inteligente puede contribuir de manera importante a la gestion eficiente de
los recursos disponibles en las redes de los Vehiculos eléctricos (EV). Al reconocer la importancia de la
carga inteligente en el contexto de las redes EV, algunas investigaciones han presentado varias estrategias

de carga inteligente en los ultimos afios, cuyo objetivo es aumentar la autonomia y el tiempo de carga
131
Dado el contexto anterior, se puede considerar para calcular el costo de energia el camino hasta el

destino para reducir el tiempo y el coste de la carga. Esto proporciond la motivacion para esta investigacion.

La propuesta de este trabajo es considerar las estaciones de gasolina existentes como posibles puntos
de recarga para los EV, dado que la demanda de combustibles disminuird a medida que aumente el
nimero de vehiculos eléctricos. Para resolver este problema, se utilizé una técnica del estado del arte bien
conocida como el algoritmo de bisqueda local iterada para aproximar y ofrecer una solucién factible.

El articulo se organiza de la siguiente manera, en la seccidon Estado del Arte se describe el estado
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del arte de la investigacion. En la seccién Marco Teérico, se describe el marco tedrico y en la seccion
Metodologia la metodologia. En la seccién Resultados se reportan los resultados de esta investigacion y

finalmente en la ultima seccidén se dan conclusiones del tema.

ESTADO DEL ARTE EN ELECTROMOVILIDAD Y SUS APLICACIONES CON TA

En esta seccion se da una visidn general de estado del arte en las investigaciones relacionadas a la

electromovilidad y aplicaciones de la inteligencia artificial a vehiculos eléctricos.

En la investigacion realizada por Rajawat et al. (2024) [4]] estudian el problema de coordinacion de
carga, donde un conjunto de camiones tiene como objetivo planificar donde y durante cuinto tiempo
cargar a lo largo de rutas previamente planificadas para su propio beneficio, mientras que los recursos
de carga son limitados. Para facilitar la planificacion de la carga de camiones y mitigar la congestion
en las estaciones de carga, dicho trabajo propone un marco de coordinacién distribuida de dos capas.
Los autores calculan los planes de carga de los camiones resolviendo problemas de optimizacion de
enteros mixtos, y las estaciones programan las 6rdenes de carga de acuerdo con la regla de "primero en
llegar, primero en ser atendido". Su esquema solo requiere un simple intercambio de informacién entre
camiones y estaciones, esto permite calculos completamente distribuidos y la replanificacion por parte de
los camiones al acercarse a cada estacion. Ademas, realizaron estudios numéricos basados en la red de
carreteras sueca y compararon los resultados con planes de carga calculados fuera de linea. Se demostré
que el marco trajo grandes beneficios al reducir los costos colectivos de todas las partes involucradas.

Ademas, proponen integrar la estimacion de multitudes en tiempo real en las estaciones de carga.

En el trabajo realizado por Silber et al. (2024) [5] , se demostré el potencial para reducir los factores
de simultaneidad de los sitios de carga rdpida. Adoptarlo ayudaria en la expansion de la infraestructura
de carga de vehiculos eléctricos, ya que, por un lado, significa que los transformadores pueden ser
mds pequefos y, consecuentemente, la demanda de energia de los operadores de red en los puntos de
conexion puede ser menor. Esto ayuda en la transmision de energia y no reserva una cantidad maxima
de energia raramente necesaria, lo que ralentizaria la construccion de otros sitios de carga. Por otro lado,
los operadores de puntos de carga pueden ahorrar recursos al disefiar sitios de carga rapida y, por lo
tanto, pueden construir més. Esto aumentaria las oportunidades de carga para los conductores y ayudaria
a la aceptacion de la electromovilidad en general. Sin embargo, el umbral de aceptacioén « se establecid
en 0.01, lo que influye en los resultados de OPT. En investigaciones futuras, se deberian investigar los
valores aceptables para «v para posiblemente aumentar el umbral y disminuir ain mas OPT. Ademas,
los avances tecnoldgicos en el disefio de estaciones de carga podrian integrarse, asi como mejoras en
las curvas de carga de vehiculos eléctricos. Esto revelaria qué tan estables resultan ser los resultados
de este trabajo ante la tecnologia cambiante. Por tultimo, el andlisis sobre la integracion de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica (BESS) puede llevarse a cabo con mas detalle dadas los resultados
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negativos de esta publicacion. Cambiar las tasas de carga y las capacidades, asi como reducir los precios,

por ejemplo, para el uso en segunda vida, puede llevar a soluciones econdmicamente viables.

Por otra parte, en la investigacion realizada por Chen, et al. (2023) [6]], se establece un marco de
coordinacién P2P jerdrquico para estaciones de carga de vehiculos eléctricos (EVCS) equipadas con
tecnologia de respuesta a la demanda (DRE) y sistemas de almacenamiento de energia eléctrica (BESS),
donde la transaccion P2P entre multiples EVCSs se coordina con la operacion de redes de transporte
urbano (UTN) y la operacion de distribucién de energia (PDN). Se desarrolla un esquema de transaccion
P2P completamente descentralizado para multiples EVCSs, que también incorpora la proteccién de la
privacidad y el costo comercial de las transacciones de energia (TE). Los resultados muestran que,
primero, los resultados de asignacion de carga de los vehiculos eléctricos (EVs) pueden estar facilmente
disponibles para cada agente EVCS después de resolver el problema de asignaciéon de transporte de
energia multiple (MTAP) por el operador del sistema de transporte (TSO). La plataforma P2P permite
transacciones de TE entre EVCSs, donde la compra de energia de la red se reduce en casi un 25.44 %,
de 6161.7 kWh a 4,594 kWh. La energia intercambiada entre EVCSs en el proceso de negociacion P2P
es de hasta 2,583.7 kWh, lo que permite una reduccion del 16.61 % en el costo de operacion de EVCS
en comparacion con el funcionamiento independiente. Finalmente, se sefiala que algunos casos valiosos
indican que la reconfiguraciéon de la PDN puede mejorar el espacio factible de transacciones P2P entre
EVCSs bajo las restricciones de operacion del DSO. Ademds, se investiga el impacto de la congestion
del trafico de UTN y se valida la escalabilidad del marco propuesto. En el sistema de 123 buses de IEEE,
donde hay mds entidades comerciales y mayores cantidades de transaccion, se logra una reduccion del
39.4 % en el costo de operacién de EVCS.

En el trabajo realizado por Moghaddam et al. (2017) [7]], proponen una estrategia de carga inteligente
para una red de vehiculos eléctricos enchufables, la cual ofrece multiples opciones de carga en las
estaciones de carga. Consideran que las diferentes restricciones presentadas como lo pueden ser la distan-
cia, tiempo, etc., son importantes de considerar para que el usuario del vehiculo pueda recargar en un
tiempo minimo y llegar a su destino sin retrasos significativos. Como método de solucion utilizan un
método de colas para estimar el retraso en varias estaciones de carga y para evitar los tiempos de espera
largos y la posible superposicion entre periodos pico de carga introdujeron el concepto de carga parcial.
Los resultados reportados muestran que en la simulacion reducen significativamente el retraso medio en
la carga (hasta un 25 %) y el costo (hasta un 15 %). Como trabajo futuro proponen investigar con un
modelo de precios dindmico dptimo para minimizar la superposicion entre el PEV pico y el residencial.

En el contexto del disefio de rutas para estaciones de carga de vehiculos eléctricos (EV), la planificacién
y optimizacién de infraestructuras de carga es un desafio complejo que implica multiples variables y

restricciones. Las metaheuristicas ofrecen una serie de ventajas que las hacen particularmente adecuadas
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para abordar este problema.
MARCO TEORICO
Electric Vehicle Charging Scheduling

El problema de la programacién de carga de vehiculos eléctricos o Electric Vehicle Charging Scheduling
(EVCS), que tiene como objetivo determinar es encontrar una estacién de carga a lo largo del camino
de modo que el tiempo total de viaje (incluido el tiempo de conduccién desde la ubicacion actual hasta
el destino, el tiempo de espera en una estacion de carga y el tiempo de carga) y el costo de carga sean

minimizado [[7]. De Acuerdo con Moghaddam et al. (2017) [7]], este problema se formula de acuerdo con

Ec. (1):

D(s,j) | D, dst)

T{drive} dst) =
)= e) T Gds

ey

donde:

» D(s,j) y D(j,dst) indican la distancia de la ruta desde el origen hasta la estacion de carga y

desde la estacion de carga hasta el destino, respectivamente.

= v(s, j) yv(j, dst)indican la velocidad de movimiento promedio del PEV desde su origen hasta

la estacion de carga y desde la estacion de carga hasta el destino, respectivamente.

El costo de carga de cada vehiculo eléctrico enchufable (PEV) depende de su opcion de carga asociada

y de la tarifa de carga asociada en la estacion j. Para un PEV, el costo de carga se calcula mediante la Ec.

@2):

C;’SChaTge(O) - (dchargingprk)j enj (2)

donde d.parging €8 la demanda de carga de cada PEV, que depende del SoC' restante y objetivo para
cada PEV (Ec. (3)):

dcharging =0 E - SOC (3)

Aqui, o es el coeficiente de carga parcial, que puede variar desde el SoC' actual hasta el SoC' maximo
(por ejemplo, 90 % de la capacidad de la bateria). En circunstancias normales, la mayoria de los usuarios

preferirian una carga completa (es decir, 0 = 0,9).
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Heuristicas de perturbacion

Una definicién simple dada por Singh y Choudhary (2021) [8] es "El enfoque heuristico se basa en
prueba y error para encontrar o descubrir soluciones a los problemas". En metaheuristica se utilizan con
mayor frecuencia dos tipos de heuristicas: construccién y perturbacién. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, se definen las heuristicas constructivas y perturbativas utilizadas en este trabajo. Segun
Laporte y F. Semet [9]] dos técnicas principales para construir soluciones al problema del viajante (TSP)
son la heuristica codiciosa o aleatoria y la definicién formal de TSP se puede encontrar en lo publicado
por Jiinger et al. (1995) [[10].

