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Editorial

El V Coloquio en Ingenieria y Sistemas Inteligentes, celebrado en el Centro Universitario de
Nezahualcdyotl de la Universidad Autonoma del Estado de México, el dia 27 de mayo de 2024,
fue un escaparate de proyectos de vanguardia que abordan retos contemporaneos mediante el uso
de tecnologias emergentes. Los trabajos presentados abarcaron desde aplicaciones de inteligencia
artificial y mineria de datos, hasta avances en sistemas cuanticos, mostrando la amplitud del
impacto que estas disciplinas tienen en diversos sectores.

En el ambito de la interaccidon humano-computadora, el proyecto “Desarrollo y Aplicacion
de un Sistema de Reconocimiento de Emociones en Tiempo Real Usando Aprendizaje Profundo y
Vision por Computadora”, destaco por su potencial en interfaces mas intuitivas y personalizadas.
En paralelo, el trabajo “Face access: innovando métodos tradicionales de acceso con
reconocimiento facial mediante algoritmos de Python y Arduino”, donde se innové en métodos de
acceso, utilizando reconocimiento facial basado en Python, reafirmando la relevancia de la
tecnologia en la seguridad personal y corporativa.

La seguridad publica fue otro eje clave, lo cual se muestra en la investigacion “Aplicacion
de K-medias para la identificacion de patrones de incidencia delictiva en México”, la cual ofrece
herramientas para enfrentar problematicas de criminalidad mediante el analisis de datos. En el
sector financiero, el articulo “Aplicacion de algoritmos genéticos para optimizar el otorgamiento
de préstamos bancarios”, demostré como las técnicas evolutivas pueden mejorar la toma de
decisiones en procesos complejos.

En el ambito de los servicios logisticos, el trabajo “Andlisis de las problematicas de una
empresa de reparto puerta a puerta”, aportd soluciones practicas para aumentar la eficiencia
operativa en el dindmico mundo de la distribucion. En el area de la salud, el estudio “Prediccion
de mortalidad en México: un analisis comparativo de algoritmos de Machine Learning”, se
aplicaron los algoritmos de Machine Learning para poder comprobar el papel crucial del anélisis
de datos para guiar politicas publicas.

La educacion también tuvo un lugar destacado en el trabajo “Mineria de procesos educativa
aplicada a entornos virtuales de nivel universitario: una revision sistematica, ofreciendo una
revision metodologica que busca transformar los procesos de ensefianza a través del analisis de

datos.
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Ademas, el coloquio fue testigo de un avance significativo en la computacion cuantica, con
el proyecto “Deteccion de errores en sistemas cuanticos topologicos usando Machine Learning”,
el cual mostré como las técnicas de aprendizaje automatico pueden contribuir a resolver desafios
inherentes al desarrollo de tecnologias cuanticas de préxima generacion.

En el ensayo “Analisis longitudinal sobre los grados de concrecion del pensamiento suicida
en alumnos de ingenieria” se investiga el aumento de la ideacion y conducta suicida en estudiantes
de Ingenieria en Comunicacion Multimedia en México tras la pandemia, observando un
incremento inicial en pensamientos y planes suicidas, donde se sugiere que el estrés académico
puede influir en estos comportamientos.

Y finaliza con el texto “COVID-19, educacion y salud: representaciones sociales del
regreso presencial a clases de nivel medio superior en postpandemia” donde se analiza el impacto
del choque cultural en estudiantes de 6° semestre de bachillerato tras el regreso a clases
presenciales después de la pandemia de COVID-19. A través de un estudio cualitativo con 33
alumnos, se identificaron cambios en el rendimiento académico y conductual, reflejando sus
representaciones sociales y resiliencia frente a los desafios de la pandemia.

Este evento no solo evidencid el talento y compromiso de los investigadores, sino que
también destaco la importancia de la interdisciplinariedad para abordar los desafios globales. Los
trabajos presentados abren nuevas perspectivas y reafirman el papel de la tecnologia como motor

para la innovacion y el desarrollo sostenible.

México, 01 de enero de 2025
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Resumen

Este estudio presenta el desarrollo y aplicacion de un sistema avanzado para el reconocimiento de
emociones en videos pregrabados, que no solo identifica emociones a partir de transmisiones de
video, sino que también determina la identidad, género, raza y rango de edad del sujeto. La
problematica radica en la necesidad de mejorar la interaccion humano-maquina mediante la
identificacion precisa de emociones y caracteristicas demograficas en videos. Utilizando técnicas
de aprendizaje profundo y vision por computadora, el sistema emplea un modelo de red neuronal
convolucional (CNN) entrenado con el conjunto de datos FER-2013. Ademas, se integran modelos
adicionales para el reconocimiento facial y la clasificacion demografica, demostrando precision
en variadas condiciones operativas. La metodologia incluye un enfoque modular que permite la
especializacion en tareas especificas: deteccion facial con clasificadores Haar, clasificacion de

emociones con CNN, y prediccion de edad y raza utilizando modelos preentrenados en

! Ingenieria en Sistemas Inteligentes, Centro Universitario UAEM Nezahualcoyotl, UAEMEX.
2 Ingenieria en Sistemas Inteligentes, Centro Universitario UAEM Nezahualcoyotl, UAEMEX.
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arquitecturas Caffe y GoogleNet. La evaluacion se realizod en dos fases: una interna, utilizando un
conjunto de datos de validacion separado para medir la precision y robustez del modelo en un
entorno controlado, y una externa, probando el sistema con videos pregrabados de personas
famosas para evaluar su rendimiento en condiciones mas realistas y variadas. Los resultados
resaltan la efectividad del sistema en la identificacion de emociones y caracteristicas demograficas,
lo que abre nuevas vias para aplicaciones en seguridad, marketing personalizado y estudios
comportamentales. Las conclusiones destacan la robustez del modelo propuesto y sugieren
investigaciones futuras para explorar su aplicacion en entornos multiculturales y dindmicos.
Palabras clave: Reconocimiento de emociones, aprendizaje profundo, FER-2013,

procesamiento en tiempo real, vision por computadora, analisis emocional.

Abstract

This study presents the development and application of an advanced system for emotion
recognition in prerecorded videos, which not only identifies emotions from video streams but also
determines the subject’s identity, gender, race, and age range. The challenge lies in the need to
improve human-machine interaction through accurate identification of emotions and demographic
features in videos. Using deep learning and computer vision techniques, the system employs a
Convolutional Neural Network (CNN) model trained with the FER-2013 dataset. Additionally,
facial recognition and demographic classification models are integrated, demonstrating accuracy
under various operational conditions. The methodology includes a modular approach that
specializes in specific tasks: facial detection using Haar classifiers, emotion classification with
CNN, and age and race prediction using pretrained models based on Caffe and GoogleNet
architectures. The evaluation was conducted in two phases: an internal phase, using a separate
validation dataset to measure the model’s precision and robustness in a controlled environment,
and an external phase, testing the system with prerecorded videos of famous individuals to assess
its performance in more realistic and varied conditions. The results highlight the system’s
effectiveness in identifying emotions and demographic features, opening new avenues for
applications in security, personalized marketing, and behavioral studies. The conclusions
emphasize the robustness of the proposed model and suggest future research to explore its

application in multicultural and dynamic environments.
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Introduccion

En la sociedad actual, donde la interaccion entre humanos y maquinas es cada vez mas prevalente,
comprender las emociones humanas a través de tecnologias automatizadas se ha convertido en un
campo de investigacion esencial. Los sistemas de reconocimiento de emociones, que inicialmente
se limitaban a andlisis en imagenes estaticas, han evolucionado hacia la interpretacion de video en
tiempo real, ofreciendo nuevas oportunidades para aplicaciones en sectores como la salud mental,
la educacion y la seguridad. Dominguez Jalili (2022) destaca que la capacidad de estos sistemas
para adaptarse y responder en tiempo real es crucial para su eficacia en aplicaciones practicas.

Este estudio tiene como objetivo principal desarrollar un sistema avanzado para el
reconocimiento de emociones en tiempo real que también pueda identificar caracteristicas
demograficas como identidad, género, raza y rango de edad. La hipdtesis central es que la
integracion de estas capacidades multifacéticas mejorard significativamente la precision y la
utilidad de los sistemas de reconocimiento emocional.

La relevancia de este trabajo radica en su enfoque holistico, que aborda tanto los aspectos
técnicos del procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico como las aplicaciones practicas
de esta tecnologia en contextos reales. Al incorporar multiples atributos de reconocimiento, el
sistema propuesto no solo aumenta su aplicabilidad en areas diversas, sino que también contribuye
al estudio de la dinamica emocional en diferentes grupos demograficos, abriendo nuevas vias para

la personalizacion de servicios y productos tecnolégicos.
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Estado del Arte

Metodologias y Técnicas

Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Las CNN son fundamentales en FER debido
a su capacidad para aprender caracteristicas directamente de las imagenes. Estudios
recientes han empleado arquitecturas avanzadas como VGGNet, ResNet y GoogleNet para
mejorar la precision y robustez de los modelos de FER. Estos modelos se entrenan
utilizando grandes conjuntos de datos etiquetados, como FER-2013, AffectNet y CK+
(Zheng et al., 2020; Canal et al., 2022).

Transfer Learning y Modelos Hibridos: El uso de transfer learning ha permitido mejorar
los modelos de FER al aprovechar redes preentrenadas en grandes conjuntos de datos
generales y ajustarlas a tareas especificas de reconocimiento de emociones. Los modelos
hibridos que combinan CNN con otras técnicas, como las Redes Neuronales Recurrentes
(RNN), también han mostrado mejoras en la precision del reconocimiento en entornos no

controlados (Miragaia et al., 2024).

Técnicas de Preprocesamiento

El preprocesamiento de imagenes es crucial para el rendimiento de los modelos de FER. Las

técnicas comunes incluyen la normalizacion de iluminacion, la alineacion de rostros y el aumento

de datos para crear variaciones en las imagenes de entrenamiento, mejorando asi la capacidad del

modelo para generalizar en condiciones variadas (Miragaia et al., 2024).

Integracion de Caracteristicas Demograficas

Prediccion de Edad, Género y Raza: La integracion de caracteristicas demograficas junto
con el reconocimiento de emociones mejora la aplicabilidad del sistema. Modelos
preentrenados en arquitecturas como Caffe y GoogleNet se utilizan para predecir la edad,

género y raza de los sujetos. Esto permite aplicaciones mas personalizadas y
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contextualmente relevantes en dreas como la publicidad y la seguridad publica (Canal et

al., 2022).

Evaluacion de Desempeiio

e Me¢étricas de Evaluacion: Las métricas estandar para evaluar los sistemas de FER incluyen
precision, sensibilidad y especificidad. Los estudios recientes han destacado la importancia
de evaluar los modelos en entornos tanto controlados como no controlados para asegurar

su robustez y aplicabilidad en el mundo real (Miragaia et al., 2024).

Aplicaciones Practicas

e Seguridad Publica: Los sistemas de FER se utilizan en vigilancia para detectar
comportamientos sospechosos y prevenir incidentes en lugares publicos como aeropuertos
y estaciones de tren (Miragaia et al., 2024).

e Atencion Médica: En la salud, estos sistemas pueden monitorizar el bienestar emocional
de los pacientes, facilitando intervenciones mas oportunas y personalizadas, especialmente
en el campo de la salud mental (Miragaia et al., 2024).

e Marketing: Las empresas pueden analizar las reacciones emocionales de los consumidores
a productos o anuncios, permitiendo estrategias de marketing mas efectivas y mejorando

la satisfaccion del cliente (Canal et al., 2022).

Desafios y Futuras Direcciones

e Robustez y Precision: La precision de los sistemas de FER puede verse afectada por
variaciones en la iluminacion, poses faciales y expresiones parciales. Se requiere una
mejora continua en los algoritmos para reducir los falsos positivos y negativos en estas
condiciones (Canal et al., 2022).

e Diversidad de Datos: La inclusion de conjuntos de datos con mayor diversidad étnica y
emocional es crucial para mejorar la generalizacion de los modelos y reducir los sesgos

inherentes (Zheng et al., 2020).



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Tecnologias Emergentes: El uso de nuevas arquitecturas de redes neuronales, como los
Transformadores de Vision (ViT), y tecnologias emergentes como el aprendizaje federado,
puede ofrecer mejoras significativas en la eficiencia y privacidad del procesamiento de

datos en tiempo real (Miragaia et al., 2024).

Diseno del Sistema

En el contexto del desarrollo de un sistema avanzado para el reconocimiento de emociones y

caracteristicas demograficas en videos pregrabados, esta investigacion se dirige a superar los

desafios inherentes a la precision y la velocidad del reconocimiento. Para lograr esto, se ha seguido

un enfoque metddico que incluye las siguientes fases:

1.

Disefio del Sistema: Se utiliz6 un enfoque modular que permite una especializacion en cada
tarea (deteccion facial, clasificacion de emociones y determinacion de caracteristicas
demograficas). Este disefio modular no solo permite un enfoque especializado en cada
tarea, sino que también mejora la escalabilidad y la eficiencia del sistema al procesar datos
en videos pregrabados.

Preparacion de los Datos: Los datos de entrenamiento y prueba se almacenaron en
directorios separados. Se utilizaron técnicas de aumento de datos para mejorar la robustez
del modelo, aplicando transformaciones como rotacidon, desplazamiento, corte, zoom y
volteo horizontal.

Entrenamiento del Modelo: Se entren6 una red neuronal convolucional (CNN) con varias
capas para la clasificacion de emociones, utilizando el conjunto de datos FER-2013. El
modelo se compilé utilizando el optimizador Adam y la pérdida de entropia cruzada
categorica. Callbacks como ModelCheckpoint’ y ‘EarlyStopping” se emplearon para
guardar el mejor modelo y evitar el sobreajuste.

Integracion de Modulos Adicionales: Se integraron modelos preentrenados para la
deteccion de edad y raza, utilizando arquitecturas Caffe y GoogleNet. Estos modelos se
cargaron y utilizaron para predecir caracteristicas demograficas en imagenes de rostros

detectados.
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5. Evaluacion del Desempetio: La evaluacion se realizé en dos fases: una interna, utilizando
un conjunto de datos de validacion separado para medir la precision y robustez del modelo
en un entorno controlado, y una externa, probando el sistema con videos pregrabados de

personas famosas para evaluar su rendimiento en condiciones mas realistas y variadas.

Este enfoque establecido un balance entre rendimiento y eficiencia que es crucial para la

implementacion practica de tales sistemas.

Metodologia

La metodologia de este estudio abarca desde el disefio del sistema hasta las técnicas especificas
utilizadas para el entrenamiento del modelo y la evaluacion de su desempeio. Se siguieron
metodologias agiles de desarrollo de software, como Scrum, para la gestion del proyecto, y se
adoptd el enfoque CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) para la
estructuracion de la investigacion.

Se emplearon enfoques de aprendizaje profundo, especialmente redes neuronales
convolucionales (CNN), para el reconocimiento de emociones y caracteristicas demograficas.
Segin Leal Hernandez (2017), la implementacion de CNN para el reconocimiento de emociones
facilita una alta precision en la deteccion y clasificacion de emociones a partir de expresiones
faciales, lo que fundamenta la eleccion de esta tecnologia para nuestro sistema.

El sistema se disefio para procesar video. La arquitectura del sistema se compone de
multiples modulos: deteccion facial, clasificacion de emociones y determinacion de caracteristicas
demograficas (edad, género y raza). Este disefio modular no solo permite un enfoque especializado
en cada tarea, sino que también mejora la escalabilidad y la eficiencia del sistema al procesar datos

en tiempo real.

Descripcion del Funcionamiento del Codigo

1. Preparacion y Generacion de Datos de Entrenamiento:
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

# Directorios de datos de entrenamiento y prueba

11
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train_dir = 'archivos/data/dataset_emociones/train'

test _dir = 'archivos/data/dataset emociones/test'

# Aumento de datos para el conjunto de entrenamiento

train_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1./255, # Normalizacion de los pixeles de las imagenes
rotation_range=20, # Rotacion aleatoria de imagenes
width_shift range=0.2,  # Desplazamiento horizontal aleatorio

height shift range=0.2, # Desplazamiento vertical aleatorio

shear range=0.2, # Corte aleatorio
zoom_range=0.2, # Zoom aleatorio
horizontal flip=True, # Volteo horizontal
fill mode="nearest' # Modo de relleno

)

# Normalizacion de datos para el conjunto de prueba

test _datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255)

# Generadores de datos de entrenamiento y validacion

train_generator = train_datagen.flow_from_directory(

train_dir,
target size=(48, 48),  # Tamafio de las imagenes
batch_size=32, # Tamafio del lote

color mode='grayscale', # Imagenes en escala de grises
class_ mode='categorical' # Clasificacion categdrica

)

validation_generator = test datagen.flow from directory(
test_dir,
target size=(48, 48),
batch_size=32,
color_mode='grayscale',

class mode='categorical'

12
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2. Entrenamiento del Modelo de Clasificacion de Emociones:

Se cred y entrend un modelo CNN para la clasificacion de emociones.

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D, Flatten, Dense, Dropout,
BatchNormalization

from tensorflow.keras.optimizers import Adam

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint

# Definicion del modelo CNN
model = Sequential([

Conv2D(64, (3, 3), activation="relu', input_shape=(48, 48, 1)), # Capa convolucional

BatchNormalization(), # Normalizacion por lotes
MaxPooling2D(2, 2), # Capa de agrupacion
Conv2D(128, (3, 3), activation="relu'), # Otra capa convolucional
BatchNormalization(),

MaxPooling2D(2, 2),

Conv2D(256, (3, 3), activation="relu'),
BatchNormalization(),
MaxPooling2D(2, 2),

Conv2D(512, (3, 3), activation="relu'),
BatchNormalization(),

MaxPooling2D(2, 2),

Flatten(), # Aplanamiento de los datos
Dense(1024, activation="relu"), # Capa totalmente conectada
Dropout(0.5), # Regularizacion

Dense(512, activation="relu'),

Dropout(0.5),

13
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Dense(7, activation='softmax") # Capa de salida

D

# Compilacion del modelo
model.compile(optimizer=Adam(learning_rate=0.0001), loss='categorical crossentropy’,

metrics=['accuracy'])

# Configuracion de callbacks
checkpoint = ModelCheckpoint(
'mejor_modelo_emociones.keras',
monitor='val accuracy’,
verbose=1,
save best only=True,

mode='"max’

# Entrenamiento del modelo
history = model. fit(
train_generator,
epochs=60,
validation data=validation generator,
callbacks=[checkpoint, tf.keras.callbacks.EarlyStopping(monitor="val loss',

patience=10, restore_best weights=True)]

)

# Guardar el modelo entrenado

model.save('modelo_clasificacion _emociones.keras')

3. Integracion de Mddulos Adicionales para Prediccion de Edad y Raza:

Se utilizaron modelos preentrenados para la prediccion de caracteristicas demograficas.

14
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import cv2

import torch

from torchvision import transforms, models
import torch.nn as nn

from PIL import Image

# Modelo para prediccion de raza
class GoogleNetWithDropout(nn.Module):
def init_ (self, num_classes):
super(GoogleNetWithDropout, self). _init ()
original model = models.googlenet(pretrained=True)
self.features = nn.Sequential(*list(original model.children())[:-1])
self.dropout = nn.Dropout(0.5)

self.fc = nn.Linear(original model.fc.in_features, num_classes)

def forward(self, x):
x = self.features(x)
x = x.view(x.size(0), -1)
x = self.dropout(x)
x = self.fc(x)

return x

device = torch.device("cuda:0" if torch.cuda.is_available() else "cpu")
num_classes =5

model ft = GoogleNetWithDropout(num_classes=num_classes).to(device)
model ft.load state dict(torch.load('archivos/Raza/raza.pth'))

model ft.eval()

def predict image(image path, model, device, transforms):

image = Image.open(image path).convert('RGB")
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image = transforms(image).unsqueeze(0).to(device)
with torch.no_grad():

output = model(image)

_, predicted = torch.max(output, 1)

predicted class = id2label[predicted.item()]

return predicted_class

# Modelo para prediccion de edad
age net = cv2.dnn.readNetFromCaffe('archivos/edad/deploy age.prototxt',

'archivos/edad/age net.caffemodel’)

defload and prepare image(image path):
image = cv2.imread(image path)
if image is None:
print(f"No se pudo cargar la imagen: {image path}")
return None
image = cv2.resize(image, (227, 227))
blob = cv2.dnn.blobFromImage(image, 1.0, (227, 227), (78.4263377603,
87.7689143744, 114.895847746), swapRB=False)
return blob

def predict_age(blob, age net):
age net.setInput(blob)
age preds = age net.forward()
age classes = ["(0-5)", "(6-19)", "(20-30)", "(30-35)", "(36-40)", "(41-50)", "(51-60)",
"(61-100)"]
age = age classes[age preds[0].argmax()]

return age

4. Evaluacion del Desempeiio:

La evaluacion del sistema se realizé en dos fases:
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¢ Interna: Utilizando un conjunto de datos de validacion separado para medir la precision y
robustez del modelo en un entorno controlado.
e Externa: Probando el sistema con videos pregrabados de personas famosas para evaluar

su rendimiento en condiciones mas realistas y variadas.

Este enfoque metodoldgico asegura un balance entre precision, robustez y eficiencia, lo cual es
crucial para la implementacion practica de sistemas avanzados de reconocimiento de emociones y

caracteristicas demograficas en videos pregrabados.

Deteccion Facial

Para la implementacion de la deteccion facial en los cuadros de video, se utilizo la libreria OpenCV.
Esta libreria proporciona diversas herramientas para el procesamiento de imagenes y videos, entre
ellas los modelos preentrenados de Haar cascades, que se utilizaron para identificar y extraer
rostros en tiempo real. A continuacion, se detalla el proceso de deteccion facial y como se integran

los modelos de analisis de emociones.

Descripcion del Proceso de Deteccién Facial:

1. Carga de Modelos:

e Se cargan dos modelos fundamentales: el modelo para la clasificacion de emociones y el
modelo Haar cascade para la deteccién de rostros.

e El modelo de clasificacion de emociones se entrend previamente con el conjunto de datos
FER-2013.

e Elmodelo Haar cascade es un clasificador en cascada que se entren6 con miles de imagenes

positivas y negativas para detectar la presencia de rostros.
# Cargar modelos de analisis de emociones y deteccion de rostros

self.emotion_model =

load_model(‘archivos/modelos_keras/modelo_clasificacion_emociones.keras')
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self.face_cascade = cv2.CascadeClassifier(cv2.data.haarcascades +

‘haarcascade_frontalface default.xml’)

2. Deteccion de Rostros:

e El proceso de deteccion de rostros se realiza en cada cuadro de video capturado.
e Se convierte cada cuadro a escala de grises para simplificar el procesamiento.
e El clasificador Haar cascade se aplica a la imagen en escala de grises para detectar los

rostros.

# Convertir el cuadro a escala de grises

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

# Detectar rostros en la imagen en escala de grises

faces = self.face cascade.detectMultiScale(gray, 1.1, 5, minSize=(30, 30))

3. Procesamiento de Rostros Detectados:

e Para cada rostro detectado, se extrae la region de interés (ROI) del cuadro original.

e [aROI se redimensiona y se normaliza para ser compatible con el modelo de clasificacion
de emociones.

e Se predicen las emociones presentes en cada rostro utilizando el modelo de clasificacion

de emociones.

for (x, y, w, h) in faces:
# Extraer la ROI del rostro
roi_gray = gray[y:y + h, x:x + w]
roi_gray = cv2.resize(roi_gray, (48, 48))
roi =roi_gray.astype('float') / 255.0

roi = np.expand dims(roi, axis=-1)
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roi = np.expand dims(roi, axis=0)

# Predecir emociones

predictions = self.emotion_model.predict(ro1)[0]

Clasificacion de Emociones

Se empled un modelo de red neuronal convolucional entrenado con el conjunto de datos FER-
2013, que incluye varias categorias de emociones expresadas facialmente. El modelo fue entrenado
utilizando TensorFlow y Keras, optimizando la arquitectura para un balance entre precision y

velocidad de procesamiento.

Figura 1. Data FER-2013.
Identificacion de Caracteristicas Demograficas
Para la determinacion de la edad, el género y la raza, se integraron modelos adicionales entrenados
con diversos conjuntos de datos publicos que contienen anotaciones demograficas. Estos modelos
también se basaron en arquitecturas de CNN, ajustadas para trabajar en conjunto con el modelo de
clasificacion de emociones.

1. Modelo para la Prediccion de Edad:

e Se utiliz6 un modelo basado en la arquitectura Caffe, entrenado especificamente para la
prediccion de la edad a partir de iméagenes faciales. Este modelo toma como entrada una

imagen preprocesada y devuelve una estimacion de la categoria de edad.
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import cv2

# Cargar el modelo preentrenado para la estimacion de edad

age_net = cv2.dnn.readNetFromCaffe(‘archivos/edad/deploy_age.prototxt,
‘archivos/edad/age_net.caffemodel’)

# Funcion para predecir la edad de la persona en la imagen
def predict_age(blob, age_net):
age_net.setlnput(blob)
age_preds = age_net.forward()
age_classes = ["(0-5)", "(6-19)", "(20-30)", "(30-35)", "(36-40)", "(41-50)", "(51-60)",
"(61-100)"]
age = age_classes[age preds[0].argmax()]

return age

2. Modelo para la Prediccion de Género:

e El modelo de prediccion de género se basd en la arquitectura de redes neuronales
convolucionales y se entren6 con el conjunto de datos IMDB-WIKI, que contiene

anotaciones de género.

# Cargar el modelo preentrenado para la estimacion de género
gender net =  cv2.dnn.readNetFromCaffe('archivos/genero/gender deploy.prototxt',

'archivos/genero/gender net.caffemodel’)

# Lista de etiquetas de género

GENDER_LIST = ['Masculino', 'Femenino']

# Funcion para predecir el género de la persona en la imagen
def predict _gender(blob, gender net):
gender net.setlnput(blob)
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gender preds = gender net.forward()
gender = GENDER LIST[gender preds[0].argmax()]

return gender

. Modelo para la Prediccion de Raza:

Se utilizd un modelo basado en la arquitectura GoogleNet, modificado con capas de
dropout para mejorar la generalizacion. Este modelo se entrend con un conjunto de datos
que incluye anotaciones raciales y se utilizd para clasificar la raza de las personas en las

imagenes.

import torch
from torchvision import transforms, models
import torch.nn as nn

from PIL import Image

# Modelo GoogleNet modificado con dropout para la prediccion de raza
class GoogleNetWithDropout(nn.Module):
def init_ (self, num_classes):
super(GoogleNetWithDropout, self). _init ()
original model = models.googlenet(pretrained=True)
self.features = nn.Sequential(*list(original model.children())[:-1])
self.dropout = nn.Dropout(0.5)

self.fc = nn.Linear(original model.fc.in features, num_classes)

def forward(self, x):
x = self.features(x)
x = x.view(x.size(0), -1)
x = self.dropout(x)
x = self.fc(x)

return X
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device = torch.device("cuda:0" if torch.cuda.is_available() else "cpu")
num_classes =5

model ft = GoogleNetWithDropout(num_classes=num_classes).to(device)
model ft.load state dict(torch.load('archivos/Raza/raza.pth'))

model ft.eval()

# Funcion para predecir la raza de la persona en la imagen
def predict_image(image path, model, device, transforms):
image = Image.open(image path).convert('RGB")
image = transforms(image).unsqueeze(0).to(device)
with torch.no_grad():
output = model(image)
_, predicted = torch.max(output, 1)
predicted_class = id2label[predicted.item()]

return predicted_class

Evaluacion del Sistema

La evaluacion del sistema se realizé en dos fases utilizando un total de 8 pruebas con videos
pregrabados. La primera fase, la evaluacion interna, midio la precision del sistema utilizando un
conjunto de datos de validacion separado. La segunda fase, la evaluacion externa, probo el sistema
en un ambiente real con videos pregrabados de personas famosas para observar su desempeio en
situaciones dindmicas y mds variadas. Se utilizaron métricas estandar como la precision, la
sensibilidad y la especificidad para evaluar cada aspecto del sistema, asegurando una evaluacion

completa y rigurosa de su rendimiento.
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Herramientas y Tecnologias

Hardware:

Camaras Web: Resolucion minima de 720p. Se recomienda una resolucion de 1080p para
una mejor precision en la deteccion facial y clasificacion de emociones.

Computadoras: Procesador Intel Evo Core 15 0 AMD Ryzen 5 como minimo. Para la
GPU, una tarjeta integrada como Intel Iris Xe es suficiente para pruebas y desarrollo,
aunque para un rendimiento 6ptimo y entrenamiento de modelos mas pesados, una GPU
dedicada como la NVIDIA GTX 1050 o superior puede ser beneficiosa.

Memoria RAM: Minimo de 8 GB. Se recomienda 16 GB o mds para un procesamiento

mas eficiente de los datos.

Software:

Lenguajes y Bibliotecas: Python 3.8 o superior, TensorFlow 2.4 o superior, Keras 2.4 o
superior, OpenCV 4.5 o superior.

Sistemas Operativos: Windows 10, macOS 10.15 Catalina, o distribuciones de Linux
compatibles con CUDA para aprovechamiento de la GPU (por ejemplo, Ubuntu 20.04
LTS).

Conjuntos de Datos:

FER-2013: Utilizado para el entrenamiento y validacion del modelo de clasificacion de
emociones.

Otros Conjuntos de Datos Publicos: Utilizados para la prediccion de caracteristicas
demograficas como edad, género y raza, incluyendo IMDB-WIKI para género y otros

datasets etiquetados para caracteristicas demograficas.