En esta investigacion se eligi6 la heurfstica aleatoria para realizar las soluciones iniciales (ver Algorit-

mo 1) y cinco heuristicas perturbativas descritas en los Algoritmos 1, 2, 3,4,y 5.

Algoritmo 1: Algoritmo de construccién de solucién de TSP

Require: n > 0, F'F < Fitness Function

1: § < empty solution

2: route < empty list of sizen

3: Hacer desde : <— 0 hasta n — 1 hacer

4: routeli] <— random value between 0 and n — 1
5:Fin

6: S « set(route)

7: S < evaluateSolution(S, F'F)

8: Regresar S

Algoritmo 2: Heuristica Two Swap (h1)

Requiere: n > 1, SI < Initial Solution, FF + Fitness Function
: solutionB < copy(SI)

index < random(0, n — 1)

sindex2 < random(0, n — 1)

s value < solutionB.[index2]

: solutionB.[index2] < solutionB.|index]

: solutionB.[index] <— value

: solutionB < evaluateSolution(solutionB, F'F')

0 N N L AW N =

: Regresar criteria.toReplace(S1, solutionB)
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Algoritmo 3: heuristica Crossover (hs)

Requiere: n > 1, solutionA < Initial Solution, FF < Fitness Function

1: solutionB < copy(solutionA)

2: parentl < solutionA.body

3:n < len(parentl)

4: parent2 < sample(range(0, n), n)
5:k < random(0, n — 1)

6: Index + ||

7: For{i in range(n)}

8 If{i ! = k)

9: Index.append(i)

10:
11:

EndIf
EndFor

12:s0n < ]

13:For{i in range(n)}

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

If{i >= n — len(Indez)}
son.append(parentl[Indezx|i]])
Else

son.append(—1)

EndIf

EndFor

if <1l

21:For{elem in parent2}

22: If{elem not in son}
23: f.append(elem)

24: EndIf

25:EndFor

26:For{i in range(n)}

27: If {soni] == —1}

28: son[i] «— f.pop(0)

29: EndIf

30: EndFor

31: solutionB < set(son)

32:
33:

solutionB < evaluateSolution(solutionB, F'F')

Regresar criteria.toReplace(SI, solutionB)
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Algoritmo 4: Heuristica Nearest Neighbor (h3)

Requiere: n > 1, solutionA < Initial Solution, FF + Fitness Function matrix < cost Matrix

1: solutionB < copy.deepcopy(solutionA)

s parentl < solutionA.body

: ¢ < random.randint(0, len(parentl) — 1)
tic < parentl.index(c)

trowt < matriz|c|

: rowOrderedWithIndex < ||

: For{i, value in enumerate(rowt)}

: rowOrderedWithIndex.append((i, value))
: EndFor

10: rowOrderedWithIndex.sort(rowt)

11: orderedIndex «+ ]

12: For{indez, in rowOrderedWithIndex}
13: orderedIndex.append(index)

14: EndFor

15: nc < orderedIndex[1]

O 00 N N Lt AW

16:For{i, in enumerate(parentl)}
17: I f{parentl[i] == nc}

18:inc < 1

19: break

20: EndIf

21: EndFor

22: cl < parentlfic + 1]

23: parentlfic + 1] + nc

24: parentl[inc] < cl
25:solutionB < set(son)

26: solutionB <+ evaluateSolution(solutionB, F'F)

27:Regresar criteria.toReplace(SI, solutionB)
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Algoritmo 5: Heuristica K-OPT (hy4, hs)

Requiere: n > 1, solutionA < Initial Solution, FF < Fitness Function
1: solutionB < copy(solutionA)

: son + solutionB.body

ind < random.sample(len(son), n)

: random.shuf fle(ind)

: sonCopy < sonl[:]

: For{i in range(sel f.n)}

: son [ind[i]] <= sonCopylind[(i + 1)\ % n]]

: EndFor

: solutionB < set(son)

10: solutionB < evaluateSolution(solutionB, F'F')

O 00 3 N L A W

11: Regresar criteria.toReplace(SI, solutionB)

Metaheuristica de Biisqueda Local Iterada

En la experimentacion se utilizé el algoritmo de buisqueda local iterada (ILS). Esta metaheuristica fue
propuesta por Lourenco et al. (2023) [11], que construyen o modifican una solucién mediante una
heuristica incorporada. Las soluciones generadas son mejores que las generadas aleatoriamente o alteradas.
Este algoritmo tiene como objetivo intensificar la solucidn inicial explorando sus vecinos. El algoritmo
ILS se muestra en el Algoritmo 6, tomado de Talbi (1965) [12].

METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se basa en la propuesta por Ortiz-Aguilar et al. [13]] y se puede resumir

en los siguientes pasos o etapas, cada uno de los cuales se describe detalladamente a continuacion:

I. Disefio del insumo

= Modelado de Restricciones y Variables:

Matriz de Distancias (MMA): Se recopild la ubicacién geografica de las estaciones de gasolina
existentes en el estado de Guanajuato. Utilizando Python y Google Maps, se obtuvo la longitud y la
latitud de cada estacién para generar una matriz de distancias entre todas las estaciones. Esta matriz es

fundamental para calcular las rutas dptimas.
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Parametros de Carga: Se consideraron variables como la capacidad de carga de las estaciones, las
tarifas de carga, y las restricciones de tiempo. Estas variables se integraron en el modelo para asegurar

que las soluciones sean realistas y aplicables en un contexto practico.

Algoritmo 6: Iterated Local Search (ILS)

Requiere: inSol < Initial Solution , maxl < MaxIterations
1: bestSol < inSol

s currentSol <— inSol

s iteration < 0

: While{iteration < maxI}

: perturbedS < perturb(currentSol)

: localOptima <+ local Search(perturbedSol)
. If{isImprovement(localOptima, bestSol)}
: bestSol < localOptima

: EndIf

10: currentSol < diversify(localOptima)

O 00 N O Lt A WL

11: iteration < iteration + 1
12: EndWhile
13: Regresar bestSol

11. Disefio Metodolégico de los Experimentos
Seleccién de técnicas metaheuristicas y pardmetros
= Metaheuristicas Utilizadas: Se selecciond la busqueda local iterada (ILS) para resolver el problema.

La eleccion de esta técnica se basa en su capacidad comprobada para manejar problemas de
optimizacién complejos y su flexibilidad para adaptarse a diferentes condiciones.

* Heuristicas Constructivas y Perturbativas: Para generar soluciones iniciales y mejorar las

existentes, se emplearon varias heuristicas, como:

Heuristica Aleatoria: Para generar soluciones iniciales aleatorias.

Heuristica Two-Swap : Intercambio de dos elementos en la solucién.

= Heuristica Crossover: Combinacion de soluciones parentales para generar nuevas soluciones.
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= Heuristica Nearest Neighbor: Seleccion del vecino mds cercano para construir rutas.

» Heuristica K-OPT: Reordenamiento de sub-rutas para mejorar la solucion.

1. Experimentacion

Configuracion y ejecucion de experimentos

La implementacién se realizé utilizando Python y las condiciones de experimento. Cada
algoritmo fue probado bajo condiciones controladas con un mismo limite de llamadas a
funcién por instancia. Los experimentos se repitieron 31 veces para asegurar la consistencia

y fiabilidad de los resultados.

Estadisticas Utilizadas: Para el andlisis estadistico de los resultados, se aplicaron pruebas
como Shapiro-Wilks para verificar la normalidad de los datos. Dado que los datos no seguian
una distribucién normal, se utiliz6 la mediana como medida representativa. Ademads, se
emplearon pruebas de Friedman, Friedman Alineado y Quade para comparar el rendimiento

de las heuristicas.

1v. Evaluacion de resultados

Andlisis de Resultados y Comparacién

= Métricas de Desempeiio: Los resultados se evaluaron en términos de distancia total recorrida y la
eficiencia de las rutas generadas. Se compararon las heuristicas utilizando métricas de desempefio

especificas para cada técnica metaheuristica.

= Seleccion de Mejores Soluciones: Se identificaron las dos mejores heuristicas basadas en su desem-

peno.

pag. 40


https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v2i2.23954

Ortiz-Aguilar, L.; Palacios-Ortega, M.; Xoca Orozco, L. A.

DISENO DE RUTAS PARA ESTACIONES DE CARGAS ELECTRICAS DE VEHICULOS ELECTRICOS CON ALGORITMOS METAHEURISTICOS

RESULTADOS

Para este conjunto de casos, el enfoque se inclind hacia el empleo de las estructuras M MAy LPH.
Estos fueron seleccionados en funcién de su relevancia y aplicabilidad en el marco del problema, como
se detalla en el trabajo Ortiz-Aguilar et al. (2023) [14].

A continuacidn, se describe la configuracion de pardmetros para cada Metaheuristica y se explica las
pruebas estadisticas utilizadas para comparar los experimentos. La experimentacion implico probar cada
una de las instancias en una computadora portétil con las siguientes especificaciones: una CPU Inteld
Core 13-1005G1 con frecuencia de 1,20 GHz, 8 GB de RAM vy un sistema operativo Windows 11 de 64
bits. La metodologia se implement6 utilizando Python y los experimentos se repitieron 31 veces. Cada

experimento heuristico tenia un limite estipulado de 100.000 llamadas a funciones por instancia.

Para el anélisis estadistico, primero se aplicé la prueba estadistica de Shapiro-Wilks para comprobar
si los datos tenian una distribucion normal, y los resultados indicaron que los datos no seguian una

distribuciéon normal; por lo tanto, se eligié la mediana como estadisticamente representativa.
Instancias

Como punto de partida para hacer una propuesta de solucién de déonde ubicar posibles puntos de carga
de vehiculos eléctricos fue tomar la informacion de donde se encuentran actualmente las gasolineras
en México. Por lo cual se consulté el informe de estaciones de servicio y estaciones de autoconsumo
franquiciadas por Petréleos Mexicanos (PEMEX) obtenida del Directorio de Estaciones de Servicio [|15]],
en la Tabla [I]se muestra el resumen de gasolineras por estado que estdn activas, siendo un total de 6754.

De las instancias para este trabajo se decidié tomar primero las del estado de Guanajuato para hacer
el andlisis. La informacién obtenida contenia solamente la direccién de cada estacién, por lo que era
necesario sacar una coordenada en términos de longitud y latitud para poder procesarla y generar una
matriz de costos (MMA).

Tabla 1. Cantidad de estaciones de gasolina por Estado en México.

Estado No Estado No
Campeche 77 Oaxaca 111
Chiapas 155 Puebla 286
Chihuahua 215 Querétaro 196
Ciudad De México 297 Quintana Roo 79
Coahuila 237 San Luis Potosi 148
Colima 45 Sinaloa 220
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Estado No Estado No
Durango 93 Sonora 248
Estado De México 670 Tabasco 169
Guanajuato 434 Tamaulipas 218
Guerrero 90 Tlaxcala 54

Hidalgo 148 Veracruz 448
Jalisco 461 Yucatan 177
Michoacéan 187 Zacatecas 85

En una primera aproximacién se supone que se tienen que pasar por todas las estaciones para tener

un tiempo de recarga estdndar en cada una de ellas, por lo cual a este punto es solamente importante

la distancia total recorrida. En la Tabla se muestran los resultados en términos de distancia de las

heuristicas y se tomardn a las dos mejores para ser puestas en el algoritmo de busqueda local con las

diferentes heuristicas.

Tabla 2. Resultados de las heuristicas.

Estado hq ho hs hy hs
AGUASCALIENTES 2.89 6.61 4.53 2.91 3.14
BAJA CALIFORNIA 58.83 240.63 154.65 54.79 67.92
BAJA CALIFORNIA SUR 30.29 82.95 50.69 24.55 23.14
CAMPECHE 16.08 58.20 32.41 18.38 16.00
CHIAPAS 34.37 146.32 93.64 38.51 44.64
CHIHUAHUA 73.09 306.76 205.33 87.18 95.65
COAHUILA 110.34 403.59 228.26 107.18 108.10
COLIMA 4.10 8.05 4.85 4.01 1.91
DURANGO 19.25 75.47 47.73 22.22 24.01
ESTADO DE MEXICO 78.67 293.35 196.33 99.81 119.00
GUERRERO 27.93 76.76 41.14 22.86 19.61
HIDALGO 26.26 71.62 45.93 23.63 24 .47
JALISCO 93.74 372.71 242.09 117.48 143.48
MICHOACAN 45.78 170.11 105.03 55.40 55.63
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Tabla 2. Resultados de las heuristicas (...continuada).

Estado h, ho hs hy hs
MORELOS 6.45 16.81 9.81 5.60 7.40
NAYARIT 45.53 68.78 56.93 36.06 35.17
NUEVO LEON 63.16 170.00 117.33 71.00 78.19
OAXACA 39.72 134.82 78.45 40.42 40.00
PUEBLA 39.54 144.52 91.72 48.21 54.09
QUERETARO 15.24 52.76 37.15 20.01 21.43

Por dltimo, se aplicé una prueba de Friedman, Friedman Alineado y Quade, las cuales se utilizan
frecuentemente para comparar algoritmos en Joaquin Derrac et al. [16]], de dichas pruebas se muestran
los resultados de la Tabla [3] de la cual se puede deducir lo siguiente:

= h; : Tiene valores de 1.75 en Friedman y Quade, y 596 en Friedman Alineado, sugiriendo un

rendimiento relativamente bajo en comparacion con otras heuristicas.

= h, : Convalores de 5, 1732, y 5, respectivamente, esta heuristica muestra un rendimiento significati-
vamente diferente, probablemente peor o mejor que las otras dependiendo del contexto del experi-

mento.
= h3: Valores de 4, 1488, y 4, respectivamente, indicando un rendimiento intermedio.
= hy: Con valores de 1.9, 600, y 1.9, muestra un rendimiento similar al de h;.

= hs: Valores de 2.35, 634, y 2.35, también sugieren un rendimiento cercano al de hy hy.

Tabla 3. Estadisticos de las pruebas de Friedman, Friedman Alineado y Quade.

Prueba h, ho hs hy hs Estadistico
Friedman 1.75 5 4 1.9 2.35 65.56

Friedman Alineado 596 1732 1488 600 634 62.1871415
Quade 1.75 5 4 1.9 2.35 30.7795386

La mejor heuristica de acuerdo con las pruebas, el iterado con los valores mds bajos es la heuristica

de exploracién h, y, por lo tanto, es el que tiene mejor rendimiento.
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CONCLUSIONES

Este estudio presenta una comparativa de diversas heuristicas aplicadas al disefio de rutas para estaciones
de carga de vehiculos eléctricos. Los resultados obtenidos demuestran que los enfoques metaheuristicos,
como la bisqueda local iterada, ofrece una solucién inicial al dicho problema. Sin embargo, es importante
destacar que esta investigacion se enfoca exclusivamente en la comparacion de diferentes heuristicas y

sus aplicaciones, sin pretender establecer una solucion definitiva al problema planteado.

En resumen, aunque esta investigacion proporciona una base sélida para el disefio de rutas para
estaciones de carga de vehiculos eléctricos utilizando algoritmos metaheuristicos, es evidente que se
necesita un enfoque multidisciplinario y colaborativo para abordar las limitaciones y desafios identificados.
Futuros trabajos deben enfocarse en mejorar la precision de los modelos, integrar tecnologias avanzadas,
y considerar mas profundamente los factores humanos y econdmicos para optimizar la infraestructura de
carga de EV de manera holistica.
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RESUMEN

El Gobierno Federal de México esta construyendo
el Tren Interurbano México-Toluca para abordar
el desafio de transportar a mds de 230 mil
personas diariamente entre las ciudades de México
y Toluca. Para evaluar la construcciéon del tren
se han propuesto estudios, de los que la mayoria
se realizan a base de simulaciones por la poca
disposicién de datos reales. En este articulo se
realiza el andlisis del modelo estructural del tren
interurbano México-Toluca al ser sometido a un
terremoto de magnitud similar al del 22 de mayo
de 1960 en Chile y del 19 de septiembre de 1985
en México considerando simulaciones ejecutadas

con el programa SAP 2000, mientras el tren
se encuentra en movimiento a una velocidad
determinada y con carga maxima de personas.
Para la investigacion se utiliza el lenguaje de
programacién Python y el software libre WEKA
siguiendo el proceso general de ciencia y analitica
de datos. El andlisis de cldster mostré un severo
traslape de clases en los datos del sismo en
México. La clasificaciéon mejoro significativamente
al usar conjuntos derivados del agrupamiento con
el algoritmo EM.
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de datos, Agrupamiento, Machine Learning.
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EVALUACION SiSMICA DEL TREN INTERURBANO MEXICO-TOLUCA CON SIMULACIONES DE CARGA VIVA Y CIENCIA DE DATOS

ABSTRACT

The Federal Government of Mexico is constructing
the Mexico-Toluca Interurban Train to address
the challenge of transporting over 230,000 people
daily between the cities of Mexico and Toluca.
To evaluate the train's construction, various studies
have been proposed, most of which rely on
simulations due to the limited availability of real
data. This article analyzes the structural model of

the Mexico-Toluca interurban train when subjected

at a specific speed and with maximum passenger
load. The research utilizes Python programming
language and the open-source software WEKA,
following the general data science and analytics
process. The cluster analysis revealed a severe
overlap of classes in the Mexico earthquake data.
Classification significantly improved when using
sets derived from the clustering with the EM

algorithm.

to an earthquake of similar magnitude to the ones
on May 22, 1960, in Chile and September 19, 1985,

in Mexico. The simulations are executed using the

Keywords: Interurban train, Earthquake, Data

science, Clustering, Machine learning.
SAP 2000 program while the train is in motion

INTRODUCCION

El Tren Interurbano México-Toluca es un proyecto del Gobierno Federal que busca conectar la capital
del pais con la ciudad de Toluca en un tiempo de viaje de 40 minutos. Este medio de transporte tendra
una longitud total de 57.7 km y contard con 7 estaciones (2 terminales y 5 intermedias) [[1]. El andlisis
de viaductos elevados y puentes es importante, ya que pueden afectar estructuras como terremotos,
sobrecargas, lluvia en exceso, falta de mantenimiento, plasticidad, fatiga, fractura, etc. Estas situaciones
pueden provocar consecuencias negativas en las estructuras y desencadenar eventos no deseados, por

ello, para evaluar su seguridad se analiza la estructura de la obra.

México, estd ubicado en la placa tectonica norteamericana y limitando al sur y oeste con las placas
de Cocos, Rivera y del Pacifico, se encuentra en el “Cinturén de Fuego”, una zona sismicamente activa
a nivel mundial. Esta situacién motiva el estudio presentado en este articulo, evaluando la respuesta del
tren Interurbano ante un terremoto mientras estd en movimiento y transportando el maximo nimero de
pasajeros (711 personas sentadas y de pie). Se estudiard una posible condicion critica de carga antes de

la operacidn real para garantizar un comportamiento seguro tras la inauguracion de la obra.

En especifico se analizan dos terremotos: el del 22 de mayo de 1960 en Chile (9.5 Mw) correspondiente
al mas fuerte sismo registrado en el planeta, y el del 19 de septiembre de 1985 en México (8.1 Mw),
significativo por la cercania del epicentro con la construccién y su impacto en el pais. Para este fin, se
hace uso de técnicas de Ciencia de datos, como los algoritmos de agrupamiento y los de aprendizaje
automatico.
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ESTADO DEL ARTE

Thai [2] realiza una revision exhaustiva de las aplicaciones del Machine Learning en la ingenieria estruc-
tural, en el monitoreo de la salud estructural y en el disefio de estructuras de concreto. Ademds, ese
autor presenta hallazgos, desafios, recomendaciones y proporciona bases de datos y cédigos de varios

algoritmos como referencia.