Resultados

Evaluacion del Sistema con Funcionalidades Avanzadas

Ademas de identificar emociones y caracteristicas demograficas, el sistema esta equipado con una

funcionalidad avanzada que permite mostrar imagenes representativas de la persona identificada
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una vez que se han determinado sus caracteristicas principales. Esta funcionalidad utiliza una base
de datos integrada que contiene imagenes etiquetadas que se pueden recuperar mediante consulta

en tiempo real. A continuacion, se describen tres ejemplos de esta aplicacion:

Ejemplo de Rihanna:
e Género Identificado: Femenino.
e Raza Estimada: Latino-Hispano.
e Rango de Edad Estimado: 36-40 afios.
e Figura la: Resultado del anélisis de emociones en la GUIL

e Figura 1b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 1a. Ejemplo de Rihanna.

Figura 1b. Resultado del analisis.

Ejemplo de Jungkook:

e Género Identificado: Masculino.

e Raza Estimada: Asia Oriental.
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Rango de Edad Estimado: 20-30 afios.
Figura 2a: Resultado del anélisis de emociones en la GUIL.

Figura 2b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 2a. Ejemplo de Jungkook.

Figura 2b. Resultado del Analisis.

Ejemplo de Martha:

Género Identificado: Femenino.

Raza Estimada: Latino-Hispano.

Rango de Edad Estimado: 36-40 afios.

Figura 3a: Resultado del analisis de emociones en la GUI.

Figura 3b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 3a. Ejemplo de Martha.

Figura 3b. Resultado del Analisis.

Ejemplo de Eugenio:

Género Identificado: Masculino.

Raza Estimada: Latino-Hispano.

Rango de Edad Estimado: 41-50 afios.

Figura 4a: Resultado del analisis de emociones en la GUIL.

Figura 4b: predicciones de género, raza y edad.
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AN ERLER

Figura 4a. Ejemplo de Eugenio.

Figura 4b. Resultado del Analisis.

Ejemplo de Alfredo:

e Género Identificado: Masculino.

e Raza Estimada: Latino-Hispano.

e Rango de Edad Estimado: 30-35 afios.

e Figura 5a: Resultado del anélisis de emociones en la GUIL

e Figura 5b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 5a. Ejemplo de Alfredo.

Figura Sb. Resultado del Analisis.

Ejemplo de Angelique:

Género Identificado: Femenino.

Raza Estimada: Blanco.

Rango de Edad Estimado: 36-40 afios.

Figura 6a: Resultado del anélisis de emociones en la GUI.

Figura 6b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 6a. Ejemplo de Angelique.

Figura 6b. Resultado del Analisis.

Ejemplo de Edén:

Género Identificado: Masculino.

Raza Estimada: Latino-Hispano.

Rango de Edad Estimado: 36-40 afios.

Figura 7a: Resultado del analisis de emociones en la GUIL.

Figura 7b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 7a. Ejemplo de Edén.

Figura 7b. Resultado del Analisis.

Ejemplo de Drake:
e Género Identificado: Masculino.
e Raza Estimada: Blanco.
e Rango de Edad Estimado: 36-40 afos.
e Figura 8a: Resultado del analisis de emociones en la GUIL

e Figura 8b: predicciones de género, raza y edad.
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Figura 8a. Ejemplo de Drake.
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Figura 8b. Resultado del Analisis.

Discusion

Los estudios previos han demostrado varias metodologias para el reconocimiento de emociones
utilizando el conjunto de datos FER-2013. Por ejemplo, Khaireddin y Chen (2021) lograron una
precision de 73.28% utilizando la arquitectura VGGNet, la cual optimizaron rigurosamente para
mejorar su rendimiento sin utilizar datos de entrenamiento adicionales; En comparacion, nuestro
sistema integra modelos adicionales para la identificacion de caracteristicas demograficas junto
con la clasificacion de emociones, 1o que mejora no solo la precision sino también la aplicabilidad
en diversas areas practicas.

Otro estudio realizado por Ali er al. (2020) empled técnicas de redes neuronales
convolucionales para la clasificacion de emociones, alcanzando una precision significativa, pero
sin abordar la integracion de caracteristicas demograficas que nuestro sistema propone ademas,
los métodos de mejora y optimizacion de la red, como el uso de capas adicionales y técnicas de
aumento de datos, son consistentes con las mejoras aplicadas en nuestro sistema para abordar la
variabilidad en las condiciones de iluminacion y poses faciales.

Nuestro enfoque también se alinea con las recomendaciones de Shah ef al. (2019) para la
reduccion de la complejidad temporal mediante el uso de clasificadores Haar y configuraciones de
filtros optimizadas en la red CNN, mejorando asi la eficiencia del procesamiento en tiempo real.

En resumen, aunque los estudios previos han demostrado avances significativos en el
reconocimiento de emociones con el conjunto de datos FER-2013, nuestro trabajo introduce una
integracion multifacética de la identificacion demografica, que no solo mejora la precision del
sistema, sino que también expande sus posibles aplicaciones en seguridad, marketing y asistencia

sanitaria.
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Implicaciones Practicas de los Resultados

Los resultados de nuestro estudio demuestran la aplicabilidad del sistema de reconocimiento de
emociones y caracteristicas demograficas en varios contextos practicos y reales:

Seguridad Publica: El sistema puede ser utilizado en entornos de vigilancia para identificar
comportamientos sospechosos o estados emocionales anémalos, ayudando a prevenir incidentes
antes de que ocurran. La capacidad de reconocer emociones en tiempo real puede ser crucial en
aeropuertos, estaciones de tren y otros lugares publicos donde la seguridad es prioritaria.

Atencion Médica: En el sector de la salud, el sistema podria ser empleado para monitorizar
el bienestar emocional de los pacientes, especialmente en el area de la salud mental. La deteccion
temprana de cambios emocionales significativos puede facilitar intervenciones mas oportunas y
personalizadas.

Marketing: Las empresas pueden utilizar esta tecnologia para analizar las reacciones
emocionales de los consumidores a productos o anuncios en tiempo real, permitiendo ajustar las
estrategias de marketing para mejorar la engagement y la satisfaccion del cliente.

Escalabilidad e Integracion: Los resultados también sugieren que el sistema tiene potencial
para ser escalado y adaptado a diferentes plataformas y entornos existentes, lo cual es crucial para

su adopcion en aplicaciones comerciales y profesionales a gran escala.

Sugerencias para Mejoras

A partir de los resultados obtenidos y el analisis realizado, se recomiendan las siguientes mejoras
para el sistema:

Ajustes en el Algoritmo: Optimizar los algoritmos de reconocimiento facial y de emociones
para mejorar la precision y reducir los falsos positivos, especialmente en entornos con iluminacioén
variable o rostros en movimiento rapido.

Nuevos Datasets para Entrenamiento: Incorporar un rango mas amplio de datasets que
incluyan una diversidad étnica y emocional mds representativa, para entrenar los modelos con

mayor generalizacion y reducir los sesgos inherentes.
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Cambios en la Arquitectura del Sistema: Explorar el uso de redes neuronales mas profundas
o técnicas de aprendizaje automdtico emergentes que podrian mejorar la eficiencia del

procesamiento en tiempo real.

Futuras Direcciones de Investigacion

Basado en los hallazgos y limitaciones identificadas, se proponen las siguientes direcciones para
futuras investigaciones:

Desarrollo de Nuevas Caracteristicas: Investigar la inclusion de la deteccion de
microexpresiones o el andlisis de la voz para complementar el reconocimiento de emociones
basado en expresiones faciales, lo cual podria proporcionar una comprension mas completa del

estado emocional.

Repositorio

Para facilitar el acceso y replicacion del sistema, se ha creado un repositorio en GitHub, disponible
en https://github.com/jesuscastillonolasco/Sistema-de-Reconocimiento-de-Emociones-.git. Este
repositorio permite a otros investigadores y desarrolladores explorar y considerar las areas de

oportunidad que ofrece el sistema.

Cierre

El desarrollo y evaluacion del “Detector de emociones con GUI”” han demostrado que la tecnologia
de reconocimiento facial y analisis emocional puede ser aplicada de manera eficaz para identificar
emociones humanas en tiempo real. Para validar esta afirmacion, se realizaron 8 pruebas diferentes
utilizando videos pregrabados. La prueba se llevd a cabo en un entorno real con videos pregrabados
de personas famosas. Esto permitio evaluar el rendimiento del sistema en condiciones controladas
y en situaciones mas variadas y realistas.

A través de la implementacion de algoritmos avanzados y el uso de tecnologia de

aprendizaje profundo, el sistema ha probado ser capaz de reconocer con precision las emociones

33


https://github.com/jesuscastillonolasco/Sistema-de-Reconocimiento-de-Emociones-.git

DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

y caracteristicas demograficas de individuos en diversas condiciones de iluminacion y angulos de
camara.

Nuestros resultados indican que el sistema es particularmente eficaz en identificar
emociones predominantes como la felicidad y la neutralidad con una alta precision, lo cual es
crucial para aplicaciones en campos como la seguridad publica, marketing personalizado y
asistencia sanitaria. Ademas, el disefio intuitivo de la interfaz de usuario y la eficiencia en el
procesamiento de imagenes permiten una experiencia de usuario fluida y accesible, facilitando la
adopcion del sistema en entornos practicos.

Sin embargo, como todo sistema tecnoldgico, el “Detector de emociones con GUI”
enfrenta limitaciones que deben ser consideradas. La variabilidad en las condiciones ambientales,
como la iluminacion y el ruido de fondo, puede afectar la precision del sistema, sefialando la
necesidad de futuras mejoras en la robustez del sistema bajo estas variables. Ademas, aunque el
sistema demostro alta eficacia en reconocer ciertas emociones y caracteristicas demograficas, es
crucial continuar desarrollando y entrenando el modelo con un conjunto de datos mas diverso para
mejorar la inclusividad y precision en la identificacion de una gama méas amplia de emociones y
rasgos demograficos.

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar la integracion de tecnologias
emergentes como el aprendizaje federado, lo que podria permitir al sistema aprender
continuamente de nuevas entradas de datos sin comprometer la privacidad del usuario. Ademas,
seria beneficioso realizar pruebas de estrés extensivas para evaluar el rendimiento del sistema bajo
cargas operativas maximas y en condiciones de uso prolongado, asegurando su viabilidad a largo
plazo en aplicaciones précticas.

En conclusion, el “Detector de emociones con GUI” representa un avance significativo en
la tecnologia de reconocimiento facial y andlisis emocional, ofreciendo amplias posibilidades para
su aplicacion en multiples sectores. Con mejoras continuas y adaptaciones basadas en los
resultados de esta investigacion, el sistema tiene el potencial de revolucionar la forma en que

interactuamos y comprendemos las emociones humanas en nuestra vida diaria.
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Apéndice

Cuestionario

1. (Cual es el objetivo principal del reconocimiento de emociones en tiempo real en este
proyecto?

. El objetivo principal es explorar como la deteccion automadtica y andlisis de
emociones pueden mejorar la interaccion humano-computadora y ofrecer soluciones practicas en
areas como la seguridad, el marketing personalizado y la asistencia sanitaria.

2. ;Como se procesan las imagenes de los rostros para el analisis de emociones?

. Se describira el proceso de captura de imagenes, deteccion de rostros, segmentacion
y las técnicas de preprocesamiento aplicadas antes de la clasificacion de emociones. Esto incluye
la normalizaciéon de iluminacion, la alineacion de rostros y el aumento de datos para mejorar la
capacidad de generalizacion del modelo.

3. (Qué modelo y arquitectura de red neuronal se utiliza para la clasificacion de emociones?

. Se detallara el tipo de red neuronal convolucional implementada, las capas
utilizadas y como estas estan configuradas para interpretar y clasificar las emociones basadas en
las expresiones faciales. Por ejemplo, una arquitectura comun podria incluir varias capas
convolucionales seguidas de capas de agrupamiento, aplanamiento y finalmente capas densamente
conectadas.

4. ;Coémo se evalta la precision y la eficacia del sistema de clasificacion de emociones?

o Se explicaran los métodos y métricas utilizados para validar el rendimiento del
sistema, incluyendo los conjuntos de datos de prueba y los criterios para medir la exactitud y la
fiabilidad. Las métricas comunes incluyen la precision, sensibilidad y especificidad.

5. ¢Se observan diferencias en el rendimiento al ajustar pardmetros o cambiar componentes
del sistema?

o Se analizard cémo las variaciones en la configuracion del sistema, como la
modificacion de capas en la red neuronal o la alteracion de parametros de entrenamiento, afectan
los resultados finales. Esto puede incluir experimentos con diferentes tasas de aprendizaje,

tamanos de lote o técnicas de regularizacion como el dropout.
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Resumen

El proyecto “Face Access” busca introducir un sistema de reconocimiento facial con el objetivo
de facilitar el acceso a recursos mediante la identificacion automadtica de rostros autorizados.
Espinoza O. y Jorquera G., (2015) sefialan que el reconocimiento facial es una herramienta que
nos permite identificar a una persona automaticamente por medio de una imagen digital. Para
llevar a cabo este propdsito, se emplean algoritmos y técnicas de vision por computadora, los
cuales se encargan de capturar y analizar imagenes en tiempo real, cotejandolas con una base de
datos de rostros previamente autorizados. Garcia G., Antonio C. y Castafieda M., (2021) sefialan
que el reconocimiento de rostros se lleva a cabo mediante técnicas de emparejamiento de
caracteristicas. Estas técnicas consisten en extraer un conjunto de caracteristicas de una serie de
imagenes de entrenamiento del objeto en cuestion. Esta tecnologia presenta varias ventajas en
comparacion con los métodos convencionales de acceso, como una mayor seguridad, conveniencia

y flexibilidad. Su metodologia abarca la captura y el preprocesamiento de imagenes, asi como la

! Ingenieria en Sistemas Inteligentes, Centro Universitario UAEM Nezahualcoyotl, Universidad Auténoma del Estado
de México.
2 Ingenieria en Sistemas Inteligentes, Centro Universitario UAEM Nezahualcdyotl, Universidad Autonoma del Estado
de México.
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extraccion de rasgos faciales y el entrenamiento del modelo de reconocimiento facial. Cadena M.,
Montaluisa P., Flores L., et.al, (2017) opinan que las ventajas que presenta el reconocimiento facial
son utiles en el ambito forense, controla el acceso en lugares privados, no requiere contacto fisico,
etc. La implementacion del sistema se lleva a cabo mediante la deteccion y el reconocimiento en
tiempo real, junto con la activacion del acceso mediante una placa Arduino. Se destaca la utilidad
de esta solucidon tanto en entornos publicos como en hogares, enfatizando la necesidad de
considerar aspectos éticos y de privacidad. TH. Hasan y Bibo S., (2021) sefialan que la
comunicacién de Arduino con VSC (Visual Studio Code) manda datos seriales a través de la placa
Arduino hacia la interfaz, la primera funcioén que realiza es activar la identificacion y luego hace
la peticion de cargar la cdmara, después valida la deteccion del rostro con la base de datos, después
manda una sefial de TRUE si es valido el usuario.

Palabras Clave: Reconocimiento facial, Algoritmos, Vision por computadora, Base de

datos, Seguridad, Entrenamiento del modelo, Arduino, Privacidad.

Abstract

The “Face Access” project seeks to introduce a facial recognition system with the aim of
facilitating access to resources through automatic identification of authorized faces. Espinoza O.
y Jorquera G., (2015) point out that Facial recognition is a tool that allows us to identify a person
automatically through a digital image. To carry out this purpose, it uses computer vision algorithms
and techniques, which are responsible for capturing and analyzing images in real time, comparing
them with a database of previously authorized faces. Garcia G., Antonio C. y Castafieda M., (2021)
point out that face recognition is carried out using feature matching techniques. These techniques
consist of extracting a set of features from a series of training images of the object in question.
This technology has several advantages compared to conventional access methods, such as:
stronger security features, convenience and flexibility. Its methodology covers image capture and
preprocessing, as well as facial feature extraction and facial recognition model training. Cadena
M., Montaluisa P., Flores L., et.al, (2017) state that the advantages of facial recognition are: Useful
in the forensic field, Controls access in private places, it does not require physical contact, etc.
System implementation is carried out through real-time detection and recognition, along with

access activation using an Arduino board. The usefulness of this solution is highlighted both in
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public environments and in homes, emphasizing the need to consider ethical and privacy aspects.

Ramadan & Amira (2021) point out that the Arduino board communication with VSC (Visual

Studio Code) sends serial data through the Arduino board to the interface, the first function it

performs is to activate the identification and then makes the request to charge the camera, then

validates the face detection with the database, then sends a TRUE signal if the user is valid.
Keywords: Facial Recognition, Algorithms, Computer Vision, Database, Security, Model

Training, Arduino board, Privacy.

Fecha de envio: 06/06/2024

Fecha de aprobacion: 10/11/2024

Fecha de publicacion: 01/01/2025

Introduccion

El proyecto “Face Access” se enfoca en desarrollar un sistema de reconocimiento facial destinado
a simplificar el acceso a una variedad de recursos mediante un mecanismo automatizado de
identificacion de rostros autorizados. Para lograr este proposito, se emplean algoritmos y técnicas
de vision por computadora, los cuales se encargan de capturar y analizar imagenes en tiempo real,
extrayendo caracteristicas faciales distintivas y comparandolas con una base de datos predefinida
de rostros autorizados.
El principal objetivo de Face Access es crear un sistema de control de acceso seguro y eficiente
mediante el uso de tecnologia de reconocimiento facial, especificamente se busca:
e Mejorar la seguridad al permitir el acceso solo a individuos autorizados mediante la
identificacion precisa de caracteristicas faciales.
e Aumentar la comodidad del usuario eliminando la necesidad de llaves fisicas o tarjetas de
acceso.
e Optimizar la gestion y el seguimiento de los accesos mediante el registro automatico de
datos de reconocimiento.
La tecnologia de reconocimiento facial se ha convertido en una solucién muy prometedora en la
actualidad debido a su combinacién de conveniencia y seguridad. En contraste con los métodos
tradicionales de acceso, como las llaves fisicas o las tarjetas, el reconocimiento facial ofrece

ventajas como, mayor seguridad, comodidad, actualizacion y flexibilidad, asi como
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consideraciones adicionales relacionadas con la higiene y la seguridad sanitaria. Ademads,
proporciona la capacidad de registrar y analizar datos para diversos fines, como la gestion de
recursos y el seguimiento de la asistencia.

En cuanto a la metodologia y el proceso del proyecto, se destaca la captura de imagenes de
entrenamiento de personas autorizadas, el preprocesamiento de imagenes para mejorar la calidad
y normalizar las caracteristicas faciales, la extraccion de caracteristicas faciales utilizando
algoritmos de vision por computadora, y el entrenamiento del modelo de reconocimiento facial
utilizando bibliotecas como OpenCV y dlib. La implementacién incluye la deteccion y el
reconocimiento en tiempo real, asi como la activacion del acceso mediante la comunicacion con
un Arduino, el cual interpreta la sefal recibida y ejecuta la accidon correspondiente, como, por
ejemplo, abrir una puerta.

La demostracion del sistema muestra su potencial tanto en entornos publicos, como parques
o salas de eventos, donde se puede restringir el acceso inicamente a personas autorizadas, asi como
en entornos domésticos, donde una configuracion sencilla con una camara y un Arduino puede

permitir el acceso solo mediante el reconocimiento facial.

Antecedentes

El reconocimiento facial ha avanzado notablemente desde sus inicios en la década de 1960.
Pioneros como Woody Bledsoe y Takeo Kanade sentaron las bases con sistemas bdasicos que
analizaban caracteristicas faciales especificas. Un hito crucial fue el desarrollo de los algoritmos
de Eigenfaces en los anos 90, que mejoraron la precision y velocidad del reconocimiento facial.

En el siglo XXI, el uso de redes neuronales convolucionales revolucion6 el campo,
permitiendo el procesamiento de grandes volimenes de datos y una identificacion mas precisa.
Empresas tecnoldgicas como Facebook, Google y Apple han integrado esta tecnologia en sus
productos, popularizandola y haciendo del reconocimiento facial una parte esencial de la vida
moderna.

Actualmente, el reconocimiento facial se utiliza en seguridad, control de acceso, comercio
minorista y redes sociales. En aeropuertos y eventos masivos facilita la identificacion de personas,
mientras que, en el comercio minorista, personaliza la experiencia de compra y en las redes

sociales, automatiza el etiquetado de fotos y mejora la autenticacion.
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A pesar de sus beneficios, esta tecnologia enfrenta desafios como la privacidad y los
posibles sesgos en los algoritmos. Es esencial equilibrar sus ventajas con la proteccion de los

derechos individuales, desarrollando politicas de privacidad y algoritmos transparentes y justos.

Estado del Arte

FEl estado del arte en reconocimiento facial abarca una evolucion desde sus inicios en la década de
1960 hasta las tecnologias avanzadas utilizadas hoy en dia. A continuacién, se presenta una

revision de los avances y aplicaciones mas recientes en este campo.

Manual measurements:  Artificial intelligence: Challenging database Acceleration Current Applications
Woodrow Bledsoe Linear Algebra FERET (DARPA) Deep Learning Amazon, Apple
i _m ’ m m :
| |
The 1977 improvement: 1991 Successful system 2005 competitior 2014 Facebook algorithm
21 markers Eigenfaces FRGC DeepFace

Figura 1: Historia de la deteccion de caras.

Fuente: Imagen tomada de Pérez Rodriguez, 2021.

Linea del tiempo de todos los avances que se fueron dando desde la década de 1960.

Algoritmos y Técnicas Modernas

Los algoritmos de deep learning y machine learning han transformado el reconocimiento facial,
ofreciendo una precision sin precedentes. Las redes neuronales convolucionales son
particularmente eficaces para el analisis de imagenes y la extraccion de caracteristicas faciales.
Herramientas como OpenCV y DIib en Python son ampliamente utilizadas para implementar estos

algoritmos, permitiendo el desarrollo de sistemas robustos y escalables.
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Redes Neuronales Convolucionales (CNN)

Las CNN han demostrado ser eficaces en tareas de reconocimiento facial debido a su capacidad
para aprender y extraer caracteristicas faciales complejas de manera jerarquica (como se aprecia
en la Figura 2). Algoritmos como FaceNet, desarrollado por Google, y VGG-Face, desarrollado
por el Visual Geometry Group de la Universidad de Oxford, han establecido nuevos estdndares en

términos de precision y eficiencia.

Casfiadat
eos '

.
L salide dhe b tima .
P8 man-p00lig se
3 mape de 5 mepes de B mapa de § mugan de P XN
caracterhticas canoeristhas canacteristicas calncleristicas

ectoe

Figura 2. Ejemplo de una arquitectura tradicional de CNN.
Fuente: Imagen tomada de Aguilar F., Castrejon G. y Mejia M., 2020.

En la Figura 2 la imagen de entrada es uno de los termogramas que contiene la base de datos

Terravic Facial IR Database.

OpenCYV y Dlib

OpenCV es una biblioteca de software de vision por computadora que proporciona funciones para
el procesamiento de imagenes y videos. Asimismo, DIlib es otra biblioteca popular que ofrece
herramientas de aprendizaje automadtico y vision por computadora, incluyendo la deteccion y
alineacion de rostros, asi como la extraccion de caracteristicas faciales. Ambas bibliotecas son

esenciales para el desarrollo de sistemas de reconocimiento facial modernos.
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Figura 3. Diagrama de los pasos seguidos en un sistema de reconocimiento facial.

Fuente: Imagen tomada de Joaquin Amat, 2021.

En la figura 3 se intenta explicar como los modelos de deep learning son fundamentales en la
vision artificial, particularmente en el reconocimiento facial, que implica detectar caras, mapear

caracteristicas mediante redes neuronales y medir similitudes con una base de datos de referencia.
Aplicaciones y Usos Actuales

El reconocimiento facial se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo seguridad,
control de acceso, comercio minorista y redes sociales. Ademads, en aeropuertos y eventos masivos,
facilita la identificacion de personas, mientras que en el comercio minorista personaliza la
experiencia de compra y en las redes sociales automatiza el etiquetado de fotos y mejora la

autenticacion.
Desafios y Consideraciones Eticas

A pesar de sus beneficios, el reconocimiento facial enfrenta desafios, como la privacidad y los
posibles sesgos en los algoritmos. Es importante desarrollar politicas de privacidad y algoritmos
transparentes y justos para equilibrar sus ventajas con la proteccion de los derechos individuales.
Es por ello que, la implementacion de medidas para mitigar los sesgos y asegurar la equidad en los

sistemas de reconocimiento facial, es un area de investigacion activa.
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Integracion con Hardware

La integracion de sistemas de reconocimiento facial con hardware, como Arduino, ha permitido la
creacion de soluciones innovadoras para el control de acceso. Esta integracion proporciona una
solucion completa y automatizada que mejora la seguridad y la eficiencia. Por ejemplo, un sistema
de reconocimiento facial puede comunicarse con un Arduino para activar mecanismos fisicos
como la apertura de puertas, demostrando la viabilidad de estas tecnologias en aplicaciones

practicas (Figura 4).

Webcam

. (2]
anon ~Q

OpenCV

Figura 4. Hardware para el reconocimiento facial integrado con un Arduino.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Automatizacion para todos”, 2021.

En la figura 4 se observa la conexion entre hardware y software.

Futuras Direcciones

El futuro del reconocimiento facial se centra en mejorar aiin mas la precision y la robustez de los
sistemas, asi como en abordar los problemas éticos y de privacidad. Igualmente, la investigacion

continua en algoritmos de deep learning y la integracién de nuevas tecnologias, como el Internet

de las Cosas (IoT), promete expandir las aplicaciones y capacidades del reconocimiento facial.
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Materiales y Método
Diseio del Estudio

El estudio se baso en un disefio experimental, donde se desarrollé e implementd un sistema de
reconocimiento facial para el control de acceso. El objetivo fue evaluar la efectividad del sistema
en diferentes entornos, tanto publicos como domésticos, mediante pruebas de funcionamiento en

tiempo real.

Poblacion del Estudio

El estudio se realizo sobre un grupo de individuos seleccionados que fueron clasificados como
usuarios autorizados. Estos individuos proporcionaron sus imdgenes faciales para la creacion de
la base de datos de entrenamiento. Se seleccionaron 50 participantes, considerando diversidad en

términos de género, edad y etnicidad para garantizar la robustez del sistema.

Entorno

Las pruebas se llevaron a cabo en dos tipos de entornos:
a) Entorno publico: adreas como parques y salas de eventos, donde se requeria restringir el
acceso a personas autorizadas.
b) Entorno doméstico: un entorno simulado con una puerta controlada por un sistema de

acceso que emplea una camara y una placa Arduino.

Intervenciones

a) Materiales:

o Céamara digital para la captura de imagenes.

o Computadora con capacidad de procesamiento.
o Base de datos de rostros autorizados.

o Placa Arduino para la activacion del acceso.

o Software de desarrollo (Visual Studio Code).

o Bibliotecas de sofiware (OpenCV y dlib).
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Conexion de hardware para la comunicacion entre la camara, la computadora y el Arduino.

Métodos:
Captura de Imagenes de Entrenamiento: para entrenar el sistema de reconocimiento
facial, se capturaron imagenes de las personas autorizadas desde varios angulos y bajo

diferentes condiciones de iluminacion.

Figura 5. Ejemplo de la captura de imagen.
En la figura 5 se aprecia como el sistema detecta el rostro del usuario que se registrara, es
aqui donde el sistema toma 250 fotos de 58x58 pixeles con la etiqueta del nombre del
usuario.
Preprocesamiento de Imagenes: antes de utilizar las imagenes para el entrenamiento, se
aplicaron técnicas de preprocesamiento. Esto incluyo recortar las imagenes para enfocarse
en las regiones faciales relevantes, redimensionarlas para obtener una resolucion uniforme,

y eliminar ruido y normalizar el contraste para mejorar la calidad general de las imagenes.

Figura 6. Preprocesamiento de la imagen.
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En la figura 6 se observa la etapa donde el sistema normaliza las caracteristicas faciales del
individuo para entrenar el modelo. Para verificar que todo esta correcto, en la consola se
muestra la leyenda “Entrenando...”.

Extraccion de Caracteristicas Faciales: se utilizaron algoritmos de vision por

computadora para extraer caracteristicas unicas de las imagenes faciales procesadas.

modeloEigenFac
exml

Figura 7. Extraccion de caracteristicas faciales.

En la figura 7 se tiene el archivo generado xml donde estan las caracteristicas, incluyendo
la ubicacién de puntos clave como ojos, nariz y boca, asi como patrones texturales y
estructurales especificos del rostro.

Entrenamiento del Modelo de Reconocimiento Facial: con las caracteristicas faciales
extraidas, se procede al entrenamiento del modelo de reconocimiento facial utilizando
bibliotecas como OpenCV y dlib en Python. Durante el entrenamiento, el modelo aprende
a identificar y distinguir las caracteristicas faciales de las personas autorizadas, creando asi
una representacion numérica unica para cada individuo.

Deteccion y Reconocimiento en Tiempo Real: una vez que el modelo es entrenado y

validado, se implementa el reconocimiento facial en tiempo real.

Figura 8. Deteccion y reconocimiento en tiempo real.
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En la figura 8 se aprecia como el sistema capturd imagenes de una cadmara en vivo y aplico
el algoritmo de reconocimiento facial (EigenFace) para comparar las caracteristicas
detectadas con las caracteristicas de los rostros autorizados en la base de datos.

De esta manera se observa como en el ejemplo de la izquierda se reconoci6 al usuario
llamado “Oscar”, mientras que en el ejemplo de la derecha no se reconocio al sujeto en la
base de datos, entonces, el sistema lo cataloga como “Desconocido” y el programa no
continuara con su flujo normal.

Activacion del Acceso mediante Arduino: cuando se identifica una coincidencia exitosa
entre el rostro detectado y uno autorizado, se envia una sefal desde el sistema de
reconocimiento facial a un dispositivo Arduino previamente programado. El Arduino
interpreta esta sefial y activa el acceso mediante la apertura de una puerta, demostrando asi

la integracion entre el software de reconocimiento facial y los componentes fisicos.