Mangalathu S. y Jeon [3] utilizaron métodos de Machine Learning para predecir el modo de falla
en columnas de puentes de concreto armado circular, con 311 muestras experimentales y tres tipos de
fallas consideradas. Los métodos evaluados incluyeron andlisis discriminante cuadratico, regla del vecino
mads cercano, arboles de decision, bosques aleatorios, Naive Bayes y redes neuronales artificiales. Los
resultados mostraron que las redes neuronales artificiales lograron una precision del 91 % en la deteccién

de fallas, superando a los otros métodos.

Nguyen et al. [4] presentaron un método para detectar dafios en puentes usando cambios en la curvatura
modal y Convolutional Neural Networks (CNN). El Gapped Smoothing Method (GSM) identifica la
ubicacién de los dafios sin datos de referencia de estructuras sanas. Utilizando el puente Bonghi como
ejemplo, se entrené una CNN con imégenes del indice de dafios del GSM para clasificar la ubicacién del
dafio en una viga numérica. Los resultados muestran que la combinacién de GSM y CNN puede detectar

y localizar dafios en puentes.

Mahmoudi et al. [5]] realizan la deteccion de dafios en edificios de muros de corte de concreto durante
movimientos sismicos. Utilizaron el algoritmo K-Nearest Neighbor ajustado con optimizacién bayesiana
como modelo de prediccién. Evaluaron el marco en tres edificios de referencia con datos generalizados,

mostrando su eficacia en la identificacion precisa de danos.

En el estudio de Abdelijaber et. al. [6]] localizan dafios estructurales en tiempo real utilizando redes
neuronales convolucionales unidimensionales. Este enfoque destaca por su capacidad para extraer auto-
maticamente caracteristicas Optimas de las sefiales de aceleracion y su eficiencia computacional como se

demostré en experimentos realizados en un simulador de graderio.

En el estudio de Flah et al. [[7] los algoritmos de Aprendizaje Automatico (ML) en el Monitoreo de la
Salud Estructural (SHM) son cada vez mas relevantes por su capacidad para detectar dafios en estructuras
civiles. Con el crecimiento del Internet de las Cosas y Big data, estas aplicaciones se expandirdn rapi-
damente. Esta revision clasifica los algoritmos de ML en SHM basado en vibraciones e imagenes, analiza
su eficacia y ofrece recomendaciones, destacando las brechas de conocimiento y las necesidades futuras

de investigacion.

Sarothi et al. [8] exploraron los modos de falla en conexiones atornilladas de doble corte en acero
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estructural usando varios algoritmos en una base de datos de 455 resultados experimentales. Algoritmos
como Random Forest, CatBoost, XGBoost y Gradient Boosting demostraron una precisiéon del 90-92 %
en la clasificacion de modos de falla, destacando la importancia de la relacion entre la distancia al borde

y el didmetro del perno en el rendimiento de estas conexiones.

Abdellatif et al. [9]] identificaron grietas en imagenes de ingenieria civil mediante el algoritmo CrackIT,
que ofrece enfoques basados en bloques y en pixeles. Proponen una nueva metodologia que combina
ambos para una deteccion precisa y tolerante al ruido. Evaluaron este enfoque en tres conjuntos de datos
de imagenes de grietas, compardandolo con CrackIT y tres métodos de aprendizaje profundo. Su propuesta
superd a los métodos existentes, reduciendo errores de discretizaciéon y mejorando la localizaciéon de
grietas.

En linea con las investigaciones descritas, se realizé un estudio de dos fases para analizar la respuesta
del tren interurbano México-Toluca frente a terremotos de gran magnitud y cargas excesivas, con el
objetivo de evaluar su confiabilidad y seguridad para los futuros usuarios.

METODOS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

Tal como se mencioné anteriormente, el estudio presentado en este articulo es en dos sentidos:

1. Descriptivo: Se analiza la estructura de los datos sintéticos previamente clasificados aplicando

algoritmos de agrupamiento, para conocer la calidad de la distribucién de datos: K-medias y EM

2. Predictivo: Con el agrupamiento obtenido se entrenaron los modelos de ML: Perceptron Multicapa,

Support Vector Machine y Arbol de Decisién para analizar su prediccién.

Algoritmo K-medias

K-medias es un algoritmo de agrupamiento para lo que se requiere la especificacion de una semilla k que
determina la cantidad de grupos a obtener. El proceso general es el siguiente [10]:

1. Seleccionar los k centros iniciales.

2. Asignar las instancias (x) del conjunto de datos a su centroide mds cercano (c) utilizando una

métrica de similitud, que cominmente es la distancia euclidea, Ec. (.

(D
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3. Recalcular los centros considerando las instancias asignadas a ellos, Ec. (2).

1 &
overlinec; = - E Ti; (2)
J

=1

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que los centroides convergen.

Algoritmo EM

Expectation-Maximitation (EM) es un algoritmo no supervisado que identifica las distribuciones gaussianas
de los datos mediante la generacion de grupos considerando los siguientes pasos [11] :

1. Inicializacién aleatoria del numero de grupos esperados, asi como los parametros de las distribuciones

gaussianas, considerando el rango de valores posibles de los datos.

2. Expectation. Realizar el calculo de las distancias de los datos con respecto a las medias de las

Gaussianas para determinar la distribucion de probabilidad de los datos.

3. Maximitation. La distribucién de probabilidad obtenida en la etapa anterior, son modificados mediante

el calculo de las nuevas medias y matrices de covarianza.

4. Repetir los pasos 1 y 2 hasta que no haya cambios en la asignacién de datos a los grupos.

Perceptron Multicapa

El Perceptron multicapa (PM) es un modelo de clasificacién supervisada popular debido a su robustez.

Su topologia consiste en tres tipos de capas: de entrada, oculta y de salida (ver Figural[T).

El algoritmo mds utilizado para entrenar el PM es el Backpropagation, que incluye dos etapas principales:

propagacion hacia adelante y propagacion hacia atrds de la sefial [[12]. El proceso general es el siguiente:

1. Inicializacion de los pesos de las conexiones y los parametros libres de la red (la razén de aprendizaje,

factor momento, minimo error esperado, entre otros).

2. Propagacion hacia adelante: Cada instancia del conjunto de datos se presenta a la red y se propaga

la sefial hasta la capa de salida, donde se determina el error respecto a la salida esperada.
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FIGURA 1. Topologia tipica de un PM. [x;. .. x,] representan el vector de entrada, » , Representa la
regla de propagacion. f Denota la funcion de activacion.

3. Propagacion hacia atrds: La sefial se propaga de la capa de salida y hasta la capa de entrada
realizando el ajuste de los pesos considerando el gradiente descendente para minimizar el error

cuadratico medio observado con cada instancia.

4. Los pasos 2 y 3 son repetidos hasta la convergencia de la red a un minimo error obtenido.

Support Vector Machine

El objetivo del Support Vector Machine (SVM) es identificar el hiperplano que separa de forma 6ptima
las clases de un problema, que tenga en consideracion maximizar la distancia existente entre €ste y las

instancias mds cercanas a él (ver Figura 2).

FIGURA 2. Hiperplano optimo en un problema de dos clases.
El proceso que sigue el SVM consta de los siguientes pasos [[13]:

1. Realizar el mapeo de los datos. En caso de ser necesario, transformar los datos de entrada a un

espacio de dimension alta (truco de kernel).

2. Identificar el hiperplano que mejor separa las clases en el problema.
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3. Encontrar los vectores de soporte, que corresponden a dos hiperplanos paralelos al hiperplano que

separa las clases, maximizando la distancia a la instancia mds cercana a élI.

Arbol de Decision

El arbol de decision es un clasificador supervisado que realiza particiones repetidas en el conjunto de

datos para agrupar elementos de una sola clase. Su construccidn sigue cuatro pasos.

1. Para cada atributo calcular la entropia y la ganancia de informacién normalizada.

2. Tomar como padre al atributo que tenga la ganancia mas alta y crear un nodo de decisién que lo

divida considerando los valores que el atributo adquiere.
3. Repetir en las sablistas obtenidas por division y agregar estos nodos como hijos.

4. Finalizar cuando se llegue a las hojas.

Se utiliz6 el lenguaje de programacién Python con ayuda de bibliotecas fundamentales para el andlisis
de datos, la manipulacién y la visualizacién, como lo son pandas, numpy y matplotlib.

METODOLOGIA

Para dar solucién al problema planteado se sigui6 proceso presentado en la Figura 3]

Recopilacion Comprension Preparacion
de los datos | de los datos de los datos

T A

i

Evaluacion |= Modelado
L — ]

FIGURA 3. Estrategia de solucion utilizada.

Compresion de los datos

Utilizando como valores de referencia los relacionados a la estructura fisica del tren interurbano México-
Toluca [|14]], en un estudio previo [15] se diseiié un modelo estructural utilizando el programa Structural
Analysis Program (SAP 2000). A partir de este modelo se generaron distintas simulaciones considerando
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los sismos de Chile y de México respectivamente con el fin de observar la variabilidad y el comportamiento
del conjunto de variables. Esto dio paso a la construcciéon de una Red Bayesiana con 14 nodos, que
relaciona a las variables de sismo y carga viva mixima, con los elementos mecénicos de una pila de
soporte y sus desplazamientos lineales y angulares. Después se ajusto la red bayesiana propuesta inicial-
mente modificando la variable relacionada con los sismos para considerar movimientos teliricos més

intensos, para someter la estructura a un mayor esfuerzo y determinar la probabilidad de falla.

Para ambos sismos, se consideraron las caracteristicas bajo el criterio de las variables del sismo, la
carga viva maximay los elementos mecanicos de una pila de apoyo que es donde normalmente ocurren las
fallas de un viaducto. En el estudio, las7 caracteristicas del conjunto de datos son: factor de amplificacion
del sismo (GF), peso total de los pasajeros mas peso de los ejes del tren (Wt), maximo esfuerzo por carga
axial (P), maximo esfuerzo cortante en direcciéon Xy Y (Vx, Vy), madximo momento de flexion respecto
aXyY (MxI, Myl), maximo momento de torsién (T), desplazamientos lineales en Ux, Uy, Uz, y giros
con respecto a los tres ejes Rx, Ry, Rz (Figura{).

z
& 2]
\ Yo ¥
.-m Wy = LL;_ [

b) c)

FIGURA 4. Variables utilizadas en la pila de un apoyo del viaducto elevado del tren México-Toluca. a)
Variables del sismo, peso total del tren y de los pasajeros, b) Variables para los desplazamientos en el
nodo superior y c) Variables utilizadas para los esfuerzos.