Figura 10. Después de que el sistema si reconociera al usuario en la base de datos de las

caracteristicas faciales.
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En las figuras 9 y 10 se verifica como el sistema después de haber reconocido exitosamente
al usuario, abre una compuerta mediante una placa Arduino. En este caso se uso una caja
reciclada con fines de ejemplo, pero este sistema podria implementarse a un entorno real
del acceso a usuarios dejando pasar corriente a un lugar o vehiculo, con el fin de lograr una

mayor seguridad de acceso donde quiera que se implemente.

o Pruebas y Ajustes: finalmente, se llevaron a cabo pruebas para verificar el rendimiento y
la precision del sistema. Se realizaron ajustes en los pardmetros de reconocimiento facial y
en el codigo del Arduino para optimizar la funcionalidad y asegurar que sea confiable en

cuanto al sistema de control de acceso basado en el reconocimiento facial.

Analisis Estadistico

Para analizar los datos y evaluar el rendimiento del sistema, se emplearon pruebas estadisticas
descriptivas y de precision. Se calcularon métricas como la tasa de aciertos, la tasa de falsos
positivos y la tasa de falsos negativos. Los andlisis se realizaron utilizando sofiware estadistico,

como Python y sus bibliotecas de analisis de datos (pandas, numpy, scikit-learn).

Resultados

El proyecto de reconocimiento facial para el control de acceso logré implementar un sistema
funcional que valida y permite el acceso unicamente a individuos autorizados mediante el analisis
de caracteristicas faciales. Asimismo, los resultados obtenidos se pueden agrupar en varios
aspectos como lo son: precision del sistema, tiempo de procesamiento, efectividad en diversas

condiciones y la integracion con el hardware.

Precision del Sistema

El sistema de reconocimiento facial se entren6 utilizando el algoritmo de Eigenfaces, conocido por
su eficacia en el reconocimiento de rostros. Después del entrenamiento, se evalud la precision del

sistema utilizando una base de datos de imagenes de prueba. Los resultados mostraron una alta
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tasa de precision en la identificacion de los individuos autorizados, con un porcentaje de
reconocimiento superior al 95%. Esta precision se logrd gracias a la calidad de las imagenes de

entrenamiento y a la robustez del algoritmo implementado.

Tiempo de Procesamiento

Durante las pruebas, se observo que el sistema podia capturar y analizar las imagenes en tiempo
real con un retardo minimo. El tiempo promedio para la deteccion y reconocimiento de un rostro
fue inferior a un segundo, lo cual es aceptable para aplicaciones de control de acceso donde se

requiere una respuesta rapida.

Efectividad en Diversas Condiciones

El sistema fue probado bajo diversas condiciones de iluminacion y dngulos de vision para evaluar
su viabilidad. Los resultados indicaron que el sistema mantenia un rendimiento consistente en
condiciones de iluminacion moderada. Sin embargo, en escenarios de iluminacion
extremadamente baja o con sombras fuertes, la precision disminuy¢ ligeramente. Esto sugiere que,
para garantizar un rendimiento Optimo, es importante mantener un entorno con iluminacion
adecuada.

Ademas, el sistema demostr6 ser efectivo en la deteccion y reconocimiento de rostros con
diferentes expresiones faciales y accesorios, aunque la precision podria verse afectada en caso de

cambios en cuanto a la apariencia del individuo.

Integracion con el Hardware

La integracion con el hardware, en particular con la placa de Arduino y el servomotor, fue exitosa.
El Arduino recibi6 las sefiales del sistema de reconocimiento facial y activo el servomotor para
simular la apertura de una puerta. Las pruebas mostraron que el sistema podia enviar y recibir
sefiales de manera confiable, lo que permitio la activacion precisa del mecanismo de control de

acCceEso.
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Ademas, el sistema se configurd para registrar los datos de acceso en un archivo Excel,
incluyendo la fecha y hora de cada evento de reconocimiento. Esto proporcion6 una capa adicional

de seguimiento y analisis de los patrones de acceso.

Ejemplo de archivo de MS Excel creado

Durante las pruebas, se capturaron datos sobre el reconocimiento exitoso de los individuos.

A continuacién, se muestra un ejemplo de los datos registrados en el archivo Excel.

A

Ll Numero Nombre Fecha Hora

2 1 Angel 12/06/2023 09:54:23
3 2 Angel 12/06/2023 09:57:35
4 3 Angel 12/06/2023 10:09:46
5 4 Angel 12/06/2023 10:10:24
6 5 Oscar 13/06/2023 11:04:33
7 6 Oscar 13/06/2023 13:46:07
8 7 Oscar 13/06/2023 13:46:18
9 8 Angel 13/06/2023 14:05:21
10 9 Angel 14/06/2023 09:28:54
11 10 Angel 14/06/2023 09:30:12

Figura 11. Captura de pantalla de los datos sobre el reconocimiento de individuos.

En la figura 11 se observa una captura de pantalla del archivo MS Excel creado
automaticamente desde Python, donde se pueden apreciar los encabezados como “Numero”,
“Nombre”, “Fecha”y “Hora”.

En la columna de “Numero” se lleva a cabo el conteo de todas las personas que fueron
reconocidas por el sistema satisfactoriamente, en “Nombre” se tiene el nombre de la persona que
fue reconocida con base a la etiqueta que se le asignd durante la etapa de reconocimiento y
entrenamiento, en la columna “Fecha” se registra automaticamente la fecha del sistema en la que
se reconoci6 al usuario y asi mismo para la columna “Hora”.

Es por ello por lo que estos registros demuestran la capacidad del sistema para identificar

correctamente a las personas autorizadas y registrar sus accesos de manera precisa.
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Discusion

El proyecto Face Access ha logrado desarrollar un sistema de reconocimiento facial preciso y
eficiente para el control de acceso, demostrando utilidad en diversos entornos. Asi pues, los
resultados muestran una alta precision en la identificacion de individuos autorizados, con una tasa
de reconocimiento superior al 95%. Este nivel de precision es fundamental para garantizar la
seguridad y la integridad del sistema, especialmente en entornos donde se requiere un control de
acceso riguroso. Ademas, la implementacion del algoritmo de Eigenfaces ha sido importante para
alcanzar esta precision, aprovechando su eficacia en el reconocimiento de rostros.

Por otro lado, el tiempo de procesamiento del sistema ha sido otro aspecto destacado, con
un tiempo promedio de deteccidn y reconocimiento de rostros inferior a un segundo. Esta
eficiencia en el tiempo de respuesta es fundamental para aplicaciones en tiempo real. Ademas, la
capacidad del sistema para capturar y analizar imdgenes en tiempo real con un retardo minimo
garantiza una experiencia fluida y sin interrupciones para los usuarios.

Por otra parte, aunque se observo una ligera disminucion en la precision en condiciones de
iluminacién extrema, el sistema mantuvo un rendimiento consistente en la mayoria de los
escenarios probados. Este hallazgo sugiere que el sistema es capaz de funcionar de manera
confiable en una variedad de entornos y situaciones, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
practicas en el mundo real.

Sumado a esto, la integracion del sistema de reconocimiento facial con hardware,
especialmente con una placa Arduino y servomotores, ha sido exitosa y efectiva. La capacidad del
sistema para comunicarse de manera confiable con el hardware y activar el acceso mediante la
apertura de una puerta demuestra su capacidad para integrarse en sistemas fisicos existentes. Esta
integracion proporciona una solucion completa y automatizada para el control de acceso,

mejorando la seguridad y la eficiencia en la gestion de accesos.

Cierre

El proyecto ha demostrado ser una solucion eficaz y viable para modernizar y mejorar los sistemas
de control de acceso. Mediante la implementacion de un algoritmo de reconocimiento facial

basado en Eigenfaces y su integracion con hardware como Arduino y servomotores, ademas, se
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logro crear un sistema que no solo es preciso y rapido, sino también robusto y adaptable a diversas

condiciones.

Principales Logros

1. Alta Precision de Reconocimiento: el sistema alcanz6 una tasa de reconocimiento
superior al 95%, demostrando su capacidad para identificar correctamente a las personas
autorizadas.

2. Eficiencia en el Tiempo de Procesamiento: el tiempo de respuesta del sistema fue inferior
a un segundo, lo cual es importante para aplicaciones en tiempo real donde la inmediatez
es esencial.

3. Adaptabilidad a Diversas Condiciones: aunque el rendimiento Optimo se obtuvo en
condiciones de iluminacion adecuada, el sistema mostrd una buena utilidad en diferentes
escenarios, incluyendo variaciones en la expresion facial y en el uso de accesorios.

4. Integracion Exitosa con Hardware: la comunicacion efectiva entre el sistema de
reconocimiento facial y el hardware Arduino permitid la activacion precisa de un
mecanismo de control de acceso, demostrando la posibilidad de implementar una solucion
completa y automatizada.

5. Registro de Accesos: la capacidad de registrar los eventos de acceso en un archivo Excel
afade una capa adicional de seguimiento y andlisis, facilitando la gestion y el monitoreo

del sistema.

Contribuciones y Futuro

Este proyecto no solo valida el uso del reconocimiento facial como una alternativa viable a los
métodos tradicionales de control de acceso, sino que también subraya el potencial de los algoritmos
de Python y la integracion con plataformas de hardware como Arduino para desarrollar soluciones
innovadoras y practicas. La combinacion de software avanzado con hardware accesible y
econdmico ofrece una ruta prometedora para futuras aplicaciones en seguridad y automatizacion.

Finalmente, el proyecto ha establecido una base solida para el desarrollo de sistemas de

control de acceso modernos y eficientes, demostrando la capacidad de la tecnologia de
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reconocimiento facial para ofrecer soluciones seguras y convenientes en la gestion de accesos. Es
por ello que se logro el objetivo de "Face Access" en crear un sistema de control de acceso seguro

y eficiente.
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Resumen

Hoy en dia existe un gran impacto en el uso de técnicas de mineria de datos con el fin de brindar
soluciones a diferentes problemas sociales., como en este caso en la delincuencia y sus diferentes
afectaciones en la sociedad, siendo una de ellas el algoritmo de k medias que se caracteriza por
agrupar patrones con similitudes y en este trabajo se utiliza para identificar qué tipos de delitos
afectan mas a hombres y mujeres en los diferentes estados de la republica Mexicana, siendo los
principales factores Entidad Federativa, Tipo de Delito, Subtipo de delito, Modalidad, Sexo,
Enero-Diciembre. Encontrando los estados donde existe mas incidencia delictiva y los delitos que
mas cometidos.

Palabras clave: Mineria de Datos, K-medias, Incidencia delictiva, agrupamiento, delito,

weka.
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Abstract

Today there us a great impact of using data mining techniques in order to provide solutions to
different social problems, such as in this case crime and its different effects on society, one of them
being the k-means algorithm that is characterized by grouping patterns with similarities and in this
work it is used to identify which types of crimes most affect men and women in the different states
of the Mexican Republic, the main factors being Federal Entity, Type of Crime, Subtype of crime,
Modality, Sex , January December. Finding the states where there is the highest incidence of crime
and the crimes that are most committed.

Keywords: Data Mining, K-means, Crime incidence, clustering, crime, Weka.

Fecha de envio: 05/06/2024
Fecha de aprobacion: 10/11/2024
Fecha de publicacion: 01/01/2025

Introduccion

A través de la Historia, los actos delictivos han sido un problema que han perdurado en el mundo,
y a pesar de que cada afio existen millones de personas afectadas por algin tipo de delito, al ser
tan comun, no se logran ver las verdaderas dimensiones que afectan a la calidad de vida en la
sociedad, esto no solo trae consigo dafios a la dignidad de la victima, sino que también afecta a la
estabilidad econdmica, social, familiar y laboral. Trayendo consigo, dafios irreversibles (Garcia,
2021), y, en algunas ocasiones, arrebatandoles su futuro y la libertad por ejercer sus derechos.
Como su definicién lo indica, la delincuencia es cualquier acto de comision u omision y cualquier
condicidn que resulte de dichos actos, que prive a los sujetos de igualdad de derechos y libertades
y lo interfiera con su méximo desarrollo y libertad de elegir (Carmona,1999). Segun (Vilalta, et.al,
2016), América Latina enfrenta grandes desafios pues es la region mas insegura.

En México, la violencia es unos de los principales problemas que afectan a la nacion,
siendo asi, un objeto de estudio prioritario. El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI, 2023) a lo largo de los afios, ha realizado encuestas nacionales de
victimizacion y percepcion sobre seguridad publica, donde se estim6 que 10.5 millones de hogares

(27.4 % del total del pais) tuvieron, al menos, una o uno de sus integrantes como victima del delito,
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esto viene siendo un obstaculo para el desarrollo econémico puesto que las inversiones que se
podrian hacer en negocios u otros problemas sociales, van destinados a temas de seguridad, como
el caso de policias publicos y privados, carceles, seguros, entre otros. Segun el instituto Mexicano
de competitividad (IMCO) se invierte aproximadamente el 15% del PIB (Producto interno bruto),
es decir, 108 mil millones de pesos (IMCO, 2006; Jiménez, 2021).

La dimension de informacion registrada dia a dia en México, nos lleva a utilizar a la mineria
de datos debido a que permite desarrollar algoritmos capaces de analizar grandes cantidades de
datos en prevencion criminal. Entre unas de sus técnicas de agrupacion existe el K-medias que es
utilizado por su facilidad de implementacion y resultados eficaces (Valenga, et.al, 2008).

Por lo tanto, el objetivo es utilizar el método de K-medias para identificar los delitos que

mas afectan a hombres y mujeres en cada uno de los estados de México.

Antecedentes

La incidencia delictiva es un problema que se enfrenta a nivel mundial, por ello, alrededor del
mundo se han creado diferentes estudios, buscando posibles soluciones al problema.

Garcia (2021) en su articulo Factores Criminogenos en Jovenes y su Integracion en la
Delincuencia Organizada, ha demostrado que los jovenes entran a la delincuencia organizada con
la finalidad de obtener beneficios mas rapidos y, por ende, lo ven como un buen negocio y forma
de ganarse la vida.

Ortiz (2019) propuso un plan de seguridad para la Republica Dominicana que cuenta con
cinco puntos que son utilizados por sistemas de las TIC. Utilizar el enfoque punitivo, estrategia de
control de drogas, programa para vivir seguro y otras observaciones del Plan Seguridad Ciudadana.

En Argentina al aplicar la mineria de datos para identificar patrones delictivos (Valenga,
et.al, 2008), usando el algoritmo de k-medias y arboles de decision, creando tres diferentes
clusteres donde se demostrd que el 43% de homicidios son en via publica y con arma de fuego, 35
% son homicidios sin arma y en un domicilio particular y el 22% han sido por un robo y con arma
de fuego; a través del algoritmo J48 las reglas creadas fueron en robo la victima y el agresor no se
conocen y los demas son homicidios conflictivos, demostrando que la mayoria de los homicidios

dolosos por problemas interpersonales y no robos.
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Martin et.al (s.f) en su estudio de aplicacion de K medias y SOM (Self Oganizing Maps)
donde se analiza los micro accidentes en Madrid se busco6 facilitar la asignacion de responsabilidad
a los conductores implicados en algiin accidente de trafico, explorando el impacto, social,
ambiental y econdmico que generan estos accidentes.

Segun los trabajos previamente mencionados la delinquia es un problema que afecta
mundialmente en la sociedad por ende es y seguird siendo un objeto de estudio, con la finalidad

de encontrar nuevas tacticas para reducir la afectacion en la sociedad.

Materiales y Métodos

Para este estudio, se tomd el conjunto de datos de Incidencia delictiva provenientes de Secretariado
Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publica (s.f), este abarcaba 9 afios desde el 2015 al
2023 con 66,241 datos, pero para la investigacion solo se tomaron en cuenta dos afios 2015 y 2023,
con la finalidad de hacer una vez teniendo los datos se realizaron los pasos del método de KDD
(Knowledge Discovery in Databases) que nos permite el descubrimiento de conocimientos Utiles

no triviales (Causa comun, 2021).
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Tipo de Delito

Subtipo de delito

Modalidad

Corrupcion de menores
Otros delitos contra la

sociedad

Corrupcion de menores

Otros delitos contra la

sociedad

Corrupcion de menores

Otros delitos contra la sociedad

Trafico de personas

Extorsion

Homicidio, lesiones y

feminicidio

Tréafico de personas

Extorsion

1. Culposo

Tréafico de personas
Extorsion

Con arma de fuego
Con arma blanca

Con otro elemento

No especificado

2. Doloso

Con arma de fuego

Con arma blanca

En accidente de transito

Con otro elemento

No especificado

Otros delitos que
atentan contra la vida y

la integridad corporal

Otros delitos que atentan
contra la vida y la integridad

corporal

Otros delitos que atentan contra

la vida y la integridad corporal

Otros delitos que
atentan contra la

libertad personal

Secuestro

Rapto

Otros delitos que atentan

contra la libertad personal

Secuestro

Rapto

Otros delitos que atentan contra

la libertad personal

Secuestro extorsivo

Secuestro con calidad de rehén

Secuestro para causar dafio

Secuestro exprés

Otro tipo de secuestros

Rapto

Trafico de menores

Trafico de menores

Trafico de menores

Tabla 1: Descripcion de clasificacion de delitos
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En este caso, no se identificaron datos inconsistentes, se separd la informacion basandose en el
sexo, este campo contaba con tres diferentes datos registrados: hombre, mujer y no especificado,
basandose en el objetivo del analisis solo se tomaron en cuenta los registros de hombre y mujer;

obteniendo las siguientes 4 bases de datos que son las que finalmente se procesarian.

* Hombres 2015 con la cantidad de 2883 registros delictivos
* Hombres 2023 con la cantidad de 2883 registros delictivos
* Mujeres 2015 con la cantidad de 3255 registros delictivos
* Mujeres 2023 con la cantidad de 3255 registros delictivos

Desarrollo

El procesamiento de los datos se llevo a cabo por medio del uso del algoritmo K -medias es una
técnica muy conocida como método de agrupacion de datos (Gutiérrez et.al., 2020). Este recibe
un parametro “K” y procede a dividir los “n” objetos en los “k” grupos, por medio de distancia
euclidiana midiendo la similitud desde el punto medio de los grupos, una ventaja de trabajar con
k medias es que nos permite establecer los puntos iniciales “k” (Marante, s.f), en este caso, huestros
puntos iniciales son k = 2, k=3 y k=4,en cada una de las bases de datos se procesaron por medio
de Weka (Waikato Environment for Knowledge Analisys), que esta desarrollado en Java y nos
permite usar técnicas de mineria de datos (Corso, s.f). Como anteriormente se menciond, la
agrupacion se genera por distancias, para esto se necesita datos numéricos, por ende, nuestras
variables fueron los meses de enero a diciembre, pues en ellos, estan registrados los casos de delitos
en las diferentes entidades de los estados de Mexico.

En cada uno de los casos se fueron generando los clusteres de acuerdo con las similitudes
de la incidencia delictiva.

A continuacion, en la tabla 2, se describiran cada uno de los grupos asignados por el k
medias en hombres y mujeres. En caso de k =2, donde se podra ver los porcentajes por grupo y

nameros de casos.
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Hombres 2015 Y 2023 Mujeres 2015Y 2023
Claster ~ Numero de  Porcentaje |Cluster Numero Porcentaje
casos de casos
0 1431 49.6% 0 1058 33%

1 1452 50.4% 1 2197 67%

Tabla 2: Descripcion de grupos para k=2 en hombres y mujeres del afio 2015 y 2023

Donde se visualiza como es que tanto hombres como mujeres, en ambos aflos, se agruparon con el

mismo numero de casos por clister. Ahora en la tabla 3 se muestra la descripcion de los grupos

creados en k =3 en hombres y en mujeres de ambos afos.

Hombres 2015 Hombres 2023 Mujeres 2015 Mujeres 2023
Claster Numero Porcentaje | Numero Porcentaje |Clister Numero Porcentaje | Numero Porcentaje
de casos de casos de casos de casos
0 1103 38.3% 996 34.5% 0 650 20% 649 19.9%
1 1014 35.2% 1116 38.7% 1 1969 60.5% 1968 60.5%
2 766 26.5% 772 26.8% 2 636 19.5% 638 19.6%

Tabla 3: Descripcion de grupos para k=3 en hombres y mujeres del afio 2015 y 2023

Como se puede observar, los clusters fueron asignados con una diferencia en los nimeros de casos.

Finalmente, en la tabla 4, se puede visualizar como fueron conformados los grupos para k = 4,

donde, al igual que en k = 2, fueron agrupados con la misma cantidad de nimeros de casos en

hombres y mujeres de ambos afos.

Hombres 2015 Hombres 2023 Mujeres 2015 y 2023
Cluster ~ Numero de Porcentaje | Numero Porcentaje | Cluster Numero Porcentaje
casos de casos de casos
0 941 33 % 940 33 % 0 573 17.6%
1 897 31% 898 31% 1 1851 56.8%
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2 696
3 349

24%
12 %

695
350

24%
12 %

2
3
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584
247

17.9 %
7.5%

Tabla 4: Descripcion de grupos para k=4 en hombres y mujeres del afio 2015 y 2023

Resultados

En cada uno, aunque tuvieron diferente dispersién de delitos por grupo, todas las entidades

federativas estuvieron tomando en cuenta estos datos. Se calcularon los promedios naciones de las

entidades federativas para identificar los estados de mayor incidencia delictiva y los tipos de

delitos que mas existen.

Teniendo esto en cuenta, en la tabla 5, se muestran los promedios nacionales en k =2, k=3

y k=4 en sus respectivos clusteres.

Promedios Nacionales De K =2

Cluster Hombres Hombres Mujeres 2015 | Mujeres 2023
2015 2023

0 1.7080712 2.7036454 | 0.782766 1.147763

1 3.814815 9.1749885 |3.587013 4.172318

Promedios Nacionales De K =3

Cluster Hombres Hombres Mujeres 2015 | Mujeres 2023
2015 2023

0 2.096857 3.418675 0.702051 0.64869

1 9.558596 11.42608 3.634798 4.054074

2 0.849869 1.341764 1.722615 3.105799

Promedios Nacionales De K =4

Cluster Hombres Hombres Mujeres 2015 | Mujeres 2023
2015 2023

0 2.628055 4.085904 0.541594 0.360239
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1 10.38127 12.90804 3.805556 4.133441
2 0.795019 1.730456 1.4248 2.233019
3 0.910936 1.589048 2.11471 4.93691

Tabla 5: Promedios nacionales en por claster en k=2, k=3, k=4 de hombres y mujeres en los afos

2015 y 2023

Esto se realiza con la finalidad de que al calcular los promedios por entidad federativa en los cllster
de k = 2, k= 3y k =4, se logra identificar los estados con mayor y menor incidencia delictiva
basandose en el pardmetro del promedio nacional por clister, de esta manera, los estados que
superen el promedio, seran identificados como los de alta incidencia delictiva, mientras que los
que estén por debajo del promedio estaran en los de baja incidencia delictiva, sin embargo,
solamente se describiran los 3 estados con mayor promedio de incidencia y los 3 menores, como

se muestra en la tabla 6.

Cluster 0 Cluster 1
Estado Promedio de Estado Promedio
delito de delito
México 5.38 México 48.24
Guanajuato 4.88 Nuevo Ledn 17.19
Michoacan 4.15 Puebla 13.15
Nayarit 0.35 Colima 0.17
Yucatan 0.32 Campeche 0.35
Campeche 0.15 Aguascalientes 0.11

Tabla 6: Ejemplo de orden de estados de alta y baja incidencia delictiva basandose en el

promedio nacional por cluster 0 2015

En la tabla 7 se describen de los promedios por entidad federativa para k=2 en hombres del 2015

y 2023.

65



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Cluster 0 Cluster 1
Hombres 2015 =1.70 Hombres 2023 =2.70 | Hombres 2015 =3.8 | Hombres 2023=9.1
Estado Promedio Estado  Promedi Estado Promedio Estado Prom
de delito o de de delito edio
delito de
delit
0
5.38 Guanajuat México 48.24 México 51.9
México 9.26
Y 4
) 4.88 ) Nuevo Leon  17.19 ) 16.4
Guanajuato México 8.95 Guanajuato A
4.15 Baja Puebla 13.15 Nuevo Ledén  16.2
Michoacan 6.34
california 8
0.35 Baja Colima 0.17 Yucatan 0.77
Nayarit California 0.36
sur
Yucatan 0.32 Tlaxcala 0.20 Campeche 0.35 Tlaxcala 0.39
0.15 Aguascalient  0.11 Aguascaliente 0.20
Campeche Yucatan 0.19
es ]

Tabla 7: Promedios de los 3 estados de alta y baja incidencia delictiva por cluster en hombres del

2015y 2023 para k =2

En la tabla 8 se describen los delitos que se registraron en los estados de alta y baja incidencia

delictiva de k = 2.

Cluster 0 Hombres 2015
Estado Delito Meses
México Homicidio Doloso con arma de fuego Enero,
diciembre

septiembre

Casos

y 2,104
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Guanajuato homicidio culposo en accidente de Agostoy noviembre 1,958
trafico o con otro elemento
Michoacan homicidio doloso con arma de fuego y mayo y diciembre 1,753
homicidio culposo en accidente de
trafico o con otro elemento
Nayarit homicidio doloso con arma de fuego abril y agosto 129
Lesiones dolosas no especificadas enero y octubre 156
Yucatan Homicidio culposo en accidente de Junio 31
trafico
Campeche Homicidio culposo en accidente de Marzo, junio 77
trafico Diciembre
Cluster 0 Hombres 2023
Guanajuato Homicidio Doloso con arma de fuego Marzo y mayo 3,748
Meéxico Homicidio Doloso con arma de fuego Enero 3,047
Baja california Homicidio Doloso con arma de fuego Agosto y octubre 2,120
Baja  California 'Otros delitos que atentan contra la vida Julio 59
sur y la integridad corporal'
Tlaxcala Homicidio Doloso con arma de fuego Mayo y junio 135
Yucatan Homicidio Doloso con arma de fuego Marzo y diciembre 131
Cluster 1 Hombres 2015
México Lesiones dolosas con otro elemento Septiembre y octubre 30,985
Lesiones culposas con otro elemento y
en accidente de transito
Nuevo Leén Lesiones dolosas con otro elemento Agosto 6,086
Puebla Lesiones dolosas con otro elemento Enero — Diciembre 4,676
Colima Lesiones dolosas con otro elemento Enero y noviembre 208
Campeche Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y agosto 171
Aguascalientes Lesiones dolosas con otro elemento Junio 312

Cluaster 1 hombres 2023
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México Lesiones dolosas con otro elemento Marzo, septiembre y 30,762
octubre

Guanajuato Lesiones dolosas con otro elemento Marzo, mayo y 9,698
noviembre

Nuevo Leén Lesiones dolosas con otro elemento Marzo y agosto 7,033

Yucatan Lesiones dolosas con otro elemento Julio y noviembre 181

Tlaxcala Lesiones dolosas con otro elemento Junio 158

Aguascalientes Homicidio doloso

Tabla 8: Tabla de descripcion de delitos, nimeros de casos de k=2 del 2015 y 2023

En la tabla 9 se describen los promedios por entidad federativa para k=3 en hombres del 2015 y

2023.
Cluster 0 Cluster 1
Hombres 2015 =2.0 Hombres 2023 = 3.41 Hombres 2015 =9.55 Hombres 2023=11.42
Estado Promedio Estado Promedio Estado Promedi| Estado Promedio
de delito de delito 0 de delito
de delito
México 6.52 Guanajuato 13.45 México 66.19 | México 66.93
6.26 Nuevo Ledn 21.42 | Guanajua  21.29
Guanajuato México 11
to
Michoacan 4.43 Michoacan 8.73 Puebla 16.60 | Veracruz 19.64
_ 0.43 Baja California Colima 0.5 Yucatan 0.96
Nayarit 0.44
sur
Yucatan 0.35 Tlaxcala 0.27 Campeche 0.46 Tlaxcala 0.5
0.23 Aguascalientes 0.15 | Aguascali 0.26
Campeche Yucatan 0.26
entes
Cluster 2
Hombres 2015 = 0.84 Hombres 2023 =1.34
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Estado Promedio Estado Promedi
de delito 0

de delito
Nuevo Ledn 4.21 Nuevo Ledn 5.85
Tamaulipas 3.53 Baja California 3.97
Puebla 3.34 Veracruz 3.72
Tlaxcala 0.03 Yucatan 0.034
Colima 0.2 Nayarit 0.027
Aguascalientes 0.006 Tlaxcala 0.010

Tabla 9: Promedios de los 3 estados de alta y baja incidencia delictiva por cluster en hombres del
2015y 2023 para k =3

En la tabla 10 se describen los delitos que se registraron en los estados de alta y baja incidencia

delictiva de k = 3.

Cluster 0 Hombres 2015

Estado Delito Meses Casos

México Homicidio Doloso con arma de fuego Enero 2104

Guanajuato homicidio culposo en accidente de trafico o con otro  Agosto y 1958
elemento noviembre

Michoacan Homicidio culposo en accidente de trafico o con Mayo y 1773
otro elemento diciembre

Nayarit homicidio doloso con otro elemento y no Abril, mayo y 156
especificado Junio

Yucatan Otros delitos que atentan contra la vida y la Abril y octubre 60

integridad corporal'
Campeche Homicidio culposo en accidente de trafico o con Eneroy mayo 77
otro elemento

Cluster 0 Hombres 2023

69



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Guanajuato Homicidio Doloso con arma de fuego Marzo y mayo 3748
. Homicidio Doloso con arma de fuego Enero y 3047
Meéxico .
septiembre
_ Homicidio Doloso con arma de fuego Julio y 2394
Michoacén o
diciembre
Baja  California Homicidio Doloso con arma de fuego Marzo y 68
sur noviembre
Tlaxcala Homicidio Doloso con arma de fuego Mayo y junio 135
Homicidio culposo en accidente de transito y Marzo y 131
Yucatan ..
doloso con otro elemento diciembre

Cluster 1 Hombres 2015

México Lesiones dolosos con otro elemento Abril, mayo y 30985
octubre
Nuevo Ledn Lesiones dolosos con otro elemento Mayo, junio, 6086

septiembre y

octubre

Puebla Lesiones dolosos con otro elemento Enero y abril 4676

Colima Lesiones dolosos con otro elemento

Campeche Lesiones dolosos con otro elemento Mayo y 171
diciembre

Aguascalientes Extorsion Febrero y mayo 22

Cluster 1 hombres 2023

México Lesiones dolosos con otro elemento Marzo, junio y 30762
septiembre

Guanajuato Lesiones dolosos con otro elemento Marzo, mayoy 9698
septiembre

Veracruz Lesiones dolosos con otro elemento Mayo, junio y 5930
octubre

Yucatan Lesiones dolosos con otro elemento Octubre y 181
noviembre
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Tlaxcala Lesiones dolosos con otro elemento Junio 158
Aguascalientes Lesiones dolosos con arma de fuego Enero y 75
octubre
Cluster 2 hombres 2015
Nuevo Leoén Otros delitos que atentan contra la libertad personal Julio, agosto y 934
septiembre
Tamaulipas Otros delitos que atentan contra la libertad personal Enero 716
Otros delitos contra la sociedad' Mayo, 472
Puebla septiembre 'y
octubre
Extorsion Enero, mayo y 5
Tlaxcala Secuestro Jjunio 6
Enero, mayo y
julio
Colima Otros delitos que atentan contra la libertad personal Febrero, marzo 4
y mayo
Aguascalientes Secuestro Agosto y 3
octubre
Cluster 2 hombres 2023
Nuevo Ledn 'Otros delitos que atentan contra la libertad Eneroy agosto 1661
personal'
Baja California 'Otros delitos que atentan contra la libertad Agosto y 1085
personal' septiembre
Veracruz 'Otros delitos que atentan contra la libertad Agosto y 1046
personal' septiembre
Yucatan 'Otros delitos que atentan contra la libertad Marzo, julio y 10
personal' septiembre
Nayarit Secuestro Julio 5
Tlaxcala Secuestro septiembre
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Tabla 10: Tabla de descripcion de delitos, nimeros de casos de k=3 del 2015 y 2023

En la tabla 11 se describen los promedios por entidad federativa para k=4 en hombres del 2015 y

2023
Cluster 0 Cluster 1
Hombres 2015 =2.62 Hombres 2023 = 4.08 Hombres 2015 =1.38 Hombres 2023=12.9
Estado Promedio Estado Promedio de Estado Promedio Estado Prome
de delito delito de delito dio
de
delito
México 8.69 Guanajuato 12.5 México 71.93 México 76.44
Guanajuato 7.21 México 11.09 Nuevo Ledn 21.95 Guanajuato 27.41
Jalisco 6.84 Jalisco 98 Baja california 1.31 Ciudad de México 20.52
Tlaxcala 0.58 Yucatan 0.6 Campeche 0.51 Yucatan 0.62
0.52 Ciudad de 0.31 Tlaxcala 0.54
Yucatan Tlaxcala 0.33
México
.29 Baja california Aguascalientes 0.065 Aguascalientes  0.052
Campeche 0.24
sur
Cluster 2 Cluster 3
Hombres 2015 =0.79 Hombres 2023 =1.73 Hombres 2015 =0.91 Hombres 2023=1.58
Estado Promedio Estado Promedio de Estado Promedio Estado Prome
de delito delito de delito dio
de
delito
Nuevo 5.04 Puebla 7.37 Ciudad de México  8.88
México 7.93
Lebén
Tamaulipas 3.5 Baja california 7.49 México 2.66 Baja California 7.4
2.11 Ciudad de 2.26 Guanajuato 4.4
México Nuevo Ledn 5.8
México
Tlaxcala 0.021 Guanajuato 0.012 Oaxaca 0.09 Nayarit 0.1
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Colina
Tlaxcala 0.01

Tlaxcala

Aguascalientes 0.005

0.56

0.21

Yucatan

Tlaxcala

0.01

Tabla 11: Promedios de los 3 estados de alta y baja incidencia delictiva por clister en hombres

del 2015 y 2023 para k =4

En la tabla 12 se describen los delitos que se registraron en los estados de alta y baja incidencia

delictivade k=4

Cluster 0 Hombres 2015
Estado Delito Meses Casos
México Homicidio doloso con arma de fuego Enero 2503
' Homicidio culposo con otro elemento y en Agosto y 2077
Guanajuato ' '
accidente de trafico noviembre
) Homicidio doloso con arma de fuego Enero y 1232
Jalisco
octubre
Homicidio culposo con otro elemento y en Abril, 235
Tlaxcala accidente de trafico septiembre y
octubre
Yucatan Homicidio doloso con arma blanca Mayo 89
Campeche Homicidio doloso con arma de fuego Junio 85
Cluster 0 hombres 2023
‘ Homicidio doloso con arma de fuego Marzo, mayoy 3600
Guanajuato o
junio
' Homicidio doloso con arma de fuego Enero a 3193
México -
diciembre
Jalisco Homicidio doloso con arma de fuego Enero 1767
Homicidio doloso con arma de fuego Marzo y 142
Yucatan o
diciembre
Tlaxcala Homicidio doloso con arma de fuego Mayo 142
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Baja california sur Homicidio doloso con arma de fuego Noviembre a 70
diciembre
Cluster 1 Hombres 2015
México Lesiones culposas con otro elemento y accidente Agosto, 31027
de trafico septiembre y
octubre
Nuevo Le6n Lesiones culposas con otro elemento y accidente Mayo, 6321
de trafico septiembre y
octubre
Baja california Lesiones dolosas con no identificado Junio y 7476
septiembre
Campeche Lesiones culposas en accidente de trafico y dolosas Agosto 171
con otro elemento
Ciudad de México Homicidio doloso con arma de fuego Abril a 138
noviembre
Aguascalientes Lesiones culposas con otro elemento y accidente Junio 16
de trafico
Cluster 1 hombres 2023
México Lesiones dolosas con otro elemento Marzo, 30864
septiembre y
octubre
Lesiones dolosas con otro elemento Marzo, 9766
Guanajuato septiembre y
noviembre
Ciudad de México Lesiones dolosas con otro elemento Octubre y 7651
noviembre
Yucatan Lesiones dolosas con otro elemento Octubre y 175
noviembre
Tlaxcala Lesiones dolosas con otro elemento Junio y julio 156
Aguascalientes Homicidio doloso con otro elemento Marzo y junio 13
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Cluster 2 hombres 2015

Otros delitos que atentan contra la libertad Julio y agosto 1420
Nuevo Ledn
personal’
_ Otros delitos que atentan contra la libertad Enero 2180
Tamaulipas
personal’
‘ Otros delitos que atentan contra la libertad Octubre y 410
Meéxico .
personal’ noviembre
Tlaxcala Secuestro Enero 6
Quintana roo Secuestro Enero 4
] Secuestro Agosto y 2
Aguascalientes
octubre
Cluster 2 hombres 2023
‘ 'Otros delitos que atentan contra la libertad Enero y agosto 1933
Meéxico
personal’
) o 'Otros delitos que atentan contra la libertad Junio y octubre 1882
Baja california
personal’
'Otros delitos que atentan contra la libertad Enero y agosto 1661
Nuevo Leon
personal’
' Secuestro Febrero y 2
Guanajuato o
diciembre
Tlaxcala Secuestro Julio y agosto 3
Aguascalientes Secuestro Diciembre 1
Cluster 3 hombres 2015
Puebla Otros delitos contra la sociedad' Enero y marzo 651
México Extorsion Marzo y mayo 288
Ciudad de México Extorsion Octubre 353
Oaxaca Otros delitos contra la sociedad' Agosto 7
Colima Extorsion Octubre y 8
noviembre
Tlaxcala Extorsion Marzo y abril 2
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Cluster 3 hombres 2023

Ciudad de México 'Otros delitos contra la sociedad' Marzo y 678
octubre
Baja California 'Otros delitos que atentan contra la libertad Marzo y 821
personal’ septiembre
Guanajuato Extorsion Agosto y 489
septiembre
Nayarit Corrupcion de menores Septiembre 6
Yucatan Corrupcion de menores Enero 1
Tlaxcala 0

Tabla 12: Tabla de descripcion de delitos, nimeros de casos de k=4 del 2015 y 2023
Ahora describiremos los resultados en caso de mujeres, en la tabla 13 de los promedios por entidad

federativa para k=2 en hombres del 2015 y 2023

Cluster 0 Cluster 1
Mujeres 2015 = 0.78 Mujeres 2023 = 1.14 Mujeres 2015 = 3.58 Mujeres 2023=4.17
Estado Promedio Estado Promedio Estado Promedio Estado Promed
de delito de delito de delito 10
de
delito
Nuevo Leon 3.86 México 6.51 México 35.82 México 25.2
‘ 2.23 Baja Baja 8.22 . 10.6
Tamaulipas 5.68 Guanajuato
California California'
Puebla 1.84 Nuevo Leon 4.42 Nuevo Ledn 7.30 Nuevo Leoén 6.87
‘ 0.013 Aguascaliente Campeche 0.16 Aguascaliente  0.16
Guanajuato 0.01
S S
Campeche 0.01 Yucatan 0.003 Colima 0.11 Yucatan 0.15
Colima 0.006 Tlaxcala 0.0019 | Aguascalientes 0.006 Tlaxcala 0.14
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Tabla 13: Promedios de los 3 estados de alta y baja incidencia delictiva por clister en mujeres
del 2015 y 2023 para k =2
En la tabla 14 se describen los delitos que se registraron en los estados de alta y baja incidencia
delictiva de k = 2.

Cluster 0 mujeres 2015

Estado Delito Meses Casos

'Otros delitos que atentan contra la Julio y noviembre 1548
Nuevo Leon .

libertad personal’

Lesiones culposo con otro elemento y en Mayo y octubre 731
Tamaulipas '

accidente de trafico

'Otros delitos que atentan contra la Marzo, septiembre y 509
Puebla ) )

libertad personal’ noviembre
Guanajuato Secuestro Septiembre y noviembre 3

'Otros delitos que atentan contra la Octubre y noviembre 3
Campeche '

libertad personal'

‘ 'Otros delitos que atentan contra la Julio 1

Colima '

libertad personal’

Cluaster 0 mujeres 2023

Otros delitos que atentan contra la Enero 1863
México )

libertad personal

. o Otros delitos que atentan contra la Marzo, julio y noviembre 1671

Baja California

libertad personal

Otros delitos que atentan contra la Enero y agosto 1870
Nuevo Leon )

libertad personal

Corrupcion de menores Mayo 1
Aguascalientes  Extorsion Septiembre 1

Trata de personas' Mayo 1
Yucatan Otros delitos contra la sociedad Mayo y septiembre 2
Tlaxcala Extorsion Noviembre 1
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Cluaster 1 mujeres 2015

México Lesiones dolosas con arma blanca Marzo y junio 33094
Baja California' Lesiones dolosas no especificado Mayo y octubre 7261
Nuevo Leén Lesiones dolosas con otro elemento Agosto y octubre 4987
Campeche Lesiones dolosas con otro elemento Octubre y diciembre 94
Colima Lesiones dolosas con otro elemento Junio y agosto 77
Aguascalientes ~ Homicidio culposo en accidente de Septiembre 4

trafico

Cluster 1 mujeres 2023

Meéxico Lesiones dolosas con otro elemento Diciembre 21096
Guanajuato Lesiones dolosas con otro elemento Septiembre y noviembre 8100
Nuevo Leon Lesiones dolosas con otro elemento Junio 4230

Extorsion Enero, febrero y 41
Aguascalientes

noviembre

NVucatén Otros delitos que atentan contra la vida Mayo y septiembre 21

y la integridad corporal
Tlaxcala Lesiones dolosas con otro elemento Abril, junio y diciembre 80

Tabla 14: Tabla de descripcion de delitos, numeros de casos de k=2 del 2015 y 2023

En la tabla 15 se describen los promedios por entidad federativa para k= 3 en mujeres del 2015 y

2023.
Cluster 0 Cluster 1
Mujeres 2015 =0.70 Mujeres 2023 = 3.41 Mujeres 2015 = 3.63 Mujeres 2023=11.42
Estado Promedio Estado Promedio Estado Promedi Estado Promedio
de delito de delito 0 de delito
de delito
Tamaulipa 2.59 Ciudad de 331 México 37.32 México 25.23
S Meéxico
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2.19 Baja Baja 8.53 10.71
Tabasco 3.01 Guanajuato
California California
Nuevo 1.76 Nuevo Ledn 7.98 Michoacan 6.81
Veracruz 2.16
Leon
0 Campeche 0.15 | Aguascaliente 0.125
Campeche Durango 0
]
Colima 0 Tlaxcala 0 Colima 0.11 Yucatan 0.08
Guanajuat 0 Aguascaliente 0.05 Tlaxcala 0.081
Yucatan 0
0 S
Cluster 2
Mujeres 2015 = 1.72 Mujeres 2023 = 1.34
Estado Promedio Estado Promedi
de delito 0
de delito
Nuevo Ledn 6.85 México 14.65
Tamaulipas 5.20 Nuevo Leén 13.07
Puebla 4.68 Quintana Roo 6.83
Aguascaliente Aguascaliente 0.20
0.063
] S
Colima 0.03 Durango 0.17
Sonora 0 Sonora 0
Tabla 15: Promedios de los 3 estados de alta y baja incidencia delictiva por cluster en mujeres
del 2015 y 2023 para k =3
En la tabla 16 se describen los delitos que se registraron en los estados de alta y baja incidencia
delictiva de k = 3.
Cluster 0 mujeres 2015
Estado Delito Meses Casos
Tamaulipas Lesiones dolosas no especificado Julio y octubre 731
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Tabasco Lesiones dolosas no especificado Mayo y 614
octubre
Nuevo Lebn Otros delitos que atentan contra la vida y la Enero y 507
integridad corporal noviembre
Campeche 0
Colima 0
Guanajuato 0
Claster 0 mujeres 2023
Ciudad de México 'Otros delitos contra la sociedad' Marzo y 255
noviembre
'Otros delitos contra la sociedad' Julio, 403
Baja California septiembre,
octubre
Veracruz 'Otros delitos contra la sociedad' Enero y marzo 776
Durango 0
Tlaxcala 0
Yucatan 0
Cluster 1 mujeres 2015
Meéxico Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y junio 33094
Baja California Lesiones dolosas no especificado Julio y octubre 7261
Nuevo Ledn Lesiones dolosas no especificado Junio y octubre 4436
Campeche Lesiones culposas en accidente de trafico Agosto 94
Colima Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y junio 94
Aguascalientes Homicidios culposos en accidente de transito Agosto 44
Cluster 1 mujeres 2023
Meéxico Lesiones dolosas con otro elemento Diciembre 21096
Guanajuato Lesiones dolosas con otro elemento Marzo, junioy 8100
septiembre
Michoacan Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y junio 4727

80



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.

VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Aguascalientes Corrupcion de menores Abril, agosto y 48
octubre
Yucatan Lesiones dolosas con otro elemento Enero 22
Tlaxcala Lesiones dolosas con otro elemento Febrero y abril 34
Cluster 2 mujeres 2015
Nuevo Ledn Otros delitos que atentan contra la libertad Julio y agosto 1042
personal
Tamaulipas Lesiones dolosas no especificado Mayo y junio 1252
Puchla Lesiones culposas en accidente de trafico Febrero y 619
marzo
Aguascalientes Extorsion Mayo 11
Colima Extorsion Julio 5
Sonora 0
Cluster 2 mujeres 2023
México 'Otros delitos que atentan contra la libertad Enero 1765
personal’
Nuevo Ledn 'Otros delitos que atentan contra la libertad Enero y mayo 1830
personal’
Quintana Roo Lesiones dolosas con otro elemento Marzo y junio 1480
Aguascalientes Extorsion Octubre 41
Durango Extorsion Eneroy 14
febrero
Sonora

Tabla 16: Tabla de descripcion de delitos, niimeros de casos de k=3 del 2015 y 2023

En la tabla 17 se describen los promedios por entidad federativa para k= 4 en mujeres del 2015y

2023.

Cluster 0

Cluster 1

Mujeres 2015 = 0.54 Mujeres 2023 = 0.36 Mujeres 2015 = 3.80 Hombres 2023=4.13

Promedio Estado Promedio Estado Promedio

de delito

Promedio Estado

de delito

Estado

de delito de delito
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. 2.43 Ciudad de México 38.63 México 25.54
Tamaulipas . 2.28
Meéxico
Tabasco 2.10 Sonora 1.07 Baja California 9.14 Guanajuato 11.44
Sonora 1.5 Tamaulipas 0.88 Nuevo Ledn 7.98 Jalisco 7.01
Coahuila 0 Tlaxcala 0 Campeche 0.15 Yucatan 0.083
Colima 0 Yucatan 0 Colima 0.13 Tlaxcala 0.082
) 0 Aguascalientes 0.05 Aguascalient ~ 0.08
Guanajuato Zacatecas 0
es
Cluster 2 Cluster 3

Mujeres 2015 = 1.42

Mujeres 2023 = 2.23

Hombres 2015 =0.91

Mujeres 2023=4.93

Estado Promedio Estado Promedio Estado Promedio Estado Promedio
de delito de delito de delito de delito
Tamaulipas 5.06 México 6.38 Nuevo Ledn 28.01 México 41.6
Tabasco 3.89 Quintana Roo 6.18 Puebla 8.63 Nuevo Leén  32.11
Morelos 3.68 Nuevo Ledn 597 México 8.51 Baja 21.88
California
Colima 0.03 Durango 0.07 Aguascalientes 0.03 Durango 0.34
Chihuahua 0.01 Coahuila 0.04 Colima 0.009 Tlaxcala 0
Sonora 0 Sonora 0 Quintana Roo 0 Yucatan 0

Tabla 17: Promedios de los 3 estados de alta y baja incidencia delictiva por clister en mujeres
del 2015 y 2023 para k =4

En la tabla 18 se describen los delitos que se registraron en los estados de alta y baja incidencia

delictiva de k =4 en mujeres

Cluster 0 Mujeres 2015

Estado

Tamaulipas

Delito

Lesiones dolosas no especificado

Meses

Julio
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Lesiones dolosas no especificado Mayo a 614
Tabasco o
diciembre
Sonora Lesiones dolosas no especificado Mayo y junio 979
Coahuila 0
Colima 0
Guanajuato 0
Cluster 0 Mujeres 2023
) ‘ Otros delitos contra la sociedad Mayo y 214
Ciudad de México )
septiembre
Lesiones dolosas no especificado Febrero y 473
Sonora )
noviembre
. Lesiones dolosas no especificado Enero y 231
Tamaulipas
octubre
Tlaxcala 0
Yucatan 0
Zacatecas 0
Cluster 1 Mujeres 2015
México Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y junio 33094
Baja California Lesiones dolosas no especificado Marzo y junio 7261
Nuevo Leén Lesiones dolosas con otro elemento Junio y octubre 4436
Campeche Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y octubre 94
Colima Lesiones dolosas con otro elemento Mayoy octubre 77
Aguascalientes Homicidio dolosas con otro elemento Septiembre 'y 44
noviembre
Cluster 1 Mujeres 2023
México Lesiones dolosas con otro elemento Abril y junio 21096
‘ Lesiones dolosas con otro elemento Mayo, junio y 8100
Guanajuato '
noviembre
Jalisco Lesiones dolosas con otro elemento Marzo y junio 5601
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Yucatan Lesiones dolosas con otro elemento Mayo y 22
diciembre
Tlaxcala Lesiones dolosas con otro elemento Febrero y mayo 34
Aguascalientes Homicidio culposo en accidente de transito Mayo, 42
septiembre y
octubre
Cluster 2 Mujeres 2015
Tamaulipas Lesiones dolosas no especificado Mayo y octubre 1252
Lesiones dolosas no especificado Octubre y 980
Tabasco ‘
noviembre
Lesiones dolosas no especificado Octubre y 1062
Morelos .
noviembre
‘ Extorsion Febrero y 5
Colima ‘
septiembre
Chihuahua Secuestro Septiembre 2
Sonora 0
Cluster 2 Mujeres 2023
México Extorsion Marzo y julio 1102
Quintana Roo Lesiones dolosas con otro elemento Marzo y junio 1480
Lesiones culposo con arma blanca Junio y 1201
Nuevo Leon '
septiembre
Durango Extorsion Enero y febrero 14
Coahuila Secuestro Junio 4
Sonora 0
Cluster 3 Mujeres 2015
Nuevo Ledn Otros delitos que atentan contra la libertad personal Julio y 1549
noviembre
Puebla Otros delitos que atentan contra la libertad personal Marzo, mayoy 509

noviembre
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México Otros delitos que atentan contra la libertad personal Marzo y 510
octubre
Aguascalientes Corrupcion de menores Agosto 4
Colima Otros delitos que atentan contra la libertad personal Julio 1
Quintana Roo
Cluster 3 Mujeres 2023
México Otros delitos que atentan contra la libertad personal Enero 2496
Nuevo Ledn Otros delitos que atentan contra la libertad personal Agosto 1870
Baja California Otros delitos que atentan contra la libertad personal Marzo y 2113
noviembre
Durango Otros delitos que atentan contra la libertad personal Junio 37
Tlaxcala 0
Yucatan 0

Tabla 18: Tabla de descripcion de delitos, nimeros de casos de k=4 del 2015 y 2023 en mujeres

Discusion

Recapitulando los resultados en hombres de ambos afios, se observd similitudes en los diferentes
agrupamientos de cada uno de los puntos iniciales (valor k), demostrando que los estados con
mayor incidencia delictiva son México y Nuevo ledn; siendo el delito mas cometido contra ellos
el Homicidio doloso con arma de fuego, ahora bien, los estados con menor incidencia es
Aguascalientes y Tlaxcala con delitos registrados de Lesiones dolosas con otro elemento, secuestro
y extorsion.

No obstante, el caso de las mujeres sucedio algo similar puesto que los estados de mayor
incidencia son México y Tamaulipas; y los de menor incidencia Aguascalientes y Tlaxcala, a
diferencia de los hombres en este caso los delitos en todos los casos fueron los mismos que son
Lesiones dolosas con otro elemento y lesiones dolosas no especificados.

Aunque el agrupamiento es no supervisado y no se conoce de antemano los conjuntos de
datos de entrenamiento, este crea lo grupos a las similitudes de los valores numéricos, en este caso,

base a el entrenamiento y agrupacion de los datos permitié visualizar resultados claros, cumpliendo
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el objetivo de la investigacion, se ha encontrado que en hombres como mujeres el estado de mayor
peligro delictivo es México y el menor Aguascalientes, como asi mismo el delito que mas se
comete por sexo. Demostrando que uno de los mayores problemas delictivos en la Republica
Mexicana es el homicidio con arma de fuego y lesiones con elementos no especificados, esto
siendo sustentado no solo en México si no el estudio que realizo (Valenga, et.al, 2008) para
identificar patrones delictivos pero enfocado a homicidio doloso demuestra que es un problema no
solo en la Republica Mexicana si no también en argentina.

Si bien, los resultados esclarecen en donde se debe prestar mas atencion para resolver o
disminuir el problema de la delincuencia existen limitaciones puesto que los registros pueden ir
variando con los afios ya sea en aumento o disminucion del mismos en los siguientes afios. Por
ende, se requiere seguir analizando dicho tema, con ayuda de la mineria de datos y sus algoritmos

gue nos permite el manejo de grandes cantidades de datos.

Cierre

En la presente investigacion se aplico el algoritmo de K-medias a los datos de Incidencia delictiva
provenientes de Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publico de los afios
2015y 2023 en hombres y mujeres, teniendo como puntos iniciales k=2, k=3 y k=4, donde en los
tres casos fueron satisfactorios y similares, llevando asi un analisis mas completo.

En base a los resultados de cada uno de ellos se pudo ver qué estado hay méas incidencia
delictiva como el delito que predomina en dicho estado en hombres como en mujeres, obteniendo
que el delito que mayor se comete en hombres es el homicidio doloso con arma de fuego y el
menor se comete contra ellos es el de lesiones, al contrario de las mujeres que el que mayor se
comete contra ellas es el de lesiones dolosas no especificadas o con otro elemento y el que menor
se comete es el homicidio.

Si bien en esta investigacion se buscé describir los estados de mayor y menor incidencia,
los delitos predominantes en dichos estados, también se pueden obtener el porcentaje de aumento
de delitos por afios del 2015 al 2023 o bien buscar predecir el aumento de la incidencia delictiva

en los préximos afios basandose en estos antecedentes.
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Resumen

En este proyecto se utilizo una base de datos obtenida de la plataforma Kaggle, publicada por
(Torres, 2020), la cual contiene informacién sobre préstamos bancarios en Alemania. Los datos
fueron transformados a un formato binario y consisten en una muestra de 1000 elementos, también
llamados cromosomas, cada uno con longitud de 20 bits, que representan aspectos clave en la toma
de decisiones para la concesidn de préstamos. Se dividieron en dos conjuntos, uno de
entrenamiento y otro de prueba. Se le aplicd un Algoritmo Genético (seleccion, cruce y mutacion)
al conjunto de entrenamiento, obteniendo una lista de los mejores valores adaptados, y realizando
una comparacion con el grupo de prueba, obteniendo asi a los individuos 6ptimos del segundo
conjunto para la aprobacion de un préstamo bancario.

Palabras clave: instituciones financieras, préstamos, algoritmos evolutivos, algoritmos

genéticos, optimizacion.
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Abstract

In this project, a database obtained from the Kaggle platform, published by (Torres, 2020),
containing information on bank loans in Germany, was used. The data was transformed into a
binary format and consists of a sample of 1000 elements, also called chromosomes, each with a
length of 20 bits, which represent key aspects in decision-making for lending. They were divided
into two sets, one for training and one for testing. A Genetic Algorithm (selection, crossbreeding
and mutation) was applied to the training set, obtaining a list of the best adapted values, and making
a comparison with the test group, thus obtaining the optimal individuals of the second set for the
approval of a bank loan.

Keywords: financial institutions, lending, evolutionary algorithms, genetic algorithms,

optimization.
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Introduccion

En el ambito de las instituciones financieras, la toma de decisiones para otorgar préstamos o
créditos, es un componente critico que impacta directamente a la estabilidad y competitividad de
las instituciones bancarias. Segun (Cardenas, 2004), un préstamo es una operacion financiera en
el cual interactiian dos actores econdmicos, el prestamista, que puede ser una persona, alguna
empresa, 0 una institucion bancaria que otorga los recursos econdomicos a la contraparte, el
prestatario, quien recibe el dinero con la obligacion de devolverlo, usualmente con un porcentaje
extra conocido como inferés. Este interés puede variar en funcion de las politicas especificas de
una institucion financiera, o bien de las preferencias individuales de una persona, al término de un
lapso predefinido.

Este tipo de préstamos y créditos, representan una forma comiin de financiamiento para
individuos, empresas y organizaciones con el proposito de obtener a cabo diversas actividades,

como adquirir una vivienda, expandir un negocio o financiar proyectos. Como menciona (Méndez,
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2020), los préstamos bancarios son una herramienta crucial para impulsar la actividad econdémica
y su crecimiento, asi como la realizacion de proyectos personales o empresariales. Es fundamental
comprender los términos y condiciones del préstamo y garantizar que el plan de pagos sea viable
para evitar dificultades financieras en el futuro. Por lo tanto, la toma de decisiones de los bancos,
se basa en emplear diversas técnicas y criterios adicionales para determinar la elegibilidad del
solicitante.

Es crucial tener en cuenta que los criterios que pueden diferir entre instituciones, dependen
del tipo especifico de préstamo o crédito solicitado. Ademads, la tecnologia, como modelos de
scoring crediticio y algoritmos, esta siendo cada vez mas utilizada para evaluar la solvencia del
solicitante, dando paso a la aplicacion de técnicas dentro del area de la Inteligencia Artificial (IA).
(The BlackBox Lab, 2020), plantea que un ejemplo serian los Algoritmos Evolutivos (AE) que son
métodos de optimizacion inspirados en el proceso de evolucion natural. Estos algoritmos son
utilizados para encontrar soluciones aproximadas o incluso 6ptimas a problemas complejos, en los
que, al explorar las posibles soluciones de manera exhaustiva, resulta impracticable.

La idea central detras de estos Algoritmos, es simular la combinacion de material genético,
aplicando operaciones genéticas como la seleccion, la recombinacion (también llamada cruce) y
la mutacion a una poblacién de soluciones potenciales. Los Algoritmos Genéticos (AG) son
especialmente utiles en problemas de optimizacion, dentro de los cuales tenemos a los Algoritmos
Genéticos (AG) una técnica de biisqueda y optimizacion que se basa en principios tomados de la
genética y la evolucion natural, una variante especifica de los AG. Como sefiala (Conectando ideas,
2023), la fortaleza de los algoritmos genéticos radica en su capacidad para explorar soluciones de
manera simultdnea y abordar espacios de busqueda extensos y complicados.

Aunque la inteligencia artificial ya ha permitido a las entidades financieras realizar
inferencias sobre los perfiles de los solicitantes para obtener préstamos bancarios de manera
automatica. Con la aplicacion de los Algoritmos Genéticos se lograria optimizar la seleccion de
préstamos, ya que tienen la capacidad de adaptarse y evolucionar a lo largo del tiempo, buscando
asi soluciones cada vez mas eficientes respecto al cambio. Como menciona (Pompas, 2024),
fortalecer la capacidad predictiva y adaptativa de las instituciones en un mercado en constante
cambio, reducir riesgos y, como ultima instancia, ofrecer una experiencia financiera mas

personalizada a los clientes.