Preparacion de los datos

En esta etapa se buscé mejorar la calidad del conjunto de datos, para ello, con la funcién duplicated
en Python, se identific6 que el 17.55 % de los registros del conjunto de datos del sismo de Chile eran
duplicados, por lo que se eliminaron. Para detectar los outliers se utilizaron gréficas de caja para describir
visualmente la distribucion de datos [[16] y posteriormente se reemplazaron los valores atipicos con los
obtenidos del cdlculo de los mdximos o minimos del rango intercuartil del conjunto de datos (diferencia

entre el tercer y el primer cuartil de la columna analizada). Como resultado, se obtuvo la distribucion
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mostrada en la Tabla [I] Cada conjunto de datos estd compuesto por 4 clases correspondientes a los
factores de amplificacion del sismo.

Tabla 1. Caracteristica de los conjuntos de datos utilizados.

Conjunto de datos Atributos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Sismo Chile 32 173 173 272 202
Sismo México 16 2314 2674 2557 2454
Modelado

Los modelos construidos se basaron en varios de los algoritmos mds utilizados en el aprendizaje automatico

utilizando el software Weka en su version 3.8.6, considerando los valores por default:

1. EM: maxlIterations: 500, minStdDev: 1.0E-6, numClusters: 4, numExeutionSlots: 1, numFolds: 10,
numKMeansRuns: 10, seed: 100.

2. K-means: canopyMaxNumCanopiesToHoldInMemory: 100, numClusters: 4, numExecutionSlots:

1, maxlIterations:500, seed: 10, canopyMinimumCanopyDensity: 2.0.

3. Multilayer Perceptron: learningRate: 0.3, momentum: 0.2, numDecimalPlaces:2, seed: 0, training
Time: 500, validationSetSize: 0, validationThreshold: 20.

4. Arbol J48: confidenceFactor: 0.25, minNumObj: 2, numDecimalPlaces: 2, numFolds: 3, seed: 1.

5. SVM:c: 1, epsilon: 1.0E-12, numDecimalPlaces: 2, numFolds: -1, randomSeed: 1, toleranceParame-
ter: 0.001.

Evaluacion

En los experimentos se usé validacion cruzada con 10 particiones, empleando el 80 % de los datos para
entrenamiento y el 20 % para validacién. Se evalud el rendimiento de los modelos mediante dos medidas
comunes en ciencia de datos: precision general y media geométrica, derivadas de una matriz de confusion
como la de la Tabla [2
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Tabla 2. Muestra una matriz de 2(E2 para un problema de dos clases.

Prediccién Clase (+) Prediccién Clase (-)
Clase real (+) Verdadero positivo (VP) Falso negativo (FN)
Clase real (-) Falso positivo (FP) Verdadero negativo (VN)

En Tabla [2] VP y VN representan el nimero de instancias clasificadas por el modelo, mientras que FP
y FV corresponden a errores cometidos de ambas clases. De este modo, la precision general se expresa
como Ec. (3):

B VP+VN
~ VP+FN+VN + FP

Pg (3)

Debido al desequilibrio existente en los datos, la utilizacion de la media geométrica Ec. (), es

ampliamente utilizada:

g=Vatxb- 4)

VP
VP+FN

VN
VN+FP

Donde: a*es la precision de la clase positiva = y a es la precision de la clase negativa =

EXPERIMENTACION

En el objetivo de esta investigacion, se persiguen dos resultados: validar la distribucion de instancias en
la generacion inicial de los conjuntos de datos y estimar el comportamiento de la estructura ferroviaria

del tren interurbano si se presenta algin sismo de magnitud similar al del caso de estudio.
Agrupamiento

Para validar la distribucion de datos en el conjunto creado con simulaciones en SAP 2000, se aplicaron
los algoritmos EM y K-medias. La Tabla [3]muestra la distribucién de instancias tras el agrupamiento del
conjunto de datos de Chile. Las filas representan los valores de referencia y las columnas la asignacion

del agrupamiento.

Del agrupamiento obtenido se pueden hacer varios comentarios. La integracién de la clase 3 en ambos
agrupamientos es consistente y libre de ruido, como se observa en la interseccion de la clase 3 con
el grupo 3, donde los valores coinciden con los de referencia (Tabla [I)). Para K-medias, la clase 2
practicamente desaparece, asigndndose a la clase 1. Esto se evidencia en las intersecciones entre las
clases 2 y el grupo 2, asi como entre la clase 1 y el grupo 1. Al momento de analizar el agrupamiento
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obtenido con el conjunto de datos de sismo en México, no es posible encontrar una correspondencia

l6gica entre los grupos identificados y las clases existentes (Tabla [). En todos los grupos obtenidos se

encuentran instancias de las cuatro clases, lo que indica un problema en la calidad de los datos fuente.

Tabla 3. Distribucién del agrupamiento del sismo en Chile.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
EM k-medias EM k-medias EM k-medias EM k-medias
Clase 1 105 173 70 0 0 0 0 0
Clase 2 68 173 103 0 0 0 0 0
Clase3 O 0 0 0 272 272 0 0
Clase4 O 0 0 89 0 0 202 113
Total 173 347 173 89 272 272 202 113

Tabla 4. Distribucion del agrupamiento del sismo en México.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
EM k-medias EM k-medias EM k-medias EM k-medias
Clase 1 1241 126 1219 227 996 274 608 358
Clase 2 297 1863 562 1789 636 1343 841 758
Clase 3 639 188 580 345 447 462 283 616
Clase 4 137 137 313 313 478 478 722 722
Total 2314 2674 2557 2454
Clasificacion

La Tabla [5] presenta el promedio de precision general y la media geométrica, destacando en negrita

los mejores resultad

sustancialmente la ¢

os. Utilizar las distribuciones obtenidas con los algoritmos de agrupamiento mejora

lasificacidn, con poca variacion entre algoritmos de clasificacion. En su mayoria, los

mejores resultados son obtenidos con el algoritmo EM.
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Tabla 5. Resultados de la clasificacion.

CD Medida PM SVM J48

Chile México Chile México Chile MEéxico

Original Pg 80.8 40.68 769 40.74 80.2 37.33
g 85.1 57.2 82 57.7 86.6 54.6

EM Pg 97.8 9999 976 9999 983  99.99
g 98.3 99.9 98.1 99.9 98.7 99.9

k-medias Pg 99.3 99.5 929 99.62 98.7 99.12
g 99.1 99.5 98.8 99.6 98.5 99.1

La Tabla [6|muestran en promedio la matriz de confusién obtenida al utilizar los modelos de ML con

el conjunto de datos original, es decir, sin agrupar.

Tabla 6. Distribucién del agrupamiento del sismo en México.

Sismo Chile Sismo México

Perceptron Multicapa  Support Vector Machine  Clasificador J48

Clase Chile Meéxico Chile México Chile Meéxico Chile Meéxico
Perceptrén Multicapa

Clase 1 242 22.33 0 0 2027.7  299.3 72.7 54.7
Clase 2 30 162.3 0 2 203.7 3098.7 1287  157.7
Clase 3 0 0.33 194.7 0.7 109.3  357.3 1319 253.3
Clase 4 0 4 1.3 161.3 31 206.7 120 1560.3
Support Vector Machine

Clase 1 232.7 31.7 0 0 2159.7 2147 46.3 33.7
Clase 2 31.7 159 0 3.7 351.7  3006.7 96 134.3
Clase 3 0 0 194.7 1 210.7  297.7 1295.7 235
Clase 4 0 3 1.7 162 72.7 180.7 115 1549.7
Clasificador J48

Clase 1 256 8.3 0 0 2021 22577 1453 62.3
Clase 2 46 145.7 0.3 2.33 219.3  2962.7 2393 167.3
Clase 3 0 0 194 1.67 148.3  250.7 1399.3 240.7
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Tabla 6. Distribucion del agrupamiento del sismo en México (...continuada).

Sismo Chile Sismo México

Perceptron Multicapa  Support Vector Machine  Clasificador J48

Clase Chile México Chile México Chile México Chile México

Clase 4 0.3 2 1.7 162.7 54 152 2137 14983

Las matrices de confusion anteriores destacan el traslape de clases en el conjunto de datos del sismo
de México, lo que justifica la baja precision observada en los tres clasificadores utilizados.

Una estrategia estadistica comun para analizar la concordancia en los resultados es el andlisis del
coeficiente Kappa [17]], que compara la concordancia observada en un conjunto de datos, respecto a la

que podria ocurrir por mero azar. Estos resultados se muestran en la Tabla

Tabla 7. Coeficiente Kappa obtenido con los diferentes modelos utilizados.

CD Sismo PM SVM J48
Original Chile 0.7401 0.6874 0.7317
México 0.2066 0.2115 0.1637
EM Chile 0.9703 0.9669 0.9768
México 0.9999 0.9999 0.9999
K-medias Chile 0.9893 0.9857 0.9803
México 0.9918 0.9937 0.9855

Los valores de kappa varfan de —1 a +1, mientras mds alto sea el valor, mds fuerte es la concordancia.
De la Tabla [/| es posible ver que los resultados obtenidos con el conjunto de datos del sismo de Chile

cuentan con un grado de acuerdo, reforzando las conclusiones obtenidas.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el anélisis de cldster revela un severo traslape de clases en los datos sintéticos
originales del sismo en México comparado con Chile. Esto se debe a la dificultad para encontrar una
correspondencia logica entre los grupos identificados y las clases en los datos de México. La distribucién
obtenida por los algoritmos de agrupamiento cuestiona la distribucion generada inicialmente con el

software SAP 20008 y se espera que afecte el rendimiento de los modelos al intentar aprender a clasificar.
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Por otro lado, en lo relacionado a la clasificacion considerando tanto las clases inicialmente definidas,
asi como las identificadas con los algoritmos de agrupamiento, fue posible observar que, al ser entrenados
con los conjuntos derivados del agrupamiento, mejora su desempefio, principalmente con el algoritmo
EM.