91



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Antecedentes

Dentro del ambito financiero, se han encontrados algunos trabajos que aplican Algoritmos
genéticos en los que la importancia de estos radica en abordar la gestion de riesgos y problemas
de optimizacion como es el trabajo de (Hernandez, 2022), donde la optimizacion de carteras, ha
sido uno de los campos mas beneficiados por estas tecnologias, ya que busca maximizar sus
rendimientos mientras minimizan los riesgos que esto conlleva, sin embargo, la estabilidad
financiera vista en el trabajo de (Metawua et al., 2016) muestra una perspectiva donde la
instituciones financieras enfrentan el desafio de distribuir de manera equitativa, gestionando las
restricciones crediticias de manera efectiva, ayudando a mitigar el impacto de posibles crisis
crediticias; asimismo, hablando de prevenir la mala toma de decisiones (Ramos, 2017), aborda en
su trabajo que la prediccion precisa del riesgo crediticio es esencial para la estabilidad financiera,
mediante el uso de modelos de rating crediticio y andlisis avanzados, estas herramientas permiten
a las instituciones anticipar y abordar los riesgos potenciales antes de que estas se conviertan en
crisis econdmicas, asimismo (Eraso y Suarez, 2018), aplica los Algoritmos Genéticos enfocados a
los mercados capitales, donde la seleccion de portafolios de inversion desempena un papel crucial
en la maximizacion de rendimientos y la mitigacion de los riesgos, dando por concluido que la
innovacion de tecnologia puede abordar una variedad de sectores, ayudando a la toma de
decisiones estratégicas fundamentadas en datos, teniendo resultados favorables en el areas de
finanzas como también lo es este trabajo, dejando a la espera de como se desenvolverd ahora en

esta problematica del otorgamiento crediticio.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizo una base de datos obtenida del repositorio de Kaggle
por (Torres, 2020). Esta base de datos estd bajo licencia de codigo abierto Apache 2.0. Es una
licencia de software libre permisiva que permite a los usuarios utilizar, copiar, modificar y
redistribuir el software sin pagar derechos de autor o licencia.

La base de datos consta de 1000 registros, de los cuales cada uno esta conformado por 21

caracteristicas, explicadas a continuacion:
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1. Checking status: Nos menciona el estado de cuenta de un cliente, la cual puede tener estos
cuatro valores
= “<0”: Valores negativos
= “0<x<200”: Valores entre 0 y 200
*  “No checking”: No dispone de una cuenta
= “>=200": Valores de mas de 200
2. Duration: Duraciéon en meses del prestamos
3. Credit_history: Indica si el cliente tiene o tuvo créditos y su estado.
= “critical/other existing credit”: Estado critico o existe otro crédito existente
= “existing paid”: Tiene créditos, pero han sido correctamente pagados al momento
= “delayed previously”: Tuvo retraso en alguno de sus pagos anteriores
=  “no credits/all paid”: No tiene historial crediticio o todos los créditos fueron para
gados correctamente
= “all paid”: Todos los créditos fueron pagados correctamente
4. Purpose: Indica el motivo para la solicitud
* “radio/tv”: Para un radio o television.
= “education”: Para educacion.
= “furniture/equipement”: Para muebles o equipamiento.
= “pew car”: Para un coche nuevo.
= “used car”: Para un coche 2% mano.
= “bussiness”: Para trabajo.
= “domestic appliance”: Para un electrodoméstico.
= “repairs”: Para algunas reparaciones.
= “other”: Otros.
= “retraining": Para adquirir nuevas habilidades.
5. Credit_amount: Indica la cantidad de dinero en la cuenta
6. Saving_ status: Indica los ahorros del cliente y el monto.
= “no known savings”: No tiene
= “<100”: Tiene menos de 100
= “100<=x<500": Tiene entre 100 y 500
= “500<=x<1000": Tiene entre 500 y 1000
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= “>=1000": Tiene mas de 1000
7. Employment: Tiempo de permanencia en su empleo
= “>=7”: Lleva trabajando como minimo 7 afios en la empresa actual.
= “]<=x<4”: Lleva en la empresa entre 1 y 4 afios.
. “4<x<=7”: Lleva en la empresa entre 4 y 7 afios.
=  “unemployed”: No tiene trabajo al momento.
= “<]”: Lleva menos de 1 afio
8. Installment commitment: Nos indica los plazos del préstamo
9. Personal status: Sexo y estado civil
* “male single”: Hombre soltero.
=  “female div/sep/mar”: Mujer divorciada, casada o que depende de alguien.
=  “male div/sep”: Hombre divorciado o separado.
* “male mar/wid”: El cliente es un hombre casado o viudo.
10. Other_parties: Indicador de otras personas involucradas
= “none”: No hay partes involucradas
= “guarantor”: El cliente cuenta con un aval
= “co applicant”: El cliente cuenta con co-solicitante, comparten responsabilidad.
11. Residence since: Tiempo de vivir en su residencia
12. Property _magnitude: Tipo de propiedades
= “real estate”: Se posee propiedades inmobiliarias como casas, apartamentos o
terrenos.
= “life insurance”: Cuenta con un seguro de vida.
= “no know property”’: Se desconoce si el cliente posee algin tipo de propiedad a su

nombre.

= “car”: Cuenta con un coche.

13. Age: Edad del solicitante
14. Other payment plans: Plan de pago adicional
= “pone”: No dispone de ningiin pago adicional aparte del pago estandar del
préstamo.

= “store”: Tiene uno ofrecido por una tienda o comercio especifico.
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=  “bank”: Tiene uno ofrecido por el banco u otra institucion financiera que otorgo el
préstamo inicial.
15. Housing: Situacion de la vivienda
= “rent”: Reside en una vivienda alquilada.
=  “own”: Reside en una vivienda propia
= “for free”: Vivienda que no esta sujeta a pagos de alquiler o de hipoteca.
16. Existing_credits: Numero de créditos abiertos al momento
17. Job: Situacion laboral del solicitante
= “skilled”: Tiene un trabajo nivel avanzado de conocimiento
= “unskilled resident”: Tiene un trabajo nivel medio o bajo de conocimiento
= “high qualified/self emp/mgmt”: Tiene un trabajo de alto nivel de conocimiento, es
autonomo o trabaja en un puesto de gestion.
=  “unemp/ unskilled non res”: Estd desempleado y ademds no tiene habilidades
especializadas.
18. Num_dependents: Numero de personas que dependen del solicitante econdmicamente.
19. Own_telephone: Posee o no teléfono movil propio.
20. Foreing_worker: Su area de trabajo es foraneo o no.

21. Class: Indicador de si el cliente es apto o no para recibir el préstamo

Como se observa los valores de cada una de las variables son diferentes entre si, por lo que se
realizd un proceso de transformacion y normalizacion de los datos, con un cédigo en Python, el

cual ayud6 a cambiar las variables a binario, ver Tabla 1.

Checking_status: “<0”y “no checking” 0

“0<=x<200”y “>=200" 1

Duration: duration <= 12 meses 0

duration > 12 meses 1

Credit_history: “critical/other existing credit” y 0
“delayed previously”
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“existing paid”, “no credits/all paid”

Purpose:

Credit_amount:

Saving_status:

Employment:

Installment_commitment

Personal_status:

Other_parties:

Residence_since:

Property_magnitude:

Age:

Other_payment_plans:

Housing:

y “all paid”
“education”, “business” y

“retraining”

“radio/tv”, “furniture/equipement”,

5% <¢

“new car”, “used car”, “domestic

29 ¢C

appliance”, “repairs” y “other”

credit_amount <= 5000
credit_amount > 5000
“no known savings” y*“<100”
“100<=x<500", “500<=x<1000”
y“>=1000"

“<17, “1<=x<4”, y “unemployed”
“U<x<=T"y “>=T7
installment_commitment <= 2
installment_commitment > 2
male single, male div/sep
female div/sep/mar, male mar/wid
“none”
“guarantor”, y “co applicant”
residence_since <= 2 afios
residence_since > 2 afios
“no known property”

“real estate”, “life insurance” y

“car”
age <= 35
age > 35
“none”
“store”, y “bank”

“rent”, y “for free”
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13 2

own
Existing_credits: existing_credits <=1
existing_credits > 1
Job: “unemp”/ “unskilled non res”
“skilled”, “unskilled resident”, “high
qualified/self emp/mgmt”

R O kB O K

Num_dependents: num_dependents ==

num_dependents > 0

(13 29

Own_telephone: yes

(13 2

no

13 2

Foreign_worker: yes

“I’IO”
Class: “good”

CCbad77

S »r B O O b +—» O

Tabla 1. Variables originales y modificadas

Cada individuo contiene los 21 aspectos ya mencionados, sin embargo, como la tltima columna
es la clase a la que pertenece, ese no se ocupa en el algoritmo, por lo tanto, se manej6é un
cromosoma de tamafo de 20 bits, respetando las posiciones de las variables como se muestra en

la Tabla 2.
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Tabla 2. Ejemplo de cromosoma

97



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Desarrollo

El proceso se dividio en las siguientes etapas:
I.  Preparacion y Carga de datos
Se modifico la base de datos (BD) original para binarizar los valores de las variables que componen

a los individuos como se muestra en la [lustracion 1 y en la Ilustracion 2 .

checking_status dwation credit_history purpose credit_amount savings_status employment
<O 6 ‘critical/other existing credit’  radiofty 1169 'no known savings' =7

‘DX <200 48 “existing paid' radiofty 5951 <100 RESLY €0 )
‘no checking' 12 ‘crinical/other existing credit’  education 2006 <100 ‘d=xX<T"
<Q 42 ‘éxisting paid' furniture/equipment 7882 <100 ‘J<=)<?
'<Q’ 24 ‘delayed previously’ ‘new car 4870 <100 1<=X<q'
‘no checking' 36 ‘existing paid' education 9055 ‘no known savings' ‘l<=X<4'

lustracién 1. BD Original.

Ll checking_status duration credit_history purpose credit_amount savings status employment

2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 1 0 0
4 1 0 0 1 0 0 0
5 1 1 0 0 1 0 0
6 1 1 0 0 0 0 0
7 1 1 o 1 1 0 0

lustracion 2. BD Binarizada
e La base de datos binarizada se dividié en dos conjuntos: uno de entrenamiento y otro de
prueba.
e Los dos conjuntos de prueba se cargaron en formato csv separando del primer conjunto las
variables (x), menos la ultima columna (y) que es la variable objetivo.
e Se utiliz6 la herramienta ‘Simplelmputer’ para llenar los valores faltantes con la palabra
‘NaN’, lo que facilito la deteccion de algun problema en el algoritmo genético.

e Se normalizaron los datos utilizando ‘MinMaxScaler’ para escalar las caracteristicas

II. Modelo de regresion lineal
e Se entren6 un modelo de regresion, utilizando los datos normalizados del paso anterior.

e Se obtuvieron los coeficientes, es decir, los pesos en base a la importancia de cada uno de

los atributos.

III.  Funcion de adaptacion del algoritmo genético
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Los pesos generados, se utilizaron para la funcién de adaptacion del algoritmo genético. De tal

modo que la funcion de adaptacion se ve de la siguiente manera:

n
Valorgaaptado = Zwi * Valor

i=1
Donde:

Valotrygaptaao €s €l valor total de adaptacion del individuo.
n es el numero de atributos que componen al individuo.
w; es el valor ponderado asignado a el atributo i.

Valor; es el valor real
IV. Aplicacion del Algoritmo genético
Se aplico la Seleccion Torneo, Cruce De Dos Puntos Y Mutacion Simple.

e Seleccion:
Se eligen a los individuos para la nueva poblacion, generando una nueva lista del mismo

tamafio de la poblacion inicial.

e Cruce:
Usando la poblacion final de la seleccion, opta por tomar dos individuos de esa lista y
cruzar el material genético, dando dos hijos y seleccionando al mas apto, para irse a una

nueva poblacion del mismo tamaiio.

e  Mutacion:
Seguido del cruce, algunos o todos los individuos pueden mutar dependiendo la
probabilidad de mutacion, obteniendo otra nueva lista del mismo tamafio de la poblacion
inicial.
La condicion de paro de este codigo fue cumplir con un porcentaje especifico del

75% la poblacion adaptada, alcanzando un umbral de adaptacion, el cual se baso en el
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percentil 90 de las adaptaciones obtenidas, dando al final la lista de los mejores valores

adaptados.
V. Comparacion final y aplicacion
Después de la aplicacion del algoritmo genético, se ocupa la base de datos de prueba, la cual se
compara con la lista obtenida en el paso 4, para finalmente mostrar cuales fueron los elementos

iguales de la base de prueba encontrados.

Resultados

En la salida podemos observar el numero de generaciones en las que el algoritmo deja de iterar

debido a que llego6 o sobre paso el porcentaje de individuos adaptados, ver Ilustracion 3, asi como

los valores adaptados de la poblacion inicial.

llustracién 3. Salida

Seguido de una lista de los mejores individuos adaptados, en su forma de cromosoma ddndonos

una poblacion final, del mismo tamafio que la poblacion inicial de 499 elementos, ver Ilustracion
4.
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Individuos en Forma Binoria
2200002010 3

HCOFN0011100161011
1011918111100
1i910¢
Bel1111600
0OR10001 80101651002
1081110100000

0 111
e00oseae00e118011110
01000001010011101 000

lHustracion 4. Salida dos
Finalmente se obtuvo una lista de los elementos del segundo conjunto que eran iguales y
significaban un préstamo/crédito aceptado, sin embargo, se puede observar que, a pesar de que los
valores coincidian con los valores mejor aceptados al 75%, al ver su clasificacion original de ese
conjunto, resultd tener cuatro individuos con préstamo/crédito rechazado, que el algoritmo

identificd como un aceptado, ver Ilustracion 5.

al
et
W
n
wn

17

40

91

118
120
127
147
152
163
181
194
248
281
372
400
497
442
458
477

PR RRORPROORRRORRERRRERRR

llustracion 5. Salida tres

En cambio, si modificamos alguna de las variables, como el porcentaje de valores adaptados al

85%, observamos que este se detiene hasta la generacion cinco, ver Ilustracion 6 , y en cambio, en
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la salida final de los mejores elementos del conjunto de prueba, obtenemos un menor nimero de

elementos seleccionados y solo dos falsos verdaderos, ver Ilustracion 7.

GEnEracion
Generacicn
Generacicn
Generacion
Generacion

18.220448881763528% de 1a poblacidn ha alcanzade 1 umbral de adaptacidn.
26.252585018828037% de 13 poblacidn ha alcanzade el umbral de adaptacidn.
45, 2925851 782408686% de 13 poblacidn ha alcanzade el umbral de adaptacidn.
72.74549938196393% de la poblacion ha alcanzado €1 umbral de adaptacion.
26.57314529258516% de la poblacion ha alcanzado el umbral de adaptacidn.

[ SRR

llustracién 6. Segunda Salida

Class
a 1

B e R - e ]

llustracién 7. Segunda salida tres

Discusion

Mediante este proyecto, exploramos la aplicacion de un algoritmo genético enfocado en el area
financiera, con el objetivo de reducir tiempos en la toma de decisiones. Esto se logréo mediante la
combinacion del analisis de los datos, la aplicacion de la regresion lineal, que ayudd en la
asignacion de pesos ajustados donde los valores fueron asignados en funcién de la influencia que
tuvieran en el resultado final, y finalmente, la aplicacion del algoritmo genético que permitid
obtener valores aleatorios, basados en un conjunto de datos previo, y lograr hacer pruebas para la
identificacion de un buen candidato.

Los resultados obtenidos mostraron incidencias en las que el algoritmo identificd
satisfactoriamente un candidato que, en la base de datos original, habia sido aprobado. Esto podria
ser benéfico para los solicitantes antes de ir a una valoracién, ya que al aplicar este tipo de
programas, podrian tener una vista preliminar de lo que podrian obtener por respuesta de un banco

en cuestion de segundos, siempre y cuando, la base de datos se alimentara de forma constante, y
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con mas datos histdricos que posibilitaran ver el conjunto de atributos minimos esenciales para
otorgar los préstamos.

Ademas de destacar el margen de error, relativamente bajo, que se obtuvo en la
comparacion de resultados, lo que podria identificarse como una herramienta eficaz en la toma de
decisiones crediticia. Sin embargo, también se pudo observar, tras varias iteraciones, que favorecia
a individuos con ciertos valores, lo que podria sesgar la toma de decisiones si no se sabe manejar
adecuadamente, por lo que nos lleva a un problema de uso que deberia ser supervisado para evitar
que se haga mal uso de la herramienta y pueda garantizar transparencia y equidad en los resultados.

Aunque en esta ocasion, las pruebas fueron realizadas con una base de datos aparentemente
real, también se sabe que los datos pudieron ser modificados para su uso académico como lo es
este caso, y esto podria conllevar mas trabajo la transformacioén adecuada para el uso de datos

obtenidos directamente de alguna institucion bancaria.

Cierre

La aplicacion del método de regresion lineal fue una ventaja, dado que los valores ponderados
usados en la funcion de adaptacion no fueron fijos, sino que fueron adaptados especificamente
respecto a la importancia de cada variable, asi como la ejecucion del algoritmo genético que
permitié obtener las mejores combinaciones en base a datos de entrenamiento, y asi realizar una
busqueda en los datos de prueba, donde se observaron resultados satisfactorios al obtener un
margen de error pequeio respecto a su clasificacion inicial y la seleccion del algoritmo.

Los resultados obtenidos, mostraron ser eficaces en la identificacion de candidatos aptos
para otorgar préstamos/créditos. Sin embargo, se observan limitantes como el riesgo de sesgo en
algunos patrones de datos, lo que afectaria los resultados. De este modo, seria necesaria la
supervision de personal capacitado para garantizar el uso transparente y adecuado de estas

tecnologias.
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Los principales aspectos son: Integracion de datos, Analisis de datos en tiempo real, Aplicacion de
algoritmos de aprendizaje automatico, Generacion de informes automatizados, Reportes
(Dashboards) interactivos, Alertas y notificaciones automaticas, Iteracion y mejora continua. En
esta investigacion se presentan ejemplos de como se lleva a cabo el andlisis de problematicas con
una empresa de reparto puerta a puerta para identificar areas de mejora y tomar medidas correctivas
de manera eficiente y proactiva.

Palabras claves: Gestion empresarial, ERP, Empresa de reparto, Puerta a puerta, toda de
decisiones.

Abstract

Analyzing the problems of a door-to-door delivery company automatically using software
generally involves the use of business management systems (ERP), data tracking and analysis
software, as well as business intelligence tools. The main aspects are: Data integration, Real-time
data analysis, Application of machine learning algorithms, Automated report generation,
Interactive dashboards, Automatic alerts and notifications, Iteration and continuous improvement.
This research presents examples of how problem analysis is carried out with a door-to-door
delivery company to identify areas of improvement and take corrective action in an efficient and
proactive manner.

Keywords: Business management, ERP, Delivery company, Door to door, all decision

making.

Fecha de envio: 07/06/2024
Fecha de aprobacion: 10/11/2024
Fecha de publicacion: 01/01/2025

Introduccion

Un Centro de Distribucion (CEDI) de productos terminados, es una instalacion logistica dedicada
al almacenamiento, manejo y distribucion de productos que han completado su proceso de
fabricacion y estan listos para ser entregados a los clientes finales o a puntos de venta. Estos centros

juegan un papel crucial en la cadena de suministro, asegurando que los productos se distribuyan
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de manera eficiente y oportuna. Las principales operaciones que se llevan a cabo en un centro

CEDI, se enlistan en la tabla 1.0

Almacenamiento Rutas de Distribucion
Manejo de Inventario Gestion de Flota
Recepcién y Despacho Automatizacién

Tabla 1.0 Principales operaciones en un CEDI.

Estructura de una Empresa de Reparto Almacén de Productos Terminados (Last Mile)

La estructura de una empresa de reparto debe tomar en consideracion varias caracteristicas y areas

de oportunidad para garantizar su €xito a largo plazo. Estas caracteristicas se enlistan en la tabla

2.0 (Gémez, A., & Prieto, 1., 2017).

Ubicacién Estratégica

Capacidad de Almacenamiento (Monczka, R. M., Handfield, R. B., Giunipero, L. C., &
Patterson, J. L.2010).

Tecnologia y Sistemas de Gestion. Como (WMS Warehouse Management System) o Tecnologia
RFID (ldentificacién por Radiofrecuencia) (Martinez, E., 2016)

Recepcién y Almacenamiento

Gestion de Inventarios. Técnicas de inventario como FIFO (First In, First Out) o LIFO (Last In,
First Out)

Preparacion de Pedidos, con sistemas de picking eficientes (manuales, semi-automatizados o

totalmente automatizados).

Distribucion y Envio

Optimizacion del Espacio (Gonzélez, F., & Fernandez, M. (2018)

Automatizacion y Tecnologia con Sistemas de gestion de almacenes (WMS), robética y

automatizacion (Jiménez, P. M., & Gémez, C. S., 2013).

Capacitacion del Personal

Seguridad y Cumplimiento
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Gestion de la Demanda y la Planificacion

Tabla 2.0 Caracteristicas de una empresa de reparto y areas de oportunidad o mejora

Todas las caracteristicas y areas de mejora en las empresas de reparto de puerta a puerta se integran
en un Unico sistema de gestion empresarial (ERP) que les permite a todos los miembros de la
organizacion, el acceso a la informacion en tiempo real, con propiedades de usuarios para manejar,

modificar y agregar informacion al sistema.

Sistemas de Gestion Empresarial

Los sistemas de gestion empresarial (también conocidos como ERP, por sus siglas en inglés:
Enterprise Resource Planning) son softwares integrados que las empresas utilizan para administrar
sus operaciones diarias (Coronel, C., & Morris, S, 2018). Estos sistemas abarcan varias areas
funcionales de una organizacion, como finanzas, recursos humanos, inventario, ventas, compras,
produccion, entre otras. Algunos de los principales objetivos de los sistemas de gestion empresarial

se muestran en la tabla 3.0 (Fernandez, M. A., 2015).

Integracion: Permiten la integracion de datos y procesos de diferentes departamentos de una

empresa en un solo sistema, lo que facilita la comunicacién y la colaboracion entre equipos.

Automatizacién: Ayudan a automatizar tareas repetitivas y procesos comerciales, lo que puede

aumentar la eficiencia y reducir los errores

Centralizacion de la informacion: Almacenar todos los datos en una base de datos centralizada

facilita el acceso a la informacion en tiempo real para la toma de decisiones.

Mejora de la visibilidad: Proporcionan una visién mas completa y detallada de las operaciones

comerciales, lo que permite a los gerentes tomar decisiones mas informadas.

Estandares de negocio: A menudo, los sistemas de gestion empresarial estan basados en las
mejores practicas y estandares de la industria, lo que puede ayudar a las empresas a alinear sus

procesos con las normas aceptadas.

Tabla 3.0 Objetivos de un sistema de gestion empresarial
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Algunos ejemplos de sistemas de gestion empresarial populares incluyen SAP, Oracle ERP,
Microsoft Dynamics, NetSuite, entre otros. La eleccion del sistema adecuado depende de las

necesidades especificas de cada empresa, su tamafio, su industria y su presupuesto.

Principales elementos de un sistema de gestion empresarial

Los principales elementos de un sistema de gestion empresarial (ERP) se enlistan en la tabla 4.0

(Mufoz et. al., 2015); (Alonso, F., 2017).

Mddulos funcionales: Estos son los componentes principales del ERP y cubren areas
especificas de la empresa, como finanzas, recursos humanos, inventario, compras, ventas,
produccion, gestion de proyectos, CRM (Customer Relationship Management), entre otros.
Cada mddulo esta disefiado para automatizar y gestionar procesos relacionados con su area

correspondiente.

Base de datos centralizada: Un componente esencial de un ERP es una base de datos
centralizada que almacena todos los datos de la empresa. Esta base de datos permite la

integracion y el intercambio de informacion entre los diferentes modulos del sistema.

Interfaz de usuario: Los sistemas de gestion empresarial suelen tener una interfaz de usuario
intuitiva que permite a los empleados acceder y utilizar facilmente las funciones del sistema.
Esto incluye la capacidad de ingresar datos, ejecutar informes, realizar seguimiento de

actividades y realizar otras tareas relevantes.

Motor de procesos empresariales: Los ERP utilizan un motor de procesos empresariales para
automatizar y gestionar los flujos de trabajo dentro de la organizacion. Este motor permite
definir y ejecutar procesos comerciales especificos, lo que ayuda a mejorar la eficiencia y la

consistencia de las operaciones.

Funcionalidades de analisis y reporte: Los sistemas de gestion empresarial suelen incluir
herramientas de analisis y reporte que permiten a los usuarios generar informes personalizados,
analizar datos y obtener informacién valiosa sobre el rendimiento de la empresa. Esto facilita la

toma de decisiones informadas y estratégicas.
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Seguridad y control de acceso: La seguridad de los datos es fundamental en un ERP. Estos
sistemas suelen contar con funciones de seguridad avanzadas que protegen los datos

confidenciales y controlan el acceso de los usuarios a diferentes partes del sistema.

Integracion con sistemas externos: Los ERP suelen integrarse con otros sistemas externos,
como sistemas de contabilidad, sistemas de gestion de clientes, sistemas de gestion de
almacenes, entre otros. Esta integracién permite una mayor eficiencia y coherencia en toda la

empresa.

Tabla 4.0 Principales elementos de un sistema de Reparto

Estos son los principales elementos que componen un sistema de gestion empresarial, aunque la

funcionalidad especifica puede variar seglin el proveedor y la configuracion del sistema.

Principales Sistemas de Gestion Empresarial en la Industria del Transporte

En la industria del transporte, los sistemas de gestion empresarial (ERP) son fundamentales para
administrar eficientemente los recursos, coordinar las operaciones y satisfacer las demandas de los
clientes. Algunos de los principales sistemas de gestion empresarial utilizados en la industria del

transporte se muestran en la tabla 5.0. (Alonso, F., 2017).

SAP Transportation Management (SAP TM) TMW Systems (Trimble Transportation)

Oracle Transportation Management (OTM) Blue Yonder (anteriormente JDA
Software)
Infor CloudSuite Transportation Manhattan Associates Transportation

Management System (TMS)

CargoWise (WiseTech Global) Descartes Systems Group
Microsoft Dynamics 365 Supply Chain Logistics Management Solutions (LMS)
Management

Tabla 5.0 Principales ERP empleado en la industria del transporte.
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Los ERP de la tabla 5.0 ofrece funciones avanzadas de gestion de transporte, incluida la
planificacion y ejecucion de envios, optimizacion de rutas, seguimiento de carga y gestion de
eventos, gestion de almacenes y analisis de costos (Cano, M. D., 2014).

Estos sistemas de gestion empresarial estan disefiados especificamente para satisfacer las
necesidades unicas de la industria del transporte, proporcionando herramientas y funcionalidades
que permiten a las empresas gestionar eficientemente sus operaciones logisticas y optimizar sus
cadenas de suministro. La eleccidon del sistema adecuado dependera de los requisitos especificos

de la empresa, el tamafo de la flota, el tipo de carga y otros factores relevantes (Cano, M. D.,
2014).

Lenguajes de Programacion Empleados en los Sistemas de Gestion Empresarial

Los sistemas de gestion empresarial (ERP) pueden involucrar una variedad de lenguajes de
programacion, dependiendo de varios factores, como la arquitectura del sistema, la tecnologia
subyacente y las preferencias del desarrollador. Algunos de los lenguajes de programacion (Verhas,

T, 2020) comunmente empleados en el desarrollo de sistemas de gestion se listan en la tabla 6.0.

Java Python
C#: SQL (Structured Query Language)
JavaScript ABAP (Advanced Business Application
Programming)

Tabla 6.0 Principales lenguajes de programacion en los ERP.

Aplicacion de los Sistemas de Gestion Empresarial

Para ejemplificar la aplicacién de los sistemas ERP en una empresa de reparto, se presenta el
manejo y administracién de una empresa de reparto puerta a puerta con el andlisis de los siguientes
aspectos: identificacion de paquetes, asignacion de rutas, seguimiento en tiempo real, y_horarios.

(Coronel, C., & Morris, S., 2018).

Identificacion de Paquetes
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El sistema ERP tiene una base de datos centralizada para la identificacion de paquetes, donde cada
paquete posee un numero de identificacion (ID), con informacion del cliente, fecha, tipo de envio
y codigo postal del destinatario entre otra basta informacion. Lo que se puede apreciar en la

Tlustracion 1.0

1D do envie Cp Ciclo ML OA

47506891138 5400 ENA NA A ENiA
8100 oNA A wa oA
2100 sNA A ma aNA
400 aNA A WA aNA
100 N MNA wis aNiA
400 SNA mea amn ANIA
6100 ENA : ANA k Y Y HNA
6100 ENA A Y aNiA
5100 ENA A wa aNA
8 ENA A o aNiA

42517792529 8100 ENA A =TT S aNiA 1852024

[lustracion 1.0 Identificacion de paquetes. (Fuente: Software Logistic ML)

Por otra parte, el sistema ERP permite trazar rutas de reparto (ver ilustracion 2.0a), asignar el
nimero de paquetes a cada unidad de reparto con el nimero de paradas y el nimero de paquetes

que se repartiran en la ruta (ver ilustracion 2.0b).

Imagen 2.0 a) Rutas de reparto, b) asignacion de paquetes, unidades, ruta y paradas de
reparto. (Fuente: Software Logistic ML)
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Asignacion de Terceras Empresas para Distribucion

En el reparto de puerta a puerta se manejan empresas las cuales son llamadas terceras empresas
para distribucidon o conocidas como outsourcing logistico o Third-Party Logistics (3PL), implica
la subcontratacion de la logistica y la distribucion de productos a empresas especializadas. Estas
empresas son contratadas para manejar diversos aspectos de la cadena de suministro y distribucion
para otras compafias. Los servicios que ofrecen pueden incluir almacenamiento, gestion de
inventarios, transporte, distribucion, y otros servicios relacionados como se puede apreciar en la

figura 3.0 con los nombres de MLP.

llustracion 3.0 Manejo de terceras empresas de distribucién (3PL) (Fuente: Software
Logistic ML)

Las ventajas de utilizar 3PL se refleja en la reduccién de costos, flexibilidad en la operacion de la
empresa, enfocarse en el negocio principal, acceso a tecnologia avanzada. Podemos listar las
empresas mas importantes en 3PL: DHL Supply Chain, Kuehne Nagel, XPO Logistics, FedEx
Supply Chain, UPS Supply Chain Solutions.