Las lineas de estudio abiertas se dirigen hacia dos aspectos: aplicar técnicas mds profundas de limpieza
de datos para resolver el problema de traslape de clases antes de la clasificacion y utilizar métodos para
generar datos sintéticos que conserven las distribuciones estadisticas, aumentando el volumen de datos y

mejorando el rendimiento de los clasificadores.

Es importante tener en cuenta que las circunstancias sobre las que se hizo el estudio de la estructura
fueron muy exigentes, y las probabilidades de que se produzcan las cargas que se analizaron son escasas.
La estructura esta dentro de los pardmetros de seguridad establecidos, aunque se requiere mds investiga-

ciones en futuros trabajos para identificar las condiciones criticas de seguridad.

Finalmente, es necesario comentar que este articulo forma parte de un proyecto de investigacion
(UAEMex 6523/2022 CIA) que pretende establecer la probabilidad de falla de un “tramo tipo” del
viaducto elevado del tren México-Toluca, sujeto simultdneamente a sismo y carga viva maxima. Publica-

ciones posteriores complementaran, entonces, la hasta aqui presentada.
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RESUMEN

La Vaginosis Bacteriana BV es un factor de riesgo
para el parto prematuro. La Organizacién Mundial
de la Salud OMS, destaca que a pesar de que la BV
ya se considera una afecciéon mas comun y de no
tratarse puede provocar problemas en el embarazo
como aborto espontineo y parto prematuro asi
como mayor riesgo de otras infecciones de
transmision sexual. Las técnicas computacionales
que parten de la Inteligencia Artificial como Redes
Bayesianas Causales CBNs, se han utilizado en
diferentes estudios con el objetivo de andlisis
de diagnéstico de enfermedades. Este estudio
tiene la finalidad de compartir como una CBN
puede identificar que bacterias coexisten y la

relacion que tienen frente a un diagndstico

positivo DxBV+. Los datos que se utilizaron para
este estudio tienen fueron una recoleccién de
datos reales por parte de personal investigador
de la Division Académica Multidisciplinaria de
Comalcalco DAMC formando un dataset de casos
positivos, negativos e indeterminados de BV en
mujeres embarazadas. El resultado que se obtuvo
dio un modelo grafico causal que es presentado
como una CBN y su relacién de probabilidad
condicional que detalla el porcentaje de relacion
con el DxBV+.
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UN MODELO DE RED BAYESIANA PARA DATOS CUALITATIVOS DE VAGINOSIS BACTERIANA EN MUJERES EMBARAZADAS

ABSTRACT

BV Bacterial Vaginosis is a risk factor for preterm
birth. The World Health Organization WHO,
highlights that although BV is already considered
a more common condition and if left untreated
it can cause problems in pregnancy such as
spontaneous abortion and premature birth as well
as an increased risk of other sexually transmitted
infections. Artificial Intelligence computational
techniques such as Causal Bayesian Networks
CBNs have been used in different studies with
the objective of disease diagnostic analysis. This
study aims to share how a CBN can identify

which bacteria coexist and the relationship they

have with a positive DxBV+ diagnostic. The
data that was used for this study is based on
a collection of real data by research personnel
from the Multidisciplinary Academic Division of
Comalcalco DAMC, forming a dataset of positive,
negative and indeterminate cases of BV in pregnant
women. The result obtained gave a causal graphic
model that is presented as a CBN and its conditional
probability table that details the percentage of
relationship with DxBV+.

BV Bacterial

Infection, Pregnant Women, Bayesian networks.

Keywords: Vaginosis, Genital

INTRODUCCION

La Vaginosis Bacteriana (BV, por sus siglas en inglés) es una infeccion genital femenina de las mas
comunes y el impacto sobre la salud de una mujer es significativo. La BV es una enfermedad genital que
afecta tanto a las mujeres sanas y embarazadas [[1]. Se sabe que hay diferentes condiciones genéticas y
otras condiciones de ambiente en las que puede iniciar la infeccién. Un elevado pH vaginal facilita el

crecimiento de organismos de transmision sexual [2]].

Se tienen indicios que enfermedades como la clamidia, el Virus del Papiloma Humano VPH, el
Sindrome de Inmunodeficiencia Humana VIH y otras de transmision sexual pueden estar en ocasiones
asociadas a la BV [3]]. La definicién en la que coinciden en diversos articulos es que la infeccion que
comienza a dar lugar a la BV se origina debido a un disturbio en la flora vaginal normal y la interaccion
de diversos agentes patégenos [4].

La BV se conoce que es la causa méas comin de flujo vaginal en mujeres en edad reproductiva y esta
asociada a una gran cantidad de condiciones incluyendo infeccién postquirtirgica, enfermedad pélvica
inflamatoria, parto pretérmino y enfermedades como el VPH y VIH [5]]. Debido a los problemas que
ocasiona la BV se plantea experimentar como una Red Bayesiana Causal puede dar resultados sobre qué

bacterias coexisten en el diagndstico positivo de la BV.

La Red Bayesiana Causal es un algoritmo usado en Machine Learning (ML) con la cual pueden crearse

modelos gréficos. El uso de los modelos graficos ayuda a realizar modelos predictivos [6] mediante un
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gran procesamiento de datos [7].

Los datos que se usan en este experimento fueron recolectados de pacientes por parte de personal
de investigacion de la Division Académica Multidisciplinaria de Comalcalco (DAMC) de la Universidad
Juédrez Auténoma de Tabasco UJAT [8]]. El dataset contiene tres clases: positivos, negativos e indeterminados

para el diagnéstico positivo de la BV en mujeres embarazadas.

Se realizaron los experimentos en busqueda de causas detonantes que originan la Vaginosis Bacteriana
Positiva BV+ en el dataset mencionado anteriormente. Como resultado se obtuvo un Modelo Gréfico
Causal que fue creado con la intervencion del algoritmo Expectation — Maximization (EM) para aprender
la estructura de la Red Bayesiana y el algoritmo para Redes Bayesianas Causales conocido como Fast
Causal Inference (FCI) para optimizar las probabilidades.

MATERIALES Y METODOS
Redes Bayesianas

La creacion de las Redes Bayesianas (BN, por sus siglas en inglés) tienen como fundamento el teorema
de bayes para identificar el grado de relaciones entre las clases. El Teorema de Bayes tiene sus principios
en los afios 1700 a través de la transformacion de diversas teorias de probabilidad [9]. Fue asi que Tomas
Bayes (1701-1761) dio origen a este teorema basdndose en las investigaciones anteriores. Las BN se
representan con un Gréfico Aciclico Dirigido (DAG, por sus siglas en inglés).

Teorema de Bayes

El Teorema de Bayes tiene sus principios en el Teorema de la Probabilidad Total: la probabilidad que
ocurran los sucesos A y B, es la probabilidad de que ocurra A multiplicada por la probabilidad de que

ocurra B, que estd condicionada por la ocurrencia de A, esto es la férmula de la Ec. (1)):

P(AN B) = P(A) - P(B|A) (1)
La formula mostrada en la Ec. (I]) es la base para la férmula mostrada en la Ec. (2) [9]]:

P(A)  P(B|A)
P(B)

P(A|B) = )

Donde:

P (A|B) es la probabilidad de que ocurra un evento A dado que ha ocurrido un evento 5, también
conocida como la probabilidad posterior.

pag. 64


https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v2i2.24096

Bautista Herndndez, C. M.; Canul Reich, J.; Lépez Ramirez, C.; De la Cruz Herndndez, E.

UN MODELO DE RED BAYESIANA PARA DATOS CUALITATIVOS DE VAGINOSIS BACTERIANA EN MUJERES EMBARAZADAS

P(A) es la probabilidad de que ocurra un evento A sin tener en cuenta ninguna informacién sobre B
conocida también como probabilidad previa o a priori.

P(B|A) es la probabilidad de que ocurra el evento B, dado que ha ocurrido el evento A, conocida

como probabilidad condicional.

P(B) es la probabilidad de que ocurra el evento B independientemente de cualquier otra informacion.

También conocida como probabilidad marginal [9].
Interpretacion y aplicaciones del Teorema de Bayes

1 Teorema de Bayes describe la relaciéon entre la probabilidad condicional de dos eventos y permite
actualizar la probabilidad de una hipétesis basdndose en nueva evidencia. La férmula de Bayes P (A|B)
permite calcular la probabilidad de A dado que B ha ocurrido, o de manera inversa la probabilidad de B
dado que ha ocurrido el evento A, (B|A). El Teorema de Bayes se utiliza ampliamente en medicina y
otras disciplinas [9].

Inferencia Causal

La Inferencia Causal (CI, por sus siglas en inglés) puede parecer simple, pero es una tarea cientifica
compleja ya que se basa en la triangulacién de evidencias de multiples fuentes y en la aplicaciéon de una
variedad de enfoques metodolégicos. La CI ha sido atribuida a cémo poder predecir resultados mediante
eventos causales. Judea Pearl menciona que a través de la estadistica se han proporcionado herramientas
de prediccion de probabilidades [[10].

El objetivo de la CI es inferir no solo creencias o probabilidades en condiciones estaticas, sino también
la dindmica de las creencias en condiciones cambiantes, cambios inducidos por tratamientos, nuevas
politicas u otras intervenciones externas [|11]]. La CI recaba conocimiento que toma para la prediccion de

sucesos mediante el almacenamiento y procesamiento en una memoria.
Modelos Grdficos Causales

El estudio obtuvo como resultado la creacién de un Modelo Gréfico Causal (MGC), mediante la combinacién
de BN y CI. Las dos técnicas aplicadas dieron un resultado de Redes Bayesianas Causales (CBN, por sus
siglas en inglés) [3]].

Las CBN se representan mediante un MGC el cual es una representacion visual y matemética de las
relaciones causales que se pueden encontrar entre un conjunto de variables. La creacion de un MGC
requiere grafos con inferencia causal, ademds cuenta con nodos que representan variables por ejemplo A,
B, C y aristas que representan las relaciones causales [11]], ver Ec. (3)):
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A—-B—->C 3)

Donde: A causa By B causa C
Redes Bayesianas Causales

Las CBNs se pueden interpretar con DAGs, donde los nodos representan variables y los arcos relaciones
causales. En un MGC las CBNs representan relaciones causas-efecto, por lo que implican supuestos mas

fuertes que tener simplemente una BN.

La estructura de una CBN se puede construir de dos maneras. LLa primera manera, es aplicando
algoritmos para las BNs y realizar el DAG de manera manual con base en estas relaciones; la segunda, es
aplicando un algoritmo que realice las relaciones entre variables con base en los cédlculos de probabilidad.
A las clases objetivo se les debe fijar el valor de una o mds variables y establecer su efecto en las demads,

esto es el razonamiento causal [3]].
Algoritmo Expectation-Maximization (EM)

EM es una técnica iterativa para estimar los pardmetros de los modelos probabilisticos que permite
generar una estructura de BN aplicdndolo en herramientas de desarrollo de software [12]. El algoritmo
EM se utiliza para crear un modelo que relaciona los datos observados y ausentes con elecciones de

decisores. El modelo predice las elecciones producidas de los datos observados [13]].

La idea basica del algoritmo EM es formar la estructura con los mejores pardmetros de un modelo,

cuyos pasos en este estudio son:

= Inicializacién: Se inicia con suposiciones aleatorias o neutrales sobre las probabilidades.

= FExpectation (E): Se utilizan las probabilidades condicionales de las variables con las que se cuenta
para calcular las probabilidades marginales de las variables que parecen no tener una intervencion.
Por ejemplo, si se conoce la probabilidad de que llueva dado el clima y la temperatura, se procede

a calcular la probabilidad de que llueva sin tener en cuenta estos factores.

= Maximization (M): Se utilizan las estimaciones de las probabilidades marginales para actualizar
las probabilidades condicionales de las variables. Por ejemplo, si se observa que la lluvia es mas
probable cuando hace frio y estd nublado, se ajustan las probabilidades condicionales de lluvia

dada la temperatura y el clima para reflejar esto.

= Repetir: Se repiten los pasos E'y M hasta que las probabilidades condicionales converjan a valores
estables. Para mayor detalle ver [[11]].
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Dataset

En el dataset se utiliza el algoritmo EM para generar la estructura con base en las probabilidades
condicionales de todas las variables cualitativas. El conjunto de datos que se utilizd para este estudio
proviene de larecoleccion de datos del investigador cientifico Dr. Erick de la Cruz Herndndez perteneciente
DAMC de la UJAT.

El dataset se encuentra constituido de 11,484 instancias con una distribucion de 87 columnas y 132
filas. Se encuentran dos categorias diferentes: variables cualitativas que son 59 incluyendo dos variables
clases u objetivo y variables cuantitativas que son 28. La variable clase se encuentra con el nombre
de DxVB+ que es el diagndstico positivo para la Vaginosis Bacteriana y se encuentra clasificada de la
siguiente manera: para los casos positivos se representan con 1, para casos negativos con 2 y, finalmente,

para casos indeterminados con 3.
Software

Se utiliz6 el lenguaje de programacion R, el cual se ejecuté en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE,
por sus siglas en inglés), RStudio en su version 2023.12.0.369.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

El método utilizado en la experimentacion consta de las etapas a continuacidn descritas:
= Exploracion de datos

En la variable clase se encuentran tres categorfas descritas en la Tabla [T}

Tabla 1. Analisis de las instancias de la variable clase.

Casos DxVB+
Positivos (1) 32 registros
Negativos (2) 5 registros
Indeterminados (3) 95 registros

= Preprocesamiento de los datos

En esta fase se realizaron los procedimientos para llevar a cabo la adecuacion de las variables del
dataset. Se utilizaron cuatro procedimientos principales que constan de: a) seleccién de datos, b) limpieza
de los datos, c) transformacién de los datos, d) imputacion e integracion de datos faltantes.
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a) Seleccion de los datos. El dataset que constaba de 87 variables y se redujo a 77 variables,
quedo conformado por 28 variables cuantitativas y 47 variables cualitativas que fueron las
utilizadas. Se descartaron variables como datos generales de los pacientes y otras clases de

estudio como el VPH.
b) Limpieza de datos: Se trataron datos con informacion andmala o con errores de captura.

c¢) Transformacion de datos: Algunas variables numéricas necesitaron ser transformadas a

variables categdricas para poder trabajar con los datos cualitativos presentes en el dataset.

d) Imputacién e integracion de los datos: Se tomaron las variables cualitativas y se realizé
un procedimiento con base en la técnica estadistica MODA [12]], para rellenar los datos
faltantes.

La MODA aplicada, se realizé con relacion a la variable clase, es decir a la variable del diagndstico

positivo de la BV. En la Tabla [2] se muestra la I6gica que se precisé en este método, en dos variables

cualitativas con un ejemplo de 11 instancias por variable.

Tabla 2. Ejemplo de imputacion, datos originales de dataset de BV.

Comezon genital Ardor Diagnostico BV+
2 2 3
NA NA 1
NA NA 3
NA NA 3
1 2 3
NA NA 3
2 2 3
2 2 3
2 2 1
2 2 2
2 2 2

Con base en la Tabla @, cuando el diagndstico BV+es 1, 2 0 3, la MODA para Comezdn genital es 2

y para Ardor es 2, por lo que se procede a la imputacion mostrados en la Tabla
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Tabla 3. Ejemplo de imputacion, datos procesados.

Comezon genital Ardor Diagnostico BV+
2 2 3
2 2 1
2 2 3
2 2 3
1 2 3
2 2 3
2 2 3
2 2 3
2 2 1
2 2 2
2 2 2

En la Tabla [3|se integran los datos al dataset y se concluye con el ejemplo de lo realizado en la etapa

de preprocesamiento o preparacion de los datos.
= Experimentacion con los datos

En la experimentacién se tomé el resultado final del preprocesamiento de los datos descritos en la
seccion anterior. Se implemento el algoritmo EM con las 47 variables cualitativas del dataset para obtener
la BN, el algoritmo EM se utiliz6 con los pardmetros que tiene predefinidos por defecto. Para el anélisis
de resultados se ajustaron los pardmetros para obtener como resultado solo las variables que se encuentran

con un rango mayor al 50 % de relacién de la probabilidad condicional que calcula el algoritmo EM.

El algoritmo EM hace los célculos de probabilidad condicional entre las variables cualitativas del
dataset y la variable clase identificada como diagndstico positivo de la BV. Inicialmente se obtuvo una
BN creada con la implementacién del algoritmo EM en combinacién con todas las variables cualitativas

del dataset. El resultado inicial de esta BN experimentada se muestra en la Figura

En la Figura [I]se pueden apreciar nodos y arcos dirigidos. La direccién del arco sugiere una interpretacion
causal o probabilistica entre los nodos. Considerando a la variable Lactobacillus inners como el nodo (A)
y a la variable Dolor como el nodo (B), se interpreta que el nodo A tiene un efecto causal o una influencia

directa sobre el nodo B.
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FIGURA 1. Grdfico de Red Bayesiana implementando el algoritmo EM que relaciona todas las
variables cualitativas presentadas en el dataset.

En la Figura [2]se visualizan las relaciones de probabilidad creadas por el algoritmo EM en las variables
cualitativas del dataset, representadas en cuatro columnas. La columna from es la primera variable
relacionada, la columna o muestra con qué variable se esta haciendo la relacién desde from y finalmente
las columnas strength y direction muestran los puntajes de relacion de acuerdo a la probabilidad condicional
y resultados de los cdlculos dados por el algoritmo EM. La Figura [2]son los resultados de probabilidad

que tienen las variables expresadas en el gréfico de la Figura [I]

En la Figura [2]se encuentra el porcentaje de relacion entre las variables de la columna from y to. El
porcentaje viene representado en las columnas strength y direction; para la variable AV alta densidad se
puede apreciar que tiene 0.985 en los célculos de probabilidad con respecto a la variable de Diagndstico

+BYV, esto indica que se tiene una relacion de 98.5 % con respecto a DxBV+.
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#H# from to strength direction
## 40 Diagnéstico +BV No MH AV alta densidad 0.985 0.6B02030
## 42 Diagnéstico +BV No MH MT1 alta densidad 0.960 0.7838542
## 43 Diagnéstico +BV No MH BVABZ alta densidad 0.775 0.6709677
## 46 Separacion trimestre Hipertensién 0.615 0.7601626
## 49 Separacion trimestre Revisién ginecolégica 0.545 0.7064220
## 55 Separacion trimestre Aeido félico 0.570 0.8201754
## 96 Diabetes Mis de 3 parejas 0.650 0.7769231
## 116 Diabetes Dispareunia 0.695 0.5647482
## 265 Revisién ginecolégica Revisién nula 1.000 O.BBOOOOO
## 353 Una pareja Dos parejas 1.000 0.8525000
## 426 Dos parejas Lactobacillus inners 0.520 0.9B807692
## 661 Anticoncepcidn Condén 1.000 0.8425000
## 663 Anticoncepcién Inyectado 0.995 0.7939698
## B12 Inyectado Lactobacillus Crispatus 0.595 0.7394958
## 969 Duchas Vaginales Duchas mlvps 1.000 0.9000000
## 1057 Comezdn genital Ardor 0.715 0.7307692
## 1058 Comezdn genital Irritacién 0.650 0.7807692
## 1065 Comezdn genital Ureaplasma parvum Up 0.6B0 0.7720588
## 1066 Comezdén genital Ca 0.540 0.7129630
## 1102 Ardor Dolor 0.960 0.B645833
## 1103 Ardor Mal olor 0.680 0.7867647
## 1147 Irritacién Flujo vaginal 0.750 0.7700000
## 1454 Ureaplasma parvum Up Ckg 0.845 0.7514793
## 1606 Sa Alcohol 0.605 0.7107438
## 1744 AV alta densidad Duchas mlvps 0.750 0.9833333

FIGURA 2. Resultados de la probabilidad condicional determinada como fuerza y direccion de los
arcos en las variables cualitativas del dataset.