Seguimiento en Tiempo Real
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Los sistemas ERP ofrecen seguimiento en tiempo real en la distribucion lo que requiere capacidad
de monitorear y gestionar el movimiento de bienes y servicios a medida que se desplazan a través
de la cadena de suministro por parte de los administradores del sistema (Ver ilustracion 4.0). Esto

es esencial para asegurar la eficiencia, transparencia y satisfaccion del cliente.

Ruta C8_PM -

|

llustracion 4.0 Seguimiento en tiempo real. (Fuente: Software Logistic ML)
Reparto de Ultima Milla
Hay muchos factores presentes dentro del proceso de entrega de ultima milla. La planificacion de
rutas manual demanda grandes cantidades de tiempo y generalmente produce resultados
suboptimos, aumentando los costos de operacion. Para lograr una buena optimizacion de rutas es
importante considerar aspectos como la asignacion de flota y horarios de reparto.

Asignacion de Flota

Es fundamental contar con un buen control sobre los vehiculos que se tienen disponibles. Debe

existir una buena comunicacion entre el area de mantenimiento y el area de planeacion de rutas,
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ya que, al identificar los vehiculos disponibles y la capacidad, determinan el tipo de vehiculo que

cubrird cada ruta, acorde con la demanda / volumen de las entregas (Ver ilustracion 5.0).

cicLo = Key = =
Delivery Cells Small Van DELIVERY CELL
Large Van MLP MLP
Large Van MLP Newhbie MLP
Mix Extra Large Van MLP MLP Mixta
Rental Bike RENTALS

Rental Electric Large Van BULK
Small Van MLP Newbie MLP

[ T ¥ R VL T o T o T s T = T < 1

Rental Electric Large Van RENTALS
Small Van MLP MLP 21
Total SD 0

llustracion 5.0 tipo de unidades disponibles para la asignacién de ruta. (Fuente: Software
Logistic ML)

Horarios

El segundo aspecto para considerar son los horarios en las rutas de entrega, donde se recomienda
brindarle al cliente opciones con horarios o ventanas para el reparto de los productos. Esto permite
que se logre una adecuada planeacion de las rutas, ademés de asegurar el cumplimiento de lo

solicitado por nuestros clientes.

Analisis de Resultados

Los sistemas ERP tienen herramientas de andlisis y reporte que permiten a los usuarios generar
informes personalizados, analizar datos y obtener informacion valiosa sobre el rendimiento de la
empresa, generalmente con el uso de alguna interfaz de usuario como es el caso de la ilustracion
6.0 que se maneja con un Macros en archivo de hojas de Microsoft Excel. Permite generar reportes
donde, en este caso es un reporte de entregas fallidas en una hora del dia determinada. En el interior
de la grafica de pastel, se indica el nlimero de entregas fallidas por cada una de las empresas Third-

Party Logistics (3PL) que participan en el reparto de tltima milla (llamadas Empresa 1 a Empresa
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8) y debajo del nombre de cada empresa el porcentaje de entregas fallidas que le corresponde a
cada una de las empresas del total de las entregas fallidas del dia especifico del reporte. Cabe
sefalar que el estatus de las entregas fallidas se clasifica en: a) No habia nadie en domicilio, b)

Negocio cerrado, c) Rechazado, d) Cliente cambio de direccion, e) Zona inaccesible.

Fallidos

EMPRESA 1

EMPRESA 2

Suma total
2 EMPRESA 4

EMPRESA 5
EMPRESA B

WA EMPRESA 7

27
L ; EMPRESA 6

Ilustracion 6.0 Reporte en vivo de entregas fallidas por los 3PL contratados. (Fuente: Software
Logistic ML).

Por otra parte, en la ilustracion 7.0 muestra los diferentes 3PL’s que se contratan para la
distribucion de paquetes, la grafica ayuda a identificar a las empresas con el mayor nimero de
paquetes pendientes de entrega e implementar un plan de mejora continua a fin de mejorar la
calidad del servicio de entrega y la satisfaccion del usuario final. En la ilustracion 7.0, el nimero
en la parte interna de la grafica indica la cantidad de paquetes pendientes por entregar, en la parte
externa el nombre de las empresas 3PL’s y debajo de cada nombre, el porcentaje de entregas

pendientes que representa el total de la distribucion de la empresa de ltima milla.

117



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Pendientes
[ —— EMPRESA 1
|

“ar EMPRESA 2

EMPRESA 3

EMPRESA 4
1657

EMPRESA 5
EMPRESA 6

4B EMPRESA 7

22
164 EMPRESA 8

Ilustracion 7.0 Reporte en vivo de entregas pendientes por los 3PL contratados. (Fuente:

Software Logistic ML)
Métricas de Operadores de Transporte

Por otro lado, la integracion en los ERP permite realizar reportes mas especificos incluyendo el
apartado de operadores (Drivers) (ver ilustracion 8.0), que es una base de datos generada en tiempo
real que indica la clasificacion de los operadores con ID, la 3PL’S a la que pertenece ( marcado
con el titulo de columna MLP), Nombre del operador, numero de paquetes entregados, fallidos y
los porcentajes de paquetes entregados durante el dia asi como el porcentaje de paquetes fallidos,
todo esto en tiempo real, lo que le permite al tomador de decisiones implementar alguna estrategia

o protocolo de actuacion a fin de cumplir con la meta diaria de entregas satisfechas.
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[lustracion 8.0 Reporte en vivo de Drivers. (Fuente: Software Logistic ML)

Métricas Generales

Los sistemas ERP tienen la posibilidad de generar reportes particulares o muy generales en tiempo
real. En la ilustracion 9,0 se observa el cierre de rutas al final del dia, en el cual podemos notar que
durante el transcurso de los ciclos salieron 10,079 paquetes de los cuales se entregd el 98,5 % y

solo 1,5% no se pudieron entregar.

Paquetes Sacas Entregados 98,5 %
Entregas fallidas 1.5 %
10079 46 Pendientes 0,0 %

Tlustracion 9.0 Reporte del cierre del dia. (Fuente: Software Logistic ML)

119



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Cierre

El anélisis de las problematicas de una empresa de reparto puerta a puerta revela varios desafios
criticos que deben ser abordados para mejorar la eficiencia y la satisfaccion del cliente. Entre estos
problemas se encuentran la gestion logistica, la optimizacion de rutas, la puntualidad en las
entregas, la satisfaccion del cliente y la adaptacion tecnoldgica. abordar estas problematicas
requiere un enfoque multifacético que incluya la adopcion de tecnologias avanzadas, la
optimizacion de procesos logisticos, el fortalecimiento de la comunicacidon con los clientes y la
implementacion de estrategias de gestion de costos eficientes. Las empresas que logren integrar
estas mejoras podran competir eficazmente en un mercado cada vez mas exigente y dinamico.
También es necesario contar con perfiles profesionales multidisciplinario que combine
conocimientos técnicos (Comprension del sistema ERP, manejo den bases de datos y SQL,
Integracion de Sistema, Desarrollo y personalizacion y seguridad informatica), comprension de
procesos empresariales (Conocimiento de operaciones comerciales, Anélisis y optimizacion de
proceso, Conocimiento contable y financiero), Capacidad de Gestion de Proyectos ( Planificacion
y ejecucion, Coordinacion interdepartamental, Gestion del cambio), Habilidades de Resolucion de
Problemas y Soporte (Andlisis y resolucion de problemas, Soporte técnico y funcional, Monitoreo
y optimizacion continua). Habilidades Interpersonales y de Comunicacién ( Comunicacion
efectiva, Trabajo en equipo, Formacion y capacitacion), Orientacion a Resultados (Enfoque en la
eficiencia operative, Analisis de KPIs; interpretacion de métricas generadas por los sistemas ERP),
Capacidad de Adaptacion y Aprendizaje Continuo (Actualizacion constante Y adaptabilidad) y
formacion académica y experiencia (educacion en ingenieria informadtica, Sistemas de
Informacion, Administraciéon de Empresas, Finanzas, Contabilidad o Logistica)y Experiencia.
Todas ellas habilidades claves para el manejo de empresas de reparto que emplean sistemas ERP
(Enterprise Resource Planning) para interpretar adecuadamente los resultados numéricos y los

reportes generador en los sofiwares de ERP.
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Resumen

La elaboracion de proyecciones de mortalidad, resulta de una gran utilidad en el desarrollo
de las naciones, ya que es gracias a ellas que se pueden tomar acciones para garantizar una
mejor calidad y esperanza de vida. Con el fin de contribuir a este esfuerzo en el presente
trabajo, se propone un analisis comparativo de algoritmos de machine learning para evaluar
su rendimiento en tareas de prediccion, evaluando un historico de datos de defunciones en
Meéxico desde 1950 hasta 2022, donde se pudo observar que la eficiencia de los algoritmos
analizados puede verse afectada debido al orden de los datos analizados, asimismo, se
proponen dos opciones para mejorar el desempefio: una basada en un mejor ajuste en los
algoritmos y otra donde se pretende emplear algoritmos mas potentes para llevar a cabo una
prediccion precisa y certera.

Palabras clave: Machine learning, algoritmos, mortalidad.

! Ingenieria en Sistemas Inteligentes, Centro Universitario UAEM Nezahualcoyotl, Universidad Auténoma del Estado
de México.
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Abstract

The preparation of mortality projections is very useful in the development of nations since it is
thanks to them that actions can be taken to guarantee a better quality of life and life expectancy. In
order to contribute to this effort, this paper proposes a comparative analysis of machine learning
algorithms to evaluate their performance in prediction tasks, evaluating a history of death data in
Mexico from 1950 to 2022, where it could be observed that the efficiency of the algorithms
analyzed may be affected due to the order of the data analyzed. Likewise, two options are proposed
to improve performance, one based on a better fit in the algorithms and another where it is intended

to use more powerful algorithms to carry out an accurate and accurate prediction.

Keywords: Machine learning, algorithms, mortality.

Fecha de envio: 06/06/2024
Fecha de aprobacion: 10/11/2024
Fecha de publicacion: 01/01/2025

Introduccion

La aplicacion de la Estadistica en el estudio de la mortalidad, tiene una estrecha relacion con la
calidad de vida de las personas que habitan una region, permitiendo aplicar politicas que busquen
mejorar 6rganos como el sistema publico de salud, el acceso a sistemas de salud, el desarrollo
econdmico del pais hasta la calidad y el acceso a alimentos de la canasta basica entre otros. Es
innegable la importancia de esta estadistica para la implementacion de diversas politicas, asi como
para realizar proyecciones demograficas, las cuales son de gran importancia para el desarrollo del
pais, por ejemplo, no tendria sentido desarrollar la actividad industrial en una entidad en la que la
mayoria de sus habitantes no cuentan con una edad dentro del margen de productividad.

La mortalidad es un término usado en multiples disciplinas, en Estadistica se refiere a las
muertes totales en un afo en un cierto grupo poblacional esto sin importar las causas que la

generan, esta métrica tiene como funcion la generacion de informacién que permita identificar
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patrones, tendencias y caracteristicas (INEGI, 2023). Las proyecciones demograficas en México
habitualmente se han realizado con métodos matematicos como la ley de Gompertz-Makeham
(Ogaz, 1991) en la cual se hacen predicciones basadas en probabilidades, algunas de estas
presentan fallas en los extremos haciendo referencia en la nifiez y ancianidad (Vignoli, 2012),
donde, con el paso del tiempo, se esperaria que el grueso de defunciones esté en edades mas
avanzadas, pero esto no se ve reflejado en los datos donde el grueso de datos esta en edades mas
tempranas, esta dinamica representa una gran dificultad en realizar las proyecciones debido a que
no todas las entidades cuentan con las herramientas para hacer dichos calculos, esto se ve
mayormente reflejado en las regiones con mayor pobreza en las que no se cuenta con suficiente
informacion y la que se encuentra resulta deficiente.

Por lo anterior su relevancia impacta a contribuir en el desarrollo de mejores técnicas para
la prediccion de mortalidad de la poblacion, en el presente trabajo se generan conocimiento a fin
de contribuir a través de técnicas de algoritmos de machine learning con el objetivo de hacer
predicciones respecto a la mortalidad y de ese modo validar la eficiencia entre los algoritmos y

métricas aplicadas en el presente documento.

Antecedentes

Galvan y Meza (2014) aplicaron técnicas de mineria de datos con los algoritmos de Soporte
Vectorial Maquinas (SVM), K-Nearest Neighbors (KNN), Redes Neuronales Artificiales (ANN),
Algoritmos Genéticos (AG) para identificar patrones y tendencias en la mortalidad por diferentes
causas el estudio, donde se encontré que las principales causas de muerte en México son las
enfermedades del corazon, la diabetes y los tumores, siendo esta con mayor incidencia en hombres.

Ortiz (2020) analiz6 las caracteristicas sociodemograficas asociadas a tasas de mortalidad
infantil utilizando datos reportados por el departamento administrativo nacional de estadistica
(DANE). Donde aplicaron un modelo de maquinas de soporte vectorial (SVM) mediante el cual
se recolectaron datos sobre nacimientos y defunciones de menores donde las variables
sociodemograficas mas relevantes como fueron sexo, edad de la madre, nivel educativo, lugar de
residencia donde, tras un andlisis de diferentes modelos, se pudo concluir que las SVM fueron las
que obtuvieron el mejor desempefio en la métrica de prediccion de sucesos de nacido no vivo o

Vivo.
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A la vez Garcia et al.,(2011) realizaron un trabajo de Proyeccidén estocastica de la
mortalidad mexicana por medio del método de Lee-Carter, un modelo estocastico que permite
estimar la evolucién futura de las tasas de mortalidad por edad y sexo, donde obtuvieron
proyecciones de la mortalidad. En los que se esper6 una disminucion de la mortalidad en todos los
grupos de edad con ello prevén valores de confianza del 95%, donde destaca que el grupo de las
mujeres para 2050 serd mas longevo que el actual. Un modelo de machine learning para predecir
el riesgo de muerte por COVID-19, se basa en un conjunto de datos de pacientes de diferentes
paises, donde se obtuvo que el modelo fue capaz de identificar los factores de riesgo mas
importantes como la edad, sexo, destacando la importancia de considerar las causas de muerte y

la estructura por edad de la poblacion (Gil y Quintero, 2022).

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este articulo se utilizard la metodologia Knowledge Discovery in Data bases
(KDD) en el cual se lleva a cabo la extraccion de manera iterativa de conocimiento partiendo de
grandes volumenes de datos donde se aplican técnicas de mineria de datos con el fin de obtener
nueva informacion para su analisis, y, de esta manera, generar nuevos conocimientos. Esta

metodologia desarrolla las siguientes fases:

Seleccion de Datos

En este estudio se llevard a cabo un andlisis para comparar el rendimiento de los algoritmos K-
Nearest Neighbors (KNN), RandomForest y regresion lineal para tareas de regresion. En este caso,
en la prediccion de la mortalidad en México se procesaran los datos proporcionados por el banco
de datos abiertos de México (Proyecciones de la Poblacion de México y de las Entidades

Federativas, 2020-2070, 2023).

Preprocesamiento de los datos

En esta etapa nos centramos llevar a cabo una limpieza de los registros del dataset, el banco de

datos contiene 737 661 registros de los cuales, solo se consideraran para este estudio 389 181
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datos, siendo estos correspondientes a las defunciones totales en edades desde 0 hasta 109 afios
que es el rango de edad considerado por el INEGI, estos datos van desde el afio 1950 al 2022
dentro de la republica mexicana, ya que el 2023 sera el afio sometido al estudio. En estos registros
encontramos las siguientes columnas: “renglon”, “afio”,” entidad”, ”cv_geo”, “sexo”, “edad” y
“defunciones”. Inicialmente los datos fueron preprocesados para eliminar las columnas que no son
de interés para el estudio dejando tinicamente “afio”, “edad” y “defunciones” como se ilustra en la
Tabla 1. La mayoria de los registros son de tipo numérico, por lo cual no fue necesario realizar un
procesamiento adicional para poder hacer uso de estos. Para la limpieza del banco de datos se
eliminaron datos nulos en caso de existir haciendo uso de funciones de pandas, ademas se

emplearon data frames de pandas para dividir el banco de datos y almacenar los datos de interés

en estos data frames.

Mineria de datos

El analisis de los datos se lleva a cabo mediante la implementacion de tres algoritmos de machine

learning, los cuales fueron aplicados mediante la libreria Sklearn, los algoritmos son los siguientes:

Regresion lineal, se basa en relaciones lineales entre variables dependientes que van de un objetivo
a una o varias variables de destino, para este estudio se emplea una regresion lineal multiple por
el método de minimos cuadrados ordinarios, este método es util debido a que calcula los
coeficientes de las rectas generadas para obtener una recta en base a la aproximacion promedio de

todos los puntos.

Random forest, es un algoritmo de regresion basado en arboles, trabaja con multiples arboles de
decision para generar predicciones las cuales ajusta para obtener una sola prediccidon mas precisa,
en este estudio se generaron 100 arboles de decision para este regresor considerando que ese
nimero se considera optimo evitando asi posibles sobreajustes ademds se considerd las
limitaciones computacionales las cuales pueden verse reducidas al ampliar el nimero de arboles

de decision.
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K-Nearest Neighbors (Knn), es empleado en tareas de clasificacion como de regresion en esta
ultima las predicciones son llevadas a cabo mediante el promedio de las K distancias méas cercanas
al registro, para este estudio se opt6 por usar la configuracion por default del algoritmo quedando
asi para el valor de “K” como los 5 vecinos mas cercanos debido a que ofrece un buen equilibro

con respecto al sobreajuste y sub ajuste

Analisis de los datos

Para la evaluacion del rendimiento de estos algoritmos, se emplearon métricas de precision para
el calculo del error, las cuales son error medio cuadratico, error absoluto medio y el coeficiente de
determinacion.

Las predicciones obtenidas seran comparadas entre ellas y serdn contrastadas contra los
datos de defunciones totales durante el afio 2023, estas fueron escogidas ya que permiten conocer
de manera cuantificable la diferencia entre los valores reales y los valores predichos, estas, a su
vez, son utiles no solo para evaluar los resultados, sino que también nos permite ajustar los
hiperparametros de los algoritmos para obtener resultados mas 6ptimos en las predicciones.

El criterio para la aplicacion de estos algoritmos consta en la creacion de estructuras que
contengan los datos del dataset, en este caso se usaron los data frame que son una estructura
propia de pandas en python, en el data frame se carga el dataset, el cual sera dividido en grupos
que representan las variables independientes y dependientes, esto es necesario para entrenar a los
modelos de regresion, ya que necesitan conocer cual es la variable objetiva, en este caso
“Defunciones” representa la variable dependiente, posteriormente se crearan los conjuntos de
entrenamiento y prueba con una division de 70% para entrenamiento y 30% para prueba, dando
asi, una divisioén simple para nuestros datos. Estos conjuntos de datos son pasados a los algoritmos

para ser entrenados. Posteriormente se aplicaron las métricas de evaluacion de error [Figura 1].

127



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

Fig. 1. visualizacion del programa, (elaboracion propia 2024).

Estas métricas tienen diversas formas de evaluar los resultados de las predicciones de los
algoritmos. El error medio cuadratico mide la diferencia promedio al cuadrado entre los valores
reales y los predichos por el modelo, por otra parte, el error absoluto medio solo contempla la
diferencia promedio de los valores reales entre los valores predichos a su vez el coeficiente de
determinacion proporcion de variabilidad de la variable dependiente en base a la independiente,
estas métricas fueron calculadas mediante su implementacion en codigo. Posteriormente se llevo
a cabo la prediccion de defunciones totales para el ano 2023 llevando a cabo una comparacion
entre los datos reales de defunciones totales de dicho afio contra las predicciones hechas por cada

uno de los modelos [Figura 2].
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Prediccion de Defunciones en 2023
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Fig. 2. Predicciones de los algoritmos, (elaboracion propia 2024).

Resultados

En este estudio se llevd a cabo una comparativa para evaluar el rendimiento de tres algoritmos,
generando asi una prediccion de mortalidad en México para el afio 2023. En este estudio se
contemplaron unicamente las muertes totales. Dichos algoritmos, fueron sometidos a una
evaluacion de su rendimiento mediante métricas de error (Tabla 2), estas son un indicativo de la

calidad de predicciones que estos algoritmos realizan.
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Tabla. 1. Tabla de errores de los algoritmos, (elaboracion propia 2024).

Algoritmo Error medio Error absoluto Coeficiente de
cuadratico medio determinacion
Regresion 32,684,262.36 2036.83 0.02
lineal
Random 61,943.92 53.97 0.99
Forest
5,150,698.03 429.05 0.84
Knn

Generalmente suelen considerarse rangos de 0 a 1 para considerar la exactitud de la prediccion de
un algoritmo, aunque eso no implica directamente que si se obtienen valores fuera de este rango
no sean de utilidad, esto depende del trabajo que se esté realizando, es posible observar que para
el error medio cuadratico y el error absoluto medio, se obtuvieron valores muy elevados, indicando
que los valores predichos por los algoritmos presentan desviaciones considerables respecto a sus
valores reales. A diferencia del coeficiente de determinacion, se sugiere un mejor ajuste para los
algoritmos, exceptuando a la regresion lineal que, hasta ahora, ha sido el que ha obtenido valores
deficientes, mientras que, a su vez, el algoritmo random forest es el que mejor desempefio ha
obtenido. Durante el afio pasado 2023 en México fallecieron un total de 805 313 personas. Esto
acorde a los registros del dataset en el cual se almacenaron las muertes totales del banco de datos
original. Dichas defunciones fueron graficadas haciendo uso de matplotlib, esto se ve reflejado en

la Figura 3.
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Fig. 3. Grafica de defunciones totales en México en el afio 2023, (elaboracion propia 2024).

A continuacion, se muestra en la Figura 4 las predicciones hechas por los algoritmos ya
mencionados anteriormente.

Resulta interesante la visualizacion de las predicciones, notese que la mas deficiente, fue
el algoritmo de regresion lineal, ya que no es capaz de representar los picos que aprecian respecto
a los datos originales, esto puede deberse a la logica propia del algoritmo, la cual se centra en

encontrar una ecuacion lineal que describa correctamente la correlacion entre las variables.
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Defunciones reales en 2023 vs predicciones
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Fig. 4. Predicciones de los algoritmos respecto a los datos reales, (elaboracion propia 2024).

Asimismo, los algoritmos knn 'y random forest, en especifico este ultimo, fueron los que obtuvieron
mejores resultados a comparacion de la regresion lineal, no obstante, aun los resultados distan
bastante de la informacién real. El algoritmo de regresion lineal, predice un total de 333 414,
siendo una diferencia de 471 899 muertes una diferencia del 58% con los datos reales. Por otra
parte, los algoritmos de random forest y knn respectivamente predijeron 404 156 y 429 568 decesos
con una diferencia respecto a los datos reales de 50% y 53% respectivamente, lo cual no es muy
optimo en donde se busca tener un indice de certeza considerable como podria ser un 90% de los
datos. Si bien las predicciones de mortalidad son una expresion que surge al tratar de estimar el
comportamiento de los decesos respecto a factores como la edad, género, entre otros, resulta
imprescindible la implementacién de técnicas que satisfagan de la manera mas optima dicha
necesidad. Asimismo, las técnicas de machine learning representan aun una gran area de
aprovechamiento, pero resulta imperante tomar en cuenta el disefio de los datos, el como son
estructurados, y el algoritmo a implementar para que asi las posibilidades de presentar una mala

implementacion de los algoritmos predictivos sea menor Dromundo (2018).
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Cierre

En la presente investigacion se compararon tres algoritmos de machine learning para realizar
predicciones sobre la mortalidad en México para el pasado afio 2023, los cuales se apoyaron del
banco de datos abiertos con el dataset de defunciones en México.

Se obtuvieron valores de error mediante el uso de métricas para determinar el error de
dichas predicciones, esto en base a los datos reales. Los resultados obtenidos son una evidencia de
que, a pesar de que los algoritmos de machine learning son una herramienta muy potente y 1til, en
multiples casos aun no pueden ser equiparables a las técnicas que cominmente son empleadas o
algoritmos especificamente creados para realizar estos calculos como la tasa bruta de mortalidad
Ogaz (1991) haciendo referencia a este estudio en particular.

Si bien se contaba con una amplia gama de datos, siendo estos recopilados desde 1950
hasta el 2022, resulta dificil la tarea predictiva, ya que las defunciones no son exclusivamente de
un orden natural, debido a que no todas las defunciones registradas son provocadas por la misma
causa; algunas son orden natural como la vejez, enfermedades, otras son por agentes externos
como los fendmenos naturales. Es por esto que la tarea predictiva aumenta su complejidad, un
ejemplo de esto es el SARS-COV 2 que fue un fendmeno externo que causdé multiples decesos
(Garcia y Pérez, 2021; Gil y Quintero, 2022). Existen un sinfin de elementos los cuales hay que
considerar a evaluar, por ello, un trabajo a futuro podria considerarse la aplicacion de algoritmos
mas potentes como las redes neuronales para realizar este tipo de predicciones. Esto debido a su
capacidad de aprender patrones para simular con un comportamiento mas natural.

Asimismo, evaluar en periodos mas cortos de tiempo de un afio, haciendo ajustes en los
hiperparametros de los algoritmos empleados, ya que, como se menciond, multiples factores
pueden afectar el calculo de la prediccion a causa de multiples factores que pueden intervenir en
plazos tan largos de tiempo. A su vez, podria considerarse hacer un analisis mas particular sobre
algunas afecciones o periodos de tiempo especificos que sean propensos a generar interés para
analizar donde se proponga llevar a cabo una segmentacion mas certera de los datos, donde la
seccion de los registros se ajuste a los periodos que seran sometidos a estudio, y, en base a ello,

construir un mejor modelo para la tarea predictiva.
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Resumen

En este estudio se realizd una revision de la literatura para examinar como se ha utilizado la mineria
de procesos educativa para obtener conocimiento sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje que
utilizan entornos educativos virtuales a nivel universitario de abril de 2018 y diciembre de 2023.
El proceso de revision y eleccion de las publicaciones encontradas se efectué en base a las
directrices PRISMA. La calidad metodologica se evalud a través de la Critical Appraisal Checklist
For Analytical Cross Sectional Studies desarrollada por JBI. Veintiséis estudios transversales
cumplieron con los criterios de elegibilidad y se llevaron a cabo principalmente en Europa y Asia.

La mineria de procesos educativa muestra un potencial para mejorar la ensefianza universitaria al
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detectar patrones, analizar comportamiento y proponer mejoras. Ha aumentado la satisfaccion y
usabilidad de los entornos educativos virtuales, pero enfrenta desafios con la calidad de los datos.

Sin embargo, existe un fuerte interés en continuar avanzando en este campo.

Palabras clave: Mineria de procesos, mineria de procesos educativa, sistema de gestion de

aprendizaje, universidad.

Abstract

The literature was reviewed to examine how educational process mining has been used to gain
insight into teaching-learning processes using virtual educational environments at the university
level, between April 2018 and December 2023. The review and selection process of the
publications found was carried out based on the PRISMA guidelines. The methodological quality
was assessed using the Critical Appraisal Checklist for Analytical Cross-Sectional Studies,
developed by JBI. Twenty-six cross-sectional study met the eligibility criteria and were mostly
conducted in Europe and Asia. Educational process mining shows potential to improve university
teaching by identifying patterns, analyzing behavior, and proposing improvements. It has increased
satisfaction and usability of virtual educational environments but faces challenges with data

quality. However, there is strong interest in continuing to advance in this field.

Keywords: Process mining, educational process mining, learning management system,

university.
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Fecha de aprobacion: 10/11/2024
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Introduccion

La llegada de la pandemia del COVID-19 y el creciente acceso a Internet en los tltimos afios, han

acelerado el uso de las plataformas digitales para el aprendizaje, generalmente implementadas en
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los sistemas de gestion del aprendizaje o Learning Management Systems (LMS), que son
plataformas tecnologicas esenciales dentro de la educacion virtual, que no solo facilitan la
ensefianza, sino que también estructuran el proceso de aprendizaje mediante la gestion integral de
los cursos. Los LMS, como parte de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC),
permiten a las instituciones educativas ofrecer un entorno digital que engloba desde la distribucion
de contenidos hasta la evaluacion del rendimiento de los estudiantes. Ademas, se consideran un
punto de convergencia esencial entre estudiantes y docentes, lo que facilita la interaccion del
proceso de ensenanza-aprendizaje.

Estos LMS puede ser de codigo abierto (ej. Moodle, Chamilo y Open Edx) o comercial (ej.
Docebo, Google Classroom y Schoology), y ofrecen una amplia gama de funciones que favorecen
el aprendizaje virtual, incluyendo la gestion de cursos, el seguimiento del progreso del alumno,
evaluaciones digitales, comunicaciones, seguridad del sistema y el acceso a través de teléfonos
inteligentes (Turnbull et al., 2020). En el contexto educativo actual, tanto los LMS de codigo
abierto como los comerciales, se han consolidado como el corazon de la ensefianza virtual, siendo
cada vez mas utilizados no solo en la modalidad online, sino también, como soporte en la
educacion presencial y mixta (Ramirez, 2021). Ademas, la capacidad de los LMS para registrar
cada interaccion y actividad de los estudiantes (rastros de los procesos ejecutados) genera una
vasta produccion de datos (registros de eventos).

Estos registros no solo ofrecen una vision de la actividad educativa, sino que también
representan una fuente valiosa de informacion que puede ser explorada y analizada a través de la
Mineria de Procesos Educativa (MPE), un area especializada del campo de la Mineria de Procesos
(MP) que se enfoca en la comprension y mejora de los procesos educativos y de aprendizaje.
Combina las herramientas y técnicas de la MP para analizar los datos que van dejando los
estudiantes dentro de los LMS, los cuales corresponden a las acciones realizadas sobre el contenido
del curso. Por ejemplo, cuando acceden al material, desarrollan sus actividades, dan solucion a una
leccién o ejercicio, participan en un chat o foro, consultan notas y evaluaciones e interactian con
los instructores (Bogarin et.al., 2018).

Con la informacion obtenida, las personas interesadas pueden modelar y visualizar
procesos que muestren el lugar donde los estudiantes comenzaron y terminaron sus rutas de

aprendizaje, lo que permitira (Aguirre y Rincén, 2015; Carnis et al., 2015):
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e Identificar patrones y anomalias: entender como es la interaccion de los estudiantes con el
contenido educativo y detectar comportamientos o secuencias que conduzcan a mejores

resultados.

e Perfeccionar procesos educativos: detectar las dreas de mejora en la organizacion de cursos,
la metodologia de ensefianza o en la interaccion entre estudiantes y profesores con la

finalidad de aumentar la eficacia del aprendizaje.

e Evaluar y medir el rendimiento educativo: estudiar el avance de los estudiantes a lo largo

del tiempo y determinar qué enfoques de ensefianza son mejores.

e Caracterizar la experiencia de aprendizaje: comprender las exigencias individuales de los
estudiantes para poder adaptar el contenido y las estrategias educativas para que se

maximice la participacion y el aprendizaje del estudiante.

e Validar modelos pedagogicos: probar y validar modelos y teorias educativas a partir de

datos reales.

En resumen, la MPE permite a los educadores, administradores y analistas, obtener una visién mas
profunda de los procesos educativos, proporcionando bases para la toma de decisiones con la
finalidad de mejorar la calidad y la eficacia de la educacion (Etinger et.al., 2018).

El presente estudio pretende ampliar nuestra comprension sobre el empleo de las técnicas
y herramientas de la MP en el ambito educativo. Por lo anterior, el propdsito del estudio fue revisar
la literatura que muestra evidencia acerca de como se ha utilizado la MPE para obtener informacion
relevante sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje a nivel universitario que se llevan a cabo a
través de entornos educativos virtuales con la finalidad de identificar posibles areas de oportunidad

para futuras investigaciones.
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Marco Teorico

El presente apartado brinda una descripcion teodrica concisa sobre la MP en el contexto educativo,
abarcando las técnicas, algoritmos y modelos de representacion de procesos empleados en esta

disciplina.

Mineria de Procesos

La MP tiene como propdsito principal extraer conocimiento de los registros de eventos generados
por los sistemas de informacion, con el fin de mejorar la comprension, el control y la optimizacion
de los procesos empresariales. Aunque fue desarrollada a finales de los 90’s por el investigador
Van der Aalst, su implementacion significativa no se dio hasta 2011, cuando la IEEE publicé el
Manifiesto de la MP. Este documento se cre6 con el fin de servir como una guia para que
desarrolladores de software, consultores, cientificos, gerentes y usuarios finales pudieran optimizar
sus procesos en operaciones comerciales (Van der Aalst, 2016). Debido a esto, hoy en dia, la MP
es ampliamente utilizada para mejorar procesos en diversos sectores (ej. los sectores empresarial,

educativo y gubernamental).

Mineria de Procesos Educativa

Dentro del ambito educativo, la MP aparece con el término de MPE que es un area especializada
de la MP que se centra en el andlisis, comprension y mejora de los procesos educativos y de
aprendizaje en entornos virtuales o presenciales. Su objetivo principal es analizar los datos
generados por las interacciones de los estudiantes con los LMS y otras plataformas educativas,
extrayendo informacion valiosa que permita optimizar el proceso de ensefanza-aprendizaje. La
MPE ayuda a modelar y visualizar como los estudiantes acceden y utilizan los recursos educativos,
lo que permite identificar patrones de comportamiento, medir el rendimiento académico,
personalizar las experiencias de aprendizaje y validar modelos pedagogicos (Bogarin et al., 2017;

Ghazal, 2017).
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La Figura 1 presenta el marco general de la MPE, donde se destacan los componentes
involucrados. Las interacciones de los estudiantes con los LMS generan un conjunto de eventos
que se almacenan en bases de datos. Estos eventos se integran en un registro de eventos (extension
XES), el cual se utiliza como insumo para aplicar las técnicas de MPE, con el fin de generar

modelos de procesos educativos que aporten informacion valiosa para la toma de decisiones.

Figura 1. Marco general de la MPE
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Fuente. Elaboracion propia a partir de Bogarin et al., (2017)

Técnicas de 1a MP

Las principales técnicas de la MP que se adaptan al andlisis de los procesos educativos (Caeiro et

al., 2018; Bogarin, 2018; Intayoad et al., 2018), incluyen:

e Descubrimiento de Procesos (Process Discovery). esta técnica se utiliza para identificar y
modelar automaticamente los procesos educativos a partir de los registros de eventos
generados en los LMS. Permite obtener una representacion visual o un modelo de los flujos

de trabajo de los estudiantes, mostrando cémo interactian con el contenido, las

141



DIOTIMA, REVISTA CIENTIFICA DE ESTUDIOS TRANSDISCIPLINARIA. ISSN: 2448-5497.
VOL. 10 NO. 28 ENERO-ABRIL (2025) REVISTA DIOTIMA.

evaluaciones y las actividades de los cursos. Frecuentemente, se utilizan redes Petri como
notacion de referencia para generar los modelos, pero también se pueden utilizan otros,
como: mapas de procesos, redes causales, arboles de procesos, etc. Ademas, en algunos
casos, también se utilizan otro tipo de diagramas para representar redes sociales asociadas

a modelos de procesos (Ismail y Tumin, 2019).

Conformidad (Conformance Checking): compara el modelo de un proceso educativo con
los registros reales de eventos de los estudiantes, identificando desviaciones o diferencias
entre el comportamiento esperado (modelo ideal) y el comportamiento real (datos del

LMS). Esto ayuda a detectar problemas o anomalias en la implementacion de los cursos.

Mejora de Procesos (Process Enhancement): se utiliza para ajustar y optimizar los modelos
de procesos educativos existentes en base a los datos reales. El analisis de estos datos, por
ejemplo, permite mejorar la organizacion del curso, la metodologia de ensefianza y la

interaccion entre los estudiantes y los profesores.

Analisis de Redes Sociales (Social Network Analysis): evalua las interacciones entre los
estudiantes dentro de los entornos virtuales, proporcionando informacion sobre las
dindmicas de colaboracion, comunicacion y trabajo en equipo. Ayuda a visualizar como los
estudiantes se conectan entre si y como se distribuyen las redes de conocimiento dentro de

un curso.

Algoritmos de MP

Algunos algoritmos de MP que se han utilizado para abordar temas educativos son:

Algoritmo de Minado Alfa (o algoritmo a). Fue el primero en aplicarse en la MP y logrd
abordar la concurrencia. Su objetivo principal es cerrar la brecha entre los datos de los
registros de eventos y el descubrimiento de modelos de procesos, generando redes de Petri

(Van der Aalst et. al., 2004). Sin embargo, se han sefialado varias limitaciones en su version
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original, tales como: a) dificultades para manejar datos ruidosos; b) incapacidad para
detectar tareas duplicadas u ocultas; y c) problemas al tratar con bucles de longitud uno o
dos. Estas deficiencias se han resuelto en versiones mas recientes: el algoritmo o+ puede
gestionar bucles cortos, el a++ maneja patrones mas complejos en el proceso, y el a# es

capaz de descubrir tareas ocultas y no observadas (AlQaheri & Panda, 2022).

Algoritmo de Minado Heuristico (Heuristic Miner). Ofrece varias mejoras en comparacion
con el algoritmo Alpha: a) considera las frecuencias y la relevancia de los eventos, lo que
le permite filtrar comportamientos ruidosos o infrecuentes, haciéndolo menos sensible al
ruido y a los registros incompletos; b) es capaz de manejar bucles cortos; y ¢) permite
omitir ciertas actividades individuales. Estas caracteristicas le otorgan una baja sensibilidad
tanto al ruido como a la incompletitud en los registros de eventos (Caeiro et. al., 2018).
Este algoritmo opera sobre un grafico de dependencias, el cual puede ser
transformado posteriormente en una red de Petri. Los graficos de dependencias son
representaciones visuales en las que los eventos se muestran como nodos, conectados por
aristas dirigidas que reflejan célculos de frecuencia y rendimiento. La frecuencia en un
grafico de dependencias indica cuantas veces un evento de origen ocurre después de un
evento de destino, mientras que las medidas de rendimiento permiten analizar el tiempo

transcurrido entre ambos eventos durante el descubrimiento del modelo de proceso
(AlQaheri & Panda, 2022).

Algoritmo de Minado Difuso (Fuzzy Miner). Emplea los datos de los registros de eventos
para construir un modelo que incluye nodos (representando actividades) y aristas
(relaciones entre actividades), tomando en consideracion tanto la relevancia relativa como
el orden temporal de los eventos. Este algoritmo se basa en dos métricas principales:
significancia y correlacion (Gilinther et. al., 2007). La significancia refleja la relevancia de
la ocurrencia de los eventos y sus relaciones, donde los eventos mas frecuentes se
consideran mas importantes. Por otro lado, la correlacion se aplica inicamente a las aristas,
mostrando cuédn estrechamente relacionados estan dos eventos consecutivos. En la etapa
final, se aplican reglas para simplificar el modelo y decidir qué nodos y aristas incluir: los

eventos con alta significancia se mantienen; aquellos con menor significancia, pero alta
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correlacion, también se incluyen; mientras que los eventos con baja significancia y baja
correlacion se abstraen. Es posible ajustar la simplificacion del modelo modificando los
pardmetros, como los valores de corte. Asimismo, se puede utilizar el filtrado de aristas

para dar mayor estructura al modelo (Caeiro et.al., 2018).

e Algoritmo de Minado Inductivo. Este algoritmo se distingue por su capacidad para generar
modelos precisos y manejables, incluso cuando los datos contienen ruido o estan
incompletos, lo que lo hace mas robusto frente a estos desafios en comparacioén con otros
algoritmos, como el algoritmo Alpha (Bogarin et. al, 2018).

Una de las caracteristicas fundamentales del Minado Inductivo es la busqueda entre
equilibrio, precision y simplicidad. Utiliza una estructura jerarquica que descompone los
comportamientos complejos en componentes mas simples, facilitando asi la interpretacion
del modelo final.

A lo largo de este proceso, el algoritmo construye lo que se conoce como un arbol
de procesos, en el que cada nodo representa una actividad o conjunto de actividades, y a
partir de este arbol se genera un modelo de proceso que captura las interacciones
registradas. El proceso comienza con la division de los registros de eventos, agrupandolos
en subconjuntos que representan diferentes comportamientos dentro del proceso. Estos
subconjuntos se modelan como subprocesos utilizando construcciones como secuencias,
paralelismos, elecciones y repeticiones (Van der Aalst, 2016). Posteriormente, estos
subprocesos se combinan para crear el modelo final (un arbol de procesos), que también
puede representarse mediante una red Petri o un modelo BPMN (Business Process Model

and Notation).
Modelos de Representacion en la MP
El resultado de la aplicacion de los algoritmos mencionados anteriormente se visualiza a través de
un modelo de procesos, dicho modelo varia en funcion del algoritmo utilizado, pues cada uno de

ellos tiene una forma de representacion, no obstante, los modelos mas utilizados en los estudios

analizados fueron:
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Red de Petri es uno de los lenguajes mas antiguos para modelar procesos que permite
representar la concurrencia de eventos. Este tipo de red estd formada por transiciones,
lugares y arcos dirigidos, donde los arcos conectan transiciones y lugares de forma
bipartita. Las transiciones, representadas por recuadros, se asocian con tareas o acciones
que pueden ejecutarse. Los lugares, indicados mediante circulos, pueden contener una o
mas fichas (tokens). Para que una transicion se habilite, todos sus lugares de entrada deben
tener al menos un token. Una vez habilitada, la transicion se dispara, consumiendo un token
de cada lugar de entrada y generando uno nuevo en cada lugar de salida (es decir, los
lugares conectados a la transicion a través de arcos salientes). Este proceso de disparo
cambia el marcado de la red, lo que equivale a una modificacion en el estado del proceso,
definido por la distribucion de tokens en los lugares. (Van der Aalst, 2016; Rozinat y Van
der Aalst, 2008).

Las Redes de Petri en la MP representan de manera grafica el flujo y las
dependencias entre las actividades, permitiendo a los analistas comprender y mejorar los

procesos de manera mas efectiva.

Red causal. Esuna representacion grafica que ilustra como las actividades o eventos dentro
de un proceso se relacionan entre si de manera secuencial y condicional. Estas redes estdn
disefiadas para identificar la influencia que un evento puede tener sobre otro,
proporcionando una comprension visual de la logica subyacente al proceso.

En términos generales, una red causal esta compuesta por nodos, que representan
eventos o actividades, y arcos dirigidos, que muestran las relaciones de causa y efecto entre
los nodos (Van der Aalst, 2016). Cuando un evento ocurre, este puede causar o influir en
la ejecucion de un evento posterior. Por ejemplo, en un sistema de compra en linea, la
seleccion de un producto es una causa necesaria para poder agregarlo al carrito, y a su vez,
agregar un producto al carrito es un prerrequisito para proceder con el pago.

A medida que se avanza en la red causal, se pueden identificar dependencias clave
entre las actividades. Esta estructura permite a los analistas descubrir patrones en los datos,
como las secuencias mas frecuentes de eventos, cuellos de botella en el proceso o incluso

comportamientos inusuales. De esta forma, las redes causales son una herramienta
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poderosa en la MP para modelar y analizar las interacciones dentro de sistemas complejos,

facilitando la toma de decisiones y la mejora de procesos basados en datos reales.

e Mapa de proceso. Son representaciones visuales que describen las actividades y flujos
dentro de un proceso empresarial o educativo. Sirven para identificar como se desarrollan
las diferentes tareas, cOmo se conectan entre si y qué secuencia siguen (Herndndez et al,,
2009). Estos mapas son utiles para comprender, analizar y optimizar procesos, ya que
permiten visualizar la estructura y las relaciones entre las actividades, los puntos de
decision y los flujos de informacién. Son mas sencillos de interpretar (Juhanak et.al., 2019)

En la MP, los mapas ayudan a identificar patrones y areas de mejora.

Desarrollo

Método

La busqueda se realiz6 en las bases de datos Science Direct, IEEE Xplore, EBSCO host y Research
Gate, tomando como criterio de seleccion los estudios publicados en articulos cientificos y actas
de congresos entre el mes de abril de 2018 al mes de diciembre de 2023. Las palabras claves
principales dentro de la biisqueda fueron: process mining, combinadas con education or learning

paths or learning analytics or learning management system.

Criterios de Elegibilidad

Los estudios incluidos fueron de aplicacién practica e implementaciones de técnicas de MP en el
ambito educativo, redactados en inglés o espafiol. La exclusion de algunas publicaciones se debid
a que: 1) pertenecian a otra area del conocimiento; 2) eran revisiones sistematicas; 3) se centraban
solo en la parte tedrica de la MPE; 4) los casos de estudio no estaban enfocados a procesos
educativos de nivel universitario; y 5) si no eran publicaciones de revistas cientificas o actas de

congreso revisadas por pares.
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Proceso de Seleccién de los Estudios

Para automatizar la seleccion, los autores de este estudio llevaron a cabo una revision individual e
independiente de los titulos, resumenes y palabras clave del conjunto de publicaciones
encontradas. Durante este proceso, se localizaron publicaciones que abordaban la MPE en la
desercion estudiantil y como herramienta para detectar los flujos de aprendizaje de los estudiantes
cuando utilizan plataformas en linea. Todos los articulos seleccionados fueron revisados a texto
completo. Para tomar la decision de excluir un articulo los autores tuvieron que exponer los
motivos correspondientes a la desercion con el fin de llegar a un acuerdo. En la Figura 2 se puede
observar el proceso de revision y eleccion de las publicaciones encontradas, de acuerdo con la
directrices y la lista de verificacion de los criterios PRISMA (Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews, Page et.al., 2021).
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Figura 2. Diagrama de flujo de los estudios encontrados en la revision sistematica.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de Page et al., (2021).

Con la finalidad de identificar la confiabilidad de los estudios, se consider6 la herramienta de
evaluacion critica de calidad para estudios transversales desarrollada por JBI (Moola et al., 2020).
En el proceso, se aplicaron seis preguntas clave con las siguientes opciones de respuesta: Si

(cumple con el criterio); No (no cumple con el criterio); Incierto (la informacién no es clara); y
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No aplicable (el criterio no se aplica al estudio especifico), por lo que, la evaluacion de la calidad
metodologica de cada estudio es cualitativa. Si un estudio recibe muchas respuestas afirmativas
(Si), se le considera metodoldgicamente so6lido, mientras que un mayor nimero de respuestas No
o Incierto puede senalar deficiencias en el disefio o la ejecucion. Los estudios con respuestas
mayormente afirmativas son clasificados como de calidad alta o moderada, dependiendo de la
relevancia de los criterios cumplidos.

Las preguntas fueran revisadas por los dos investigadores, quienes concluyeron mantener
los 26 articulos, debido a que todos fueron considerados con calidad suficiente como se puede

observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Calidad metodologica de los estudios incluidos en la revision

Estudios P1| P2 | P3| P4 P5 P6 | Calidad global
Andreswari et.al., (2022) Si|No| Si| Si No Si Moderada
Arpasat et.al., (2021) Si| Si | Si| Si Si Si Alta
Aulia & Waspada, (2019) Si | Si | Si| Si| Inciert | Si Alta

0
Baloch et.al., (2022) Si | Si | No| Si No Si Moderada
Bey & Champagnat, (2022) Si| Si| Si| Si Si Si Alta
Bogarin et.al., (2018) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Caeiro et.al., (2018) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Cenka et.al., (2022) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Cerezo et.al., (2020) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Diamantini et. al., (2023) Si| Si | Si| Si Si Si Alta
Etinger et.al., (2018) Si | Si| Si| Si| Inciert | Si Alta
0
Hachicha et.al., (2021) Si | Si| Si| Si| Inciert | Si Alta
0
Hakim et.al., (2019) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Intayoad et.al., (2018) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
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Ismail & Tumin, (2019) Si | No| Si | Si | Inciert | Si Moderada
0
Juhanak et.al., (2019) Si | Si| Si|Si Si Si Alta
Macak et.al., (2021) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Moreno et.al., (2022) Si|No| Si| Si No Si Moderada
Nai et.al., (2023) Si|No| Si | Si No Si Moderada
Nammakhunt et.al., (2023) Si| Si | Si| Si Si Si Alta
Real et.al., (2020) Si | Si | Si| Si| Inciert | Si Alta
0
Rodriguez et al., (2023) Si|No| Si | SI Si Sl Moderada
Taub et.al., (2022) Si | Si| Si| Si Si Si Alta
Thiyagarajan & Prasanna, | Si | Si | Si | Si Si Si Alta
(2021)
Wisudiawan & Kurniati, (2022) | Si | No | Si | Si No Si Moderada
Zambrano & Pin, (2023) Si|No| Si| Si No Si Moderado

Notas. PI= [Se incluyd una muestra (participantes o datos) clara y bien definida?; P2= ;Se
describe en detalle los sujetos del estudio (participantes o datos) y el entorno?; P3= ;Las
exposiciones y resultados fueron medidos de manera confiable?; P4= ;Las variables de interés
fueron identificadas claramente?; P5= ;Se ajusto el andlisis a posibles factores de confusion?; P6=

(Se utilizaron técnicas de MP apropiados para el andlisis?

Resultados

Caracteristicas de los Estudios

En esta revision se identificaron 26 estudios, de los cuales, 14 fueron estudios publicados en
revistas (53.8%) y 12 publicados en actas de congreso (46.2%).

Once estudios se realizaron en Europa (42.3%; Caeiro et al., 2018; Bogarin et.al., 2018;
Etinger et.al., 2018; Cerezo et.al., 2020; Juhanak et.al., 2019; Hachicha et.al., 2021; Macak et.al.,
2021; Moreno et.al., 2022; Bey y Champagnat, 2022; Nai et.al., 2023; Diamantini et.al., 2023),
once mas se efectuaron en Asia (42.3% ; Intayoad et.al., 2018; Aulia y Waspada, 2019; Hakim
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etal.,, 2019; Ismail y Tumin, 2019; Arpasat etal., 2021; Thiyagarajan y Prasanna, 2021,
Wisudiawan y Kurniati, 2022; Baloch et. al., 2022; Cenka et.al., 2022; Andreswari et.al., 2022;
Nammakhunt et.al., 2023), tres en América Latina (11.5%; Rodriguez et.al., 2023; Real et.al.,
2020; Zambrano y Pin, 2023) y solo uno en América del Norte (3.8%; Taub et.al., 2022)

Los casos expuestos en las 26 investigaciones se centran en el estudio de diversos procesos
educativos que se llevan a cabo a nivel universitario. Su distribucion por afio se detalla en la Tabla
2. El afio con mayor cantidad de estudios fue 2022 (26.9%) en comparacién con el afio 2020 en

donde se encontraron dos estudios (7.7%).

Tabla 2. Distribucion de los articulos publicados entre mes de abril de 2018 al mes de

noviembre de 2023.

Articulos publicados por afio
Afio No. Articulos Porcentaje
2018 4 15.4%
2019 4 15.4%
2020 2 1.7%
2021 4 15.4%
2022 7 26.9%
2023 5 19.2%

Fuente. Elaboracion propia.

Entornos de Aprendizaje Virtuales Utilizados

Los datos que conforman los registros de eventos utilizados en las investigaciones analizadas
fueron generados por estudiantes al interactuar en los cursos o procesos educativos, los cuales
fueron impartidos a través de diversos entornos de aprendizaje virtuales. Dieciocho de estos
estudios (69.23%) utilizaron Moodle uno de los sistemas de gestion del aprendizaje mas utilizado
debido a su naturaleza de cddigo abierto. Siete estudios utilizaron entornos virtuales desarrollados
internamente (26.92%; Intayoad et. al., 2018; Baloch et. al., 2022; Bey y Champagnat, 2022; Taub
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et.al., 2022; Nai et.al., 2023; Zambrano y Pin, 2023; Diamantini et.al., 2023), y solo un estudio

(3.85%) utilizo la herramienta de almacenamiento GIT (Macak et.al., 2021).

Técnicas de MPE Utilizadas

Veintiséis estudios emplearon la técnica de descubrimiento de la MPE (100%), de estos, tres
incorporaron también el uso de la técnica de conformidad (11.5%; Arpasat et.al., 2021; Macak
et.al., 2021; Wisudiawan y Kurniati, 2022), y un estudio mas la técnica de rendimiento (3.9%;
Bogarin et.al., 2018).

Algoritmos de MPE Utilizados

Veinte estudios (76.92%) emplearon la mineria heuristica como base, cuatro de ellos incluyeron
como complemento el uso de la mineria alfa, difusa o inductiva (Hachicha et.al., 2021,
Thiyagarajan y Prasanna, 2021; Cenka et.al., 2022; Baloch et al., 2022). Por otro lado, la mineria
difusa fue usada como algoritmo principal en tres estudios (11.54%; Arpasat et.al., 2021; Macak
et.al., 2021; Zambrano y Pin, 2023) y en uno de ellos, también utilizaron otros algoritmos de MP
para analizar las estadisticas descriptivas de los casos y la relacion existente entre las personas
involucradas en el proceso descubierto (Macak et.al., 2021). Ademas, la mineria inductiva fue
utilizada en 2 estudios (7.69%; Bogarin et.al., 2018; Cerezo et al., 2020). Finalmente, en la
investigacion de Ismail y Tumin (2019), no se especifica qué tipo de mineria fue empleada para
desarrollar su caso de estudio (3.85%).

Modelos de Procesos Utilizados

De los estudios analizados, veinticuatro emplearon al menos un tipo de modelo de proceso para
representar los hallazgos encontrados durante el anélisis. El modelo que tuvo mayor aparicion fue
el mapa de procesos (46%), seguido de las redes causales (38%; Intayoad et.al., 2018; Aulia y
Waspada, 2019; Caeiro et.al., 2018; Real et.al.,, 2020; Hachicha et.al., 2021; Bey y Champagnat,
2022; Moreno et.al., 2022; Taub et.al., 2022; Nai et.al., 2023; Diamantini et.al., 2023) y las redes
Petri (8%; Cerezo et.al., 2020; Baloch et. al., 2022). Mientras que, los otros dos estudios ocuparon
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mas de un modelo para representar los procesos descubiertos (8%; Arpasat et.al., 2021;

Thiyagarajan y Prasanna, 2021).

Herramienta de Software Utilizadas

La herramienta informética de MPE que presenta mayor dominio es ProM, un software de cddigo
abierto que incluye una gran cantidad de opciones técnicas y permite visualizar los procesos en
maltiples modelos. Por ejemplo, es posible convertir una red Petri a una red heuristica. De los
diecisiete estudios (65,5%) que utilizaron esta herramienta, ocho estudios incluyeron como
herramienta complementaria Disco fluxicon o Prodigen.

Cuatro estudios (15.4%; Etinger et.al., 2018; Juhanak et.al., 2019; Cenka et.al., 2022;
Rodriguez et.al., 2023) recurrieron a Disco fluxicon, una herramienta comercial que solo permite
crear mapas de procesos, pero de exploracién y resultados muy rapidos (Glnther & Rozinat, 2012).

En tanto que, en el estudio de Moreno et.al., 2022 se empled Celonis (3.8%), un software
comercial orientado a las empresas que permite utilizar la MP para modelar procesos tomando
como base, los datos que son generados dentro de los sistemas de informacion que gestionan los
procesos de negocio. Otro estudio (3.8%; Hachicha et.al., 2021) utiliz6 PM4y, una biblioteca de
Python que proporciona algoritmos basicos para el descubrimiento de procesos. En tanto que, en
el estudio de Nai et.al., 2023 se empled Apromore un repositorio avanzado de modelos de procesos
que congrega caracteristicas de analisis, gestion y uso para grandes modelos de procesos (3.8%;
La Rosa et.al., 2011).

Solo dos estudios (7.7%; Bey y Champagnat, 2022; Taub et.al., 2022) no mencionan el

software de MP que utilizaron dentro de sus investigaciones.

Principales Contribuciones

En la Tabla 3, se muestra una vista general sobre las contribuciones principales de los 26 estudios,
de las cuales se puede sefialar que la MPE se ha empleado para: a) reconocer comportamientos
recurrentes (patrones) de los estudiantes al utilizar sistemas de aprendizaje y con ello proponer
intervenciones pedagogicas con el objetivo de mejorar la satisfaccion de estudiantes y profesores;
b) mejorar la usabilidad de los sistemas de aprendizaje en funcién de los perfiles de los usuarios;
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c) facilitar la identificacion de rutas de aprendizaje efectivas; y d) analizar las relaciones entre los
estudiantes para obtener mejores resultados.

No obstante, persisten desafios relacionados con la calidad de los datos utilizados. Los
datos ruidosos y la falta de consideracion de factores importantes, como la captura de todos los
aspectos del comportamiento estudiantil y los conocimientos preexistentes que los estudiantes
deben poseer al utilizar los entornos virtuales pueden limitar la precision y validez de los
resultados. Ademas, en algunos casos, la necesidad de tener conocimientos técnicos avanzados
para utilizar las herramientas de MPE pueden representan barreras importantes.

A pesar de estas limitaciones, el interés por avanzar en el campo de la MPE a nivel
universitario es evidente. Se sugiere la exploracion de nuevas técnicas, métodos mas robustos, el
analisis temporal mas detallado y la aplicacion practica en diferentes contextos educativos para
mejorar la comprension y optimizacion de los procesos de aprendizaje que involucran el uso de

entornos virtuales.

Tabla 3. Vista general sobre las principales contribuciones de los 26 estudios.

Contribuciones principales Estudios

Caeiro et.al., (2018), Bogarin et.al.,
(2018), Etinger et.al., (2018), Intayoad
et.al., (2018), Cerezo et.al., (2020), Aulia &
Waspada, (2019), Hakim et.al., (2019),
Ismail & Tumin, (2019), Juhanak et.al.,
(2019), Real et.al., (2020), Arpasat et.al.,
(2021), Hachicha et.al., (2021), Macak
etal., (2021), Moreno etal., (2022),
Thiyagarajan &  Prasanna, (2021),
Wisudiawan & Kurniati, (2022), Baloch
et.al., (2022), Bey & Champagnat, (2022),
Cenka et.al.,, (2022), Andreswari etal.,
(2022), Taub et.al., (2022), Nai etal.,
(2023), Nammakhunt etal., (2023),

Utilizacion de la MPE a nivel

universitario

La MPE fue utilizada para analizar y optimizar
procesos educativos implementados en diversos
sistemas de gestion del aprendizaje a nivel
universitario. Estos andlisis abarcaron desde la
identificacion de patrones hasta la formulacion de

recomendaciones de intervencion pedagogica.
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Rodriguez et. al., (2023), Zambrano & Pin,
(2023) y Diamantini et.al., (2023).

Identificacion y analisis de
comportamientos, patrones, rutas y desviaciones
en el ambito educativo

Se destaca el potencial de la MPE para
transformar el analisis educativo, ofreciendo
insights profundos que pueden orientar el
progreso continuo de los procesos de ensefianza y

aprendizaje.

Caeiro et. al., (2018), Etinger et. al.,
(2018), Intayoad et. al., (2018), Cerezo et.
al., (2020), Juhanak et. al., (2019), Real et.
(2020), (2021),
Thiyagarajan & Prasanna, (2021), Bey &
Champagnat, (2022), Cenka et. al., (2022),
Moreno et.al., (2022), Taub et. al., (2022),
Nai etal., (2023), NammaKhunt et al.,
(2023), (2023) vy
Diamantini et. al., (2023).

al., Arpasat et. al.,

Rodriguez et. al.,

Propuesta o implementacion de mejora
en los procesos descubiertos
El uso de la MPE ha mejorado la usabilidad de los
entornos de aprendizaje virtuales. Los analisis
realizados han permitido la creacion de entornos
mas eficientes, facilitando a los docentes redisefiar
de

recomendaciones basadas en evidencia para la

Ccursos manera informada y ofrecer

planificacion educativa.