RESULTADOS

En los resultados finales se realizo la interpretacion de los datos. Los resultados fueron dados con base

en las experimentaciones de la seccién experimentacion de los datos anteriormente descrita.

Con respecto a los resultados mostrados en la seccion de experimentacion, se pudo percatar que todas
las variables cualitativas se encuentran relacionadas sin tener una variable objetivo. Después de obtener
las tablas de probabilidad de la BN con el algoritmo EM y mostrada en la Figura [2] se elaboraron las
relaciones de probabilidad con base en la variable objetivo.

Como resultados finales se busc6 encontrar las relaciones que tienen todas las variables cualitativas
Unicamente con la variable DxBV+. La relacidn de probabilidad resultante que contiene la relacién de las

variables cualitativas con la variable DxBV+ y construida con el algoritmo EM se muestra en la Figura

Bl

En la Figura [3|se pueden ver la relacién que tienen cada una de las variables cualitativas directamente
con la variable objetivo. La variable objetivo se encuentra ahora en la columna from, las variables
cualitativas estdn enlistadas en la columna fo y en la columna strength y direction se cuenta con la
probabilidad condicional representada entre estas dos variables.

Con las relaciones mostradas en la Figura [3|se interpreta que la variable AV alta densidad tiene una
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@.005
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2.040
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8.970
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@8.965
8.745

direction
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2.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
2.2000000
0.0000000
0.5000000
0.0000000
®.1666667
0.0000000
0.0000000
0.5000000
2.4615385
9.4722222
©0.1250000
?.0000000
2.0000000
0.5000000
©.3842105
?.0000000
2.0000000
9.2500000
0.0000000
8.6958763
9.2500000
9.7124352
0.6812081

FIGURA 3. Resultados de la probabilidad condicional determinada como fuerza y direccion de los
arcos en la variable objetivo DxBV+ y las variables cualitativas del dataset.
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probabilidad condicional del 97 %, MT1 alta densidad una probabilidad condicional de 96.5 %, BVAB2
alta densidad una probabilidad condicional de 74.5 % pero la bacteria GV alta densidad solo un porcentaje

del 0.10 % aunque una relacion del 25 % con respecto a las demds variables.

Para la creacién del MGC se opté por tomar el algoritmo Fast Causal Inference FCI, ya que este
algoritmo trabaja con variables discretas o categdricas lo que permitird en trabajos futuros comparar con

otros algoritmos que trabajen con datos cuantitativos. Se siguieron tomando las variables cualitativas.

Después de aplicar el algoritmo EM con los parametros definidos por defecto, se fijaron los pardmetros
de busqueda en un rango de probabilidad condicional mayor al 50 % con respecto a la variable objetivo
DxBV+.

En la Figura [] se usaron las 32 variables mostradas en los datos de la Figura [3] primero se realiz6 la
estructura de la BN con el algoritmo EM y con el resultado obtenido se aplicé el algoritmo FCI.

FIGURA 4. Grdfico de BN con algoritmo EM y algoritmo FCI con nodos y arcos dirigidos entre las
variables cualitativas y la variable objetivo DxBV+.

En la Figura [ se pueden apreciar nuevamente las relaciones dadas entre las variables cualitativas
mediante nodos y arcos. Cuenta con nodos (aristas) y flechas (arcos dirigidos). En esta ocasion se toma
como el nodo (A) a la variable Comezon genital y a la variable Ardor como el nodo (B), se interpreta que

el nodo A tiene un efecto causal o una influencia directa sobre el nodo B.

Hasta la Figura [ se tienen relacionadas 32 variables cualitativas que tienen relacién directa con el

DxBV+, en la siguiente delimitacién se reducen las variables que tienen un mayor porcentaje de relacion.
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El porcentaje de relacion para el ejercicio es mayor al 50 % ya que el objetivo es encontrar las variables
que tengan una mayor relacién con el DxBV+.

De 32 variables iniciales, la experimentacién concluye con 22 variables cualitativas incluyendo la

variable objetivo. Las 22 variables se encuentran representadas en la BN mostrada en la Figura [5]

FIGURA 5. Red Bayesiana Causal CBN creada con las 22 variables que tienen relacion con el
Diagndstico BV+.

Interpretacion y discusion de los resultados

La Figura [5] presenta la CBN en la se tiene la presencia de 22 variables cualitativas que tienen una
relacion directa con el diagndstico positivo de la Vaginosis Bacteriana. En la CBN de la Figura [5 se
puede apreciar la distribucién de los nodos y arcos.

En esta ocasion a manera de ejemplo, se toma como el nodo (A) a la variable MT1 alta densidad
y a la variable Diagndstico +BV para el nodo (B), se interpreta que el nodo A tiene un efecto causal
o una influencia directa sobre el nodo B. Otro ejemplo, se puede apreciar en la variable BVAB2 alta
densidad nodo (A) con respecto a la variable Lactobacillus inners nodo (B) y también se puede interpretar

que la variable BVAV2 alta densidad tiene una influencia directa o un efecto causal sobre la variable
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Lactobacillus inners.

La CBN creada se puede seguir explicando nodo por nodo, sin embargo, también es importante
mencionar que esta CBN tiene como resultados relaciones de probabilidad condicional. Las relaciones
de probabilidad condicional de la CBN muestran el porcentaje de relaciones existentes entre las variables

cualitativas que tienen un porcentaje mayor al 50 % con respecto a la variable objetivo Diagndstico BV+.

#i# from to strength direction
## 22 Separacion trimestre Diagndstico +BV No MH 0.000 0.0000000
## 43 Hipertensién Diagnéstico +BV No MH 0.005 0.5000000
## 64 Anticoncepcién Diagnéstico +BV No MH 0.120 0.6666667
## 85 Inyectado Diagndstico +BV No MH 0.025 ©.7000000
## 106 Duchas Vaginales Diagnéstico +BV No MH 0.025 ©.7000000
## 127 Duchas mlvps Diagndstico +BV No MH 0.000 ©.0000000
## 148 Comezoén genital Diagnéstico +BV No MH 0.005 0.0000000
## 169 Ardor Diagnéstico +BV No MH 0.175 ©.5428571
## 190 Irritacién Diagnéstico +BV No MH 09.310 ©.5322581
## 211 Dolor Diagnéstico +BV No MH 0.015 ©.8333333
## 232 Mal olor Diagnéstico +BV No MH 0.000 ©.0000000
## 253 Flujo vaginal Diagndstico +BV No MH 0.005 0.5000000
#t 274 Ureaplasma parvum Up Diagnéstico +BV No MH 0.020 ©.5000000
## 295 Ca Diagnéstico +BV No MH @8.535 0.5560748
## 316 Ckg Diagnéstico +BV No MH 0.000 ©.0000000
## 337 Lactobacillus Crispatus Diagnéstico +BV No MH 0.040 ©.8750000
## 358 Lactobacillus inners Diagnéstico +BV No MH 0.000 0.0000000
## 379 AV alta densidad Diagnéstico +BV No MH 0.980 0.3520408
## 400 GV alta densidad Diagnéstico +BV No MH 0.035 ©.7857143
## 421 MT1 alta densidad Diagndéstico +BV No MH 0.935 ©.3449198
## 442 BVAB2 alta densidad Diagnéstico +BV No MH 0.680 ©.3161765

FIGURA 6. Resultados de la probabilidad condicional determinada como fuerza y direccion de los
arcos en la variable objetivo DxBV+ y las variables cualitativas finales del dataset.

Finalmente, en la Figura [0] se presentan las relaciones de probabilidad pero de manera inversa a como
se presentaron en la Figura 2]y Figura [3] En la columna descrita como fo, ahora se encuentra la variable
objetivo DxBV+, en from la variable cualitativa relacionada y finalmente strength y direction detallan
el porcentaje de probabilidad condicional que tienen en relacion estas dos variables. Las relaciones
de probabilidad se pueden apreciar que las variables mayores a 60 % son AV alta densidad, MT1 alta
densidad y BVAB?2 alta densidad que son bacterias que de acuerdo con la literatura estdn relacionadas
con el Diagnéstico BV+ [14]].

CONCLUSIONES
De acuerdo con la implementacion del algoritmo de Red Bayesiana Causal en el dataset de Vaginosis

Bacteriana en mujeres embarazadas, las variables que se obtuvieron y tienen una relaciéon mayor al 50 %

con respecto a la variable del Diagnéstico BV+ fueron:

Anticoncepcion, Inyectado, Duchas vaginales, Ardor, Irritacién, Dolor, Ca, Lactobacillus crispatus,
GYV alta densidad.
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Por otro lado, las variables que tienen un porcentaje mayor al 60 % en fuerza de correspondencia con
respecto a la variable Diagnéstico BV+ fueron:

AV alta densidad, MT1 alta densidad y BVAB2 alta densidad.

Las variables con porcentaje mayor al 60 % coinciden con las que hay en la literatura. El presente
estudio muestra que hay bacterias que coinciden con el DxBV+. Algunos estudios sefialan que las
variables como las duchas vaginales, inyecciones anticonceptivas y calcio también pueden influir en un

minimo porcentaje en el desarrollo de la enfermedad conocida como Vaginosis Bacteriana [135] .

TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se tiene el objetivo de realizar experimentos con otros algoritmos como fabu search,

hill climbing para evaluar el desempefio del algoritmo CBN.

Asi mismo se pretende realizar un estudio con variables cuantitativas donde se evalte el desempefio

de Redes Bayesianas Causales desde la perspectiva de los datos cuantitativos del dataset.
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