Etinger etal., (2018), Aulia &
Waspada, (2019) Real (2020),
Arpasat et.al., (2021), Macak et.al., (2021),
(2022),
Andreswari et.al., (2022), Rodriguez et al.,
(2023), (2023) vy
Diamantini et.al., (2023).

et.al.,
Wisudiawan &

Kurniati,

Zambrano & Pin,

Satisfaccion resultante de los autores al
utilizar la MPE en los procesos educativos
Se reportan diversos logros, como la
validacion de modelos educativos, mejora en la
usabilidad de

aprendizaje, la identificacion de patrones de

los sistemas de gestion del

comportamiento y rutas de aprendizaje, asi como
de

informadas para mejorar el disefio de cursos y el

la capacidad hacer recomendaciones

proceso educativo en general.

Caeiro et.al., (2018), Bogarin et.al.,
(2018), Etinger et.al., (2018), Cerezo et.al.,
(2020), Aulia & Waspada, (2019), Hakim
et.al., (2019), Ismail & Tumin, (2019),
Juhanak et.al., (2019), Real et.al., (2020),
Arpasat etal., (2021), Thiyagarajan &
Prasanna, (2021), Bey & Champagnat,
(2022), Cenka et.al., (2022), Moreno et. al.,
(2022), Taub etal., (2022), Nai et.al.,
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(2023), Rodriguez etal.,, (2023) vy
Diamantini et.al., (2023).

Datos no robustos

Aunque la MPE es una herramienta
poderosa para analizar y mejorar los procesos
educativos, existe una preocupacion compartida
sobre la robustez y la integridad de los datos
utilizados. Los datos ruidosos, la falta de
consideracion de factores importantes como los
conocimientos precedentes que deben de poseer
los estudiantes antes de tomar algin curso.
Aunado a la necesidad de contar con registros de
eventos mas amplios y diversos, son desafios que
podrian estar limitando la precision y la validez de

los resultados obtenidos.

Intayoad et.al., (2018), Real et.al.,
(2020), Bey & Champagnat, (2022) y
Nammakhunt et.al., (2023).

Limitaciones al usar la MPE

Dificultad para capturar todos los aspectos
del comportamiento estudiantil y la dinamica de
aprendizaje, presencia de datos ruidosos
generados por la complejidad del aprendizaje,
necesidad de conocimientos técnicos avanzados
para emplear las herramientas de software de la
MPE, y la utilizacién de un conjunto limitado de
técnicas de MPE también restringen la efectividad

y exactitud de los resultados obtenidos.

Caeiro et. al., (2018), Intayoad et.
al., (2018), Cerezo et. al., (2020), Real et.
al., (2018), Juhanak et. al., (2019) y
NammaKhunt et. al., (2023).

Perspectivas futuras de la MPE
Existe el interés de avanzar en el campo de
la MPE mediante la exploracién de nuevas
técnicas, métodos mas robustos, el analisis
temporal mas detallado y la aplicacién préctica en

otros contextos educativos para mejorar la

Caeiro et. al., (2018), Intayoad et.
al., (2018), Hachicha et. al., (2021),
Wisudiawan & Kurniati, (2022), Cerezo et.
al., (2020), Real et. al., (2020), Taub et. al.,
(2022), Thiyagarajan & Prasanna, (2021),
Moreno et. al., (2022) y Nai et. al., (2023).
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comprension y optimizaciéon de los procesos de

aprendizaje.

Fuente. Elaboracidn propia.

Cierre

En la revision sistematica se encontrd que la investigacion sobre la utilizacion de la MPE a nivel
universitario ha crecido en diversas partes del mundo, principalmente en Europa y Asia. Sin
embargo, en América del Norte y América Latina, la investigacion es escasa, a pesar de que la
MPE ha sido utilizada para mejorar diversos aspectos de los procesos educativos cuando se
involucran entornos educativos virtuales.

Los datos utilizados en los estudios se obtuvieron mayoritariamente de Moodle, un sistema
de gestion de aprendizaje ampliamente utilizado por su caracter de codigo libre, mientras que otros
estudios emplearon entornos de aprendizaje virtuales desarrollados internamente.

Todos los estudios localizados en esta revision recurrieron al uso de la técnica de
descubrimiento de la MPE y muy pocos incorporaron también la técnica de conformidad y
rendimiento. La mineria heuristica fue el algoritmo cominmente empleado y algunos estudios
complementaron su uso con la mineria alfa, difusa o inductiva. Obteniendo mapas de procesos
como modelos dominantes seguidos de las redes causales.

ProM fue la herramienta de MP mas empleada en los estudios y algunos complementaron
suuso con Disco fluxicon o Prodigen. Otras herramientas usadas, pero en menor proporcion fueron
PM4y, Celonis y Apromore.

La MPE demuestra un considerable potencial para identificar patrones de comportamiento
repetitivos en los estudiantes al utilizar entornos de aprendizaje virtuales, lo que ha permitido
proponer intervenciones pedagdgicas orientadas a mejorar la satisfaccion tanto de los estudiantes
como de los profesores. Ademas, contribuye a optimizar la usabilidad de los sistemas de
aprendizaje adaptandolos a los perfiles de los usuarios, facilita la deteccion de rutas de aprendizaje
mas efectivas y permite analizar las interacciones entre los estudiantes para obtener mejores

resultados académicos.
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No obstante, siguen existiendo desafios importantes relacionados con la solidez de los
datos empleados, como la presencia de informacion ruidosa y la falta de consideracion de factores
cruciales, como la captura completa del comportamiento estudiantil y los conocimientos previos
que los alumnos deben tener al usar los entornos virtuales. Estas limitaciones pueden afectar tanto
la precision como la validez de los resultados. Ademas, en ciertos casos, la necesidad de poseer
conocimientos técnicos avanzados para manejar las herramientas de MPE puede representar
obstaculos significativos.

A pesar de estas limitaciones, es claro que existe un creciente interés en impulsar el campo
de la MPE en el ambito universitario. Es recomendable seguir explorando nuevas técnicas,
desarrollar métodos mas solidos, realizar analisis temporales mas precisos y seguir aplicando las
MPE en diversos contextos educativos para mejorar la comprension y optimizacion de los procesos

de aprendizaje que involucran el uso de entornos virtuales.
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Resumen

La computacion cuantica, que utiliza qubits para el procesamiento de la informacion, enfrenta
desafios constantes debido a la fragilidad y susceptibilidad a errores de los sistemas cuanticos. La
computacion cudntica topologica, que utiliza qubits de Majorana, ofrece una via interesante para
construir computadoras cuanticas estables. La deteccion de coherencia en estos sistemas puede
beneficiarse del analisis de datos mediante redes neuronales, facilitando la identificacion de
factores que contribuyen a la pérdida de coherencia. La decoherencia y la amplificacion de errores
son problemas clave que afectan la precision de los célculos cuanticos. Para abordar estos
inconvenientes, se desarrollan técnicas avanzadas de correccion y deteccion de errores. El
aprendizaje profundo emerge como una herramienta prometedora para mejorar la computacion
cudntica. Técnicas como las redes neuronales convolucionales y los autoencoders podrian
identificar y clasificar errores en la informacion. En particular, las redes neuronales pueden
detectar patrones extrafios en los datos generados por experimentos cudnticos, lo que permite
implementar correcciones mas efectivas. El disefio de redes neuronales para la deteccion de errores
implica un proceso de entrenamiento utilizando datos de estados cuanticos con errores. Estas redes
pueden ser ajustadas para mejorar su capacidad de deteccion y validacion de los estados cuanticos.
El presente articulo muestra la importancia de la implementacién de estas técnicas avanzadas para

asegurar la fidelidad y precision de los célculos de computadoras cuanticas estables.

Palabras clave: Computacion cuantica, Qubits de Majorana, Decoherencia, Redes

neuronales, Correccion de errores.

Abstract

Quantum computing, which utilizes qubits for information processing, continually faces
challenges due to the fragility and susceptibility of quantum systems to errors. Topological
quantum computing, which employs Majorana qubits, offers a promising approach to building
stable quantum computers. Coherence detection in these systems can benefit from data analysis
using neural networks, facilitating the identification of factors that contribute to coherence loss.
Decoherence and error amplification are key issues that affect the accuracy of quantum

calculations. To address these challenges, advanced error correction and detection techniques are
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being developed. Deep learning emerges as a promising tool to enhance quantum computing.
Techniques such as convolutional neural networks and autoencoders can identify and classify
errors in the information. Neural networks, in particular, can detect anomalies in data generated by
quantum experiments, enabling more effective error corrections. Designing neural networks for
error detection involves a training process using data from quantum states with errors. These
networks can be fine-tuned to improve their capacity for detecting and validating quantum states.
This article highlights the importance of implementing these advanced techniques to ensure the

fidelity and accuracy of calculations in stable quantum computers.

Keywords: Quantum computing, Majorana qubits, Decoherence, Neural networks, Error

correction
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Introduccion

La informatica cuéntica es una rama de la informatica que utiliza la teoria cudntica para procesar
y transmitir informacion. En la informatica cuéntica, la unidad basica de informacion es el qubit,
que es un sistema cuéntico de dos estados. A diferencia de los bits clasicos que solo pueden estar
en dos estados (0 o 1), los qubits pueden estar en una superposicion de ambos estados al mismo
tiempo, lo que les permite procesar informacion de manera mucho mas eficiente.

Los algoritmos cuanticos son algoritmos disefiados para ser ejecutados en una computadora
cuantica. La principal diferencia que tienen con los algoritmos clésicos, es que se aprovechan las
propiedades cuanticas para resolver problemas de manera mucho mas eficiente (Nielsen y Chuang,
2010). Ejemplos de algoritmos cuanticos incluyen el algoritmo de Grover para la busqueda no
estructurada y el algoritmo de Shor para la factorizacion de nimeros enteros grandes, que es de

gran importancia en criptografia (De Wolf, 2023).
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La computacién cuantica es una tecnologia emergente que promete revolucionar muchos
campos de la ciencia y la tecnologia al ofrecer la posibilidad de realizar calculos a velocidades que
los ordenadores clasicos no pueden alcanzar. Sin embargo, los sistemas cuanticos son fragiles y
susceptibles a errores debido a la naturaleza misma de la mecanica cuantica. Esto representa un
gran desafio para la construccién de sistemas cuanticos escalables y fiables.

Afortunadamente, las técnicas de aprendizaje profundo, un subcampo de la inteligencia
artificial, estan emergiendo como una herramienta valiosa para detectar y reducir errores en
sistemas cuénticos. Estas técnicas se han utilizado para mejorar la tolerancia a errores en sistemas
cuanticos, lo que los hace méas estables y fiables, lo cual es fundamental para el éxito de la
computacion cuantica en el futuro (Deng y Yu, 2014).

El campo de la inteligencia artificial ha presentado algoritmos de aprendizaje automatico
basado en una red neuronal recurrente para la correccion continua de errores cuanticos en sistemas
superconductores de tres qubits transmon (Convy, Liao, Zhang, Patel, Livingston, Nguyen,
Siddigi, y Whaley, 2022). Ademas de procedimientos automatizados que utilizan circuitos
variacionales para generar operaciones légicas a partir de procedimientos de codificacion y
correccion conocidos. El procedimiento se ha probado mediante simulacion en computadoras
clasicas en codigos cuanticos de cuatro a quince qubits (Chen, Vasmer, Breuckmann, y Grant,
2019).

En el presente trabajo se explicard cdmo las técnicas de aprendizaje profundo se estan
utilizando para detectar errores en sistemas cuénticos. También se presentaran algunos casos de
estudio recientes. Adicionalmente el presente articulo tiene también como objetivo ofrecer una
introduccion accesible a la aplicacion del aprendizaje profundo en la computacion cuantica, y
mostrar como esta tecnologia estd ayudando a superar uno de los mayores desafios en la

construccion de sistemas cuanticos escalables y fiables.
Antecedentes

Un qubit es la unidad minima logica para el tratamiento y procesamiento de informacion cuéntica.

La representacion de los estados basicos del gubit se denotan por un vector de estado en el espacio

de Hilbert:
0= (2): - ()
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por lo tanto
(04
W) = () = «l0) + BIL)

La base [0) o |1) puede ser representada por:

_ _ AP a=B _
) = al0)+ BID) = a==14+) + a=1)

Ettore Majorana postuld en 1937 la existencia de una particula capaz de ser simultaneamente su

propia antiparticula, lo que significa que su creacion y aniquilacion podrian ocurrir a través del
mismo operador.

y =yt
En la Figura 1 podemos ver graficamente lo anterior: El operador de creacion cT se utiliza para
representar la presencia de un electrén, mientras que el operador de aniquilacion ¢ se usa para

representar la presencia de un hueco.

Figura 8: Operadores de creacion y aniquilacion (elaboracion propia,2023).

Cuando se trata de una superposicion igual de ambos operadores, podemos comprobar que estos

operadores de Majorana cumplen con la propiedad de ser su propia adjunta (Ver Figura 2):

Figura 2: Estados de superposicion de Majorana (elaboracién propia,2023).

La coherencia es esencial en este tipo de sistemas cuanticos ya que es la propiedad que permite
que los qubits estén en un estado cudntico entrelazado (si hablamos un sistema de dos qubits), lo
que significa que las mediciones realizadas en uno de los gubits estan correlacionadas con las
mediciones realizadas en el otro, incluso si estdn separados por una gran distancia. La coherencia
permite que los gubits mantengan sus estados cuanticos superpuestos y entrelazados durante el

tiempo suficiente para realizar calculos cuanticos complejos.
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Los sistemas cuanticos son una herramienta muy poderosa para el procesamiento y la
transmision de informacion, asi como para la simulacion de sistemas complejos. Sin embargo, la
naturaleza cuéntica de estos sistemas también los hace susceptibles a errores, lo que puede limitar
su utilidad en algunas aplicaciones.

Uno de los principales problemas en los sistemas cuanticos es la decoherencia que se
refiere a la pérdida de coherencia cuantica debido a la interaccion con el entorno. Esto puede causar
errores en la informacion almacenada en el sistema, lo que puede afectar la precision de las
operaciones cuanticas. Ademas, la decoherencia puede provocar la desaparicion de estados
cuanticos superpuestos, que son esenciales para la computacién cuéntica (Fortin, 2012).

Otro problema comun es la amplificacion de errores. A diferencia de los sistemas clasicos,
en los sistemas cuanticos no se pueden copiar los estados cuanticos exactamente, lo que significa
que cualquier intento de hacer una copia exacta de un estado cuantico siempre sera imperfecto.
Esto puede resultar en una propagacion de errores a medida que se realizan mas operaciones en el
sistema.

Los sistemas cuanticos también estan sujetos a errores causados por la falta de precision
en la implementacion de las operaciones cuanticas. Esto puede ser causado por errores en la
calibracion de los dispositivos, fluctuaciones de ruido en los campos electromagnéticos utilizados
para manipular los qubits, y otros factores.

Para minimizar estos errores, los cientificos estan trabajando en el desarrollo de técnicas
para la correccion de errores en sistemas cuanticos. Estas técnicas se basan en la redundancia y la
codificacion de informacion para detectar y corregir errores, y pueden ayudar a mejorar la
precision de los célculos cuénticos y la fiabilidad de los sistemas cuanticos en general (lttrends,
2021).

Aprendizaje Profundo (Deep Learning)
El aprendizaje profundo es una técnica de inteligencia artificial que se basa en el uso de redes
neuronales para analizar grandes cantidades de datos y extraer patrones complejos. En el contexto

de los sistemas cuanticos, el aprendizaje profundo se utiliza para analizar la informacion generada

por los sistemas y detectar cualquier error 0 anomalia en los resultados (Gonzalez, 2018).
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Una de las técnicas mas prometedoras en este campo es el uso de redes neuronales
convolucionales que han demostrado ser especialmente efectivas para detectar patrones en datos
de imégenes y sefiales (Mera y Ochoa, 2021). En el contexto de los sistemas cuanticos, estas redes
se utilizan para analizar los datos generados por los experimentos cuanticos y detectar cualquier
patron anémalo que pueda indicar la presencia de errores.

Una vez que se detectan los errores, se pueden implementar técnicas de correccion de
errores para reducir su impacto en los resultados finales. Estas técnicas incluyen el uso de cédigos
de correccidn de errores, que son algoritmos disefiados especificamente para detectar y corregir
errores en los datos cuanticos (por el momento solo nos enfocaremos a la deteccion de errores).

La deteccion de errores en sistemas cuanticos es una tarea critica para la realizacion de
calculos cuanticos precisos y confiables. Las técnicas de aprendizaje profundo estan demostrando
ser un enfoque prometedor para mejorar la deteccion de errores en estos sistemas. A medida que
se desarrollan nuevas técnicas y algoritmos, es probable que veamos avances significativos en la

capacidad de los sistemas cuanticos para el procesamiento de operaciones complejas en el futuro.

Deep Learning para la Deteccion de Errores

El uso de redes neuronales profundas para detectar y corregir errores en un sistema cuantico es
posible gracias al aprendizaje a partir de los datos del sistema. Esto permite identificar patrones
que indiquen la presencia de errores. Del mismo modo, esta técnica permite la clasificacion de
errores en diferentes categorias, lo que puede ayudar a los investigadores a entender mejor los tipos
de errores que afectan el sistema cuantico. Esto puede llevar a una correccién de errores mas
efectiva.

Actualmente los autoencoders son redes neuronales que aprenden a reconstruir la entrada
original (Wang y Prokhorov, 2012). En el contexto de la deteccion de errores cuanticos, los
autoencoders se utilizan para detectar y corregir errores en un sistema cuéntico. Para poder disefiar
una red neuronal es necesario identificar los errores comunes que se presentan en la
implementacion de los sistemas cuanticos.

Los sistemas cuanticos son propensos a errores debido a las interacciones con el ambiente
y a la decoherencia. Es necesario identificar los tipos de errores cuanticos que se quieren detectar
y corregir, como errores de fase, errores de amplitud o errores de entrelazamiento. Los estados
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cuanticos pueden ser representados mediante vectores de estado o matrices densidad. Es
importante definir la representacion que se utilizara para entrenar y evaluar la red neuronal.

La arquitectura de la red neuronal dependera del tipo de errores cuanticos que se quieren
detectar y corregir. Una posible arquitectura es la red neuronal de autoencoder cuantico, que consta
de una capa de codificacion y una capa de decodificacion. La capa de codificacion transforma el
estado cuantico original en un cédigo cuéntico, mientras que la capa de decodificacion transforma

el cddigo cuantico de nuevo al estado cuantico original.

Materiales y Métodos

Para poder identificar los tipos de errores que afectan a los sistemas cudnticos como errores de
fase, errores de amplitud y errores de entrelazamiento. Una red neuronal puede ser util para
detectar la coherencia en un sistema de entrelazamiento de dos qubits mediante el analisis de datos
obtenidos de mediciones cuanticas. La red neuronal puede ser entrenada para detectar patrones
especificos en los datos que indican la presencia o ausencia de coherencia. Esto es especialmente
util para sistemas cudnticos grandes y complejos, donde la deteccion manual de la coherencia es
dificil o incluso imposible. Ademas, una red neuronal también puede ayudar a identificar factores
que pueden contribuir a la pérdida de coherencia en el sistema, lo que puede ser util para el disefio
y optimizacion de sistemas cuanticos.

Los estados cuanticos pueden ser representados mediante vectores de estado o matrices de
densidad. Esta identificacion es importante para disefiar una red neuronal efectiva que pueda
detectar y corregir estos errores.

Para entrenar la red neuronal, se generan datos de entrenamiento a partir de simulaciones
de sistemas cuénticos con errores inducidos. Estos datos incluyen estados cudnticos en los que se
han introducido errores especificos.

La red neuronal disefiada para este estudio es una red de autoencoder, que consta de una
capa de codificacion y una capa de decodificacion. La capa de codificacion transforma el estado
cuantico original en un cddigo cuantico, mientras que la capa de decodificacion transforma el
cddigo cuantico de nuevo al estado cudntico original. Esta arquitectura permite que la red neuronal

aprenda a reconstruir el estado cuantico, identificando y corrigiendo los errores en el proceso.
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La computacion cudntica topologica es uno de los enfoques mas interesantes para la
construccion de computadoras cudnticas estables, y se basa en el uso de estados topologicos para
almacenar y procesar informacion. Esta tecnologia utiliza estados topologicos de la materia, en los
que las excitaciones de las cuasiparticulas son diferentes de los bosones y fermiones, y se conocen
como aniones no abelianos. Estas particulas se caracterizan por seguir las estadisticas de trenzado

no abelianas, lo que les da propiedades tnicas y tutiles para el desarrollo de la tecnologia.
Resultados

El entrenamiento de la red neuronal se realiza utilizando datos de entrenamiento generados a partir
de los estados cudnticos con errores. Durante el entrenamiento, se ajustan los pesos y las
conexiones de la red neuronal para mejorar su capacidad para detectar errores en los estados
cuanticos.

Después del entrenamiento, se valida la red neuronal utilizando datos de validacion
separados de los datos de entrenamiento. Luego, se prueba la red neuronal utilizando datos de
prueba para determinar su precision y eficacia en la deteccion de errores en los estados cuanticos.

En la Figura 3, se presenta el disefio de la red neuronal que permite la deteccion de errores en

ONONNONNORNO.

|0); |1}

sistemas cuanticos:

Encoder Code Decoder

Figura 3: Red neuronal de deteccion de errores (elaboracion propia,2023).

1.  Entrada: La red neuronal recibe como entrada la informacion del estado cuantico que se
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desea verificar y corregir.

2. Capa de preprocesamiento: Esta capa prepara los datos de entrada para ser procesados por
la red neuronal. Puede incluir la normalizacién y la transformacion de los datos.

3. Capas ocultas: La red neuronal utiliza varias capas ocultas para procesar los datos y extraer
caracteristicas relevantes del estado cuantico. Estas capas pueden ser disefiadas utilizando
técnicas de aprendizaje profundo, como redes neuronales convolucionales o redes
neuronales recurrentes.

4.  Capa de deteccion de errores: Esta capa se encarga de detectar errores en el estado cuantico.
Puede utilizar técnicas de clasificacion binaria para determinar si el estado cudntico es
correcto o si contiene errores.

5. Salida: La red neuronal produce una salida que indica si el estado cudntico ha sido verificado

y corregido correctamente.

La red neuronal comienza recibiendo como entrada la informacion del estado cuantico que se desea
verificar y corregir en este caso se trata de un par de Majoranas. La informacion de entrada es
preprocesada para su procesamiento adecuado por la red neuronal, incluyendo normalizacion y
transformacion de los datos.

La red neuronal utiliza varias capas ocultas para procesar los datos y extraer caracteristicas
relevantes del estado cuantico (estados |0) y |1)), utilizando técnicas de aprendizaje profundo,
como redes neuronales convolucionales o redes neuronales recurrentes.

Si hay errores en el estado cudntico, la capa de deteccion de errores los detectara utilizando
técnicas de clasificacion binaria para determinar si el estado cuantico es correcto o si contiene
errores.

Es importante sefialar que el presente disefio de red neuronal puede variar dependiendo de
la robustes de la arquitectura especifica de cada sistema cuéntico a la que se desee implementar.
Ademas, es posible que se necesiten multiples redes neuronales para manejar diferentes tipos de

errores y operaciones cuanticas.
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Discusion

La deteccion de errores en sistemas cuanticos es un desafio importante para los cientificos e
investigadores que trabajan en el campo de la informatica cudntica. Los sistemas cuanticos son
extremadamente sensibles a los errores, lo que puede comprometer la precision y confiabilidad de
los célculos realizados en ellos. Por esta razon, se estin desarrollando técnicas avanzadas de

aprendizaje profundo para mejorar la deteccion y reduccion de errores en estos sistemas.

Cierre

El disefio de redes neuronales para la deteccion de errores en sistemas cuanticos, en particular en
sistemas de gubits, es un enfoque prometedor para mejorar la eficacia y eficiencia de la deteccion
de errores en estos sistemas. La deteccion de errores es crucial para la fiabilidad y precision de los
calculos realizados en sistemas cuanticos, y las redes neuronales son capaces de detectar patrones
complejos en grandes conjuntos de datos que serian dificiles de detectar por métodos
convencionales. A medida que la informatica cudntica continia avanzando, la aplicacion de
técnicas de aprendizaje profundo para la deteccion de errores serd cada vez mas importante para
maximizar la precision y confiabilidad de estos sistemas, y mejorar los métodos de fabricacion de

computadoras cuanticas escalables y practicas.
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Resumen

Después de la pandemia, ha existido un aumento significativo en la tasa de mortandad en los casos
de suicidio en México, particularmente se ha incrementado en adolescentes y jovenes, con esta
condicion, el objetivo central del presente estudio cualitativo de corte discreto consiste en evaluar
la progresion sistematica de la ideacion, planeacion, intencidon y consumacion suicida en alumnos
de Ingenieria en Comunicacion Multimedia (ICM) durante un periodo de seis cuatrimestres de
escolarizacion. Para ello, se emple6 un disefio investigacion longitudinal y un analisis estadistico
de series de tiempo para un segmento muestral de 71 alumnos. Asi expuesto, se reconoce un
incremento de la pendiente entre la primera hasta la tercera evaluacion en F1 (pensamiento suicida)
y F2 (planeacion suicida); sin embargo, los casos disminuyeron en forma insipiente a partir de la
cuarta hasta la sexta evaluacion, con lo antes expuesto se sugiere que la novedad y los procesos de
adecuacion académica incrementa las tasas de estrés, por lo tanto, es probable la aparicion de algun

indicador asociado al comportamiento suicida. Asimismo, en la pendiente de F4 (consumacion

22 Dr. en Administracion. Universidad Estatal del Valle de Ecatepec. Division de Ingenieria en Comunicacion
Multimedia.
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suicida), se identifica de manera estacional y sin variacion dentro del proceso de evaluacion. Con
los resultados obtenidos se espera proponer un programa de intervencion de acuerdo a las
condiciones particulares de cada estudiante.

Palabras Clave: 1deacion Suicida, Intencion Suicida, Consumacion suicida, Evaluacion
longitudinal.

Summary

After the pandemic, there has been a significant increase in the mortality rate in cases of suicide
in Mexico, particularly in adolescents and young people. With this condition, the central objective
of this discrete qualitative study is to evaluate the systematic progression of suicidal ideation,
planning, intention and consummation in Multimedia Communication Engineering (MCI) students
during a period of six semesters of schooling. To this end, a longitudinal research design and a
statistical analysis of time series were used for a sample segment of 71 students. Thus, an increase
in the slope between the first and third evaluations is recognized in F1 (suicidal thinking) and F2
(suicidal planning); however, the cases decreased insipiently from the fourth to the sixth
evaluation, with the above it is suggested that the novelty and the processes of academic adequacy
increase stress rates, therefore, it is likely that some indicator associated with suicidal behavior
will appear. Likewise, in the slope of F4 (suicidal consummation), it is identified seasonally and
without variation within the evaluation process. With the results obtained, it is expected to propose
an intervention program according to the particular conditions of each student.

Keywords: suicidal ideation, suicidal intention, suicidal completion, longitudinal

evaluation.

Introduccion

La muerte representa una parte elemental de la vida; pero cuando se encuentra matizada por
eventos tragicos como en el caso del suicidio, se convierte en un suceso que retrata una ruptura en
el funcionamiento y cohesion integral de las instituciones. De esta manera, el suicidio es un
fenomeno que se ha modificado de acuerdo con la época, y caracterizado por su transitar
demografico y etnografico. Actualmente, el suicidio es una de las principales causas de muerte a
nivel mundial (Azua, 2020); representada por la quinta causa de muerte (Dévila & Pardo, 2020).

Asimismo, en México, se ha incrementado tres veces mas los casos de suicidio en los ultimos 20
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afios, en donde preferentemente se focaliza en jovenes, varones, aislamiento involuntario o
voluntario, enfermedades terminales, personas de la tercera edad, adicciones, pobreza y
padecimientos psiquiatricos (Goiii, 2019). Reforzando el punto anterior durante el proceso de
pandemia se han incrementado los casos en un 30% en la poblacion global (Jeronimo, et al.2021).
Por lo tanto, el tratamiento no tan solo debe estar dirigido dentro de los métodos de intervencion
psicologica o psiquidtrica, sino el alcance debe situarse dentro de los parametros de la
multidisciplinariedad cientifica relacionada al diagnostico y tratamiento paliativo.

Con lo anterior, el objetivo del presente estudio, de corte longitudinal, consiste en el
diagnostico progresivo del pensamiento suicida durante los primeros seis cuatrimestres de alumnos
en Ingenieria en Comunicacion Multimedia (ICM), debido a que este segmento muestral
representa —de acuerdo a su edad cronolégica— un sector de alto riesgo (Luna & Cervantes,
2018), con esto, se pretende identificar posibles variaciones del pensamiento suicida durante su
proceso de escolarizacion universitaria, el interés reside en reconocer la mayor prevalencia de
acuerdo a las cuatro etapas en la deteccion y pronosticos del pensamiento suicida durante los afios
del 2021 al 2023. Asimismo, con los resultados obtenidos se espera establecer acciones
contingentes en la atencion de dicha problemadtica y sugerir métodos preventivos para futuras

generaciones estudiantiles.

Marco Referencial

Asi expuesto, la accion suicida suele ser un fenémeno polémico de abordar debido a las
circunstancias o causas en las que se puede consumar el acto —que si bien es cierto que el sujeto
lo materializa— se desconocen otros factores, tales como el grado de su voluntad, gravedad
psiquiatrica, influencia ideologica o en general condicion social (Garcia, et al., 2019), por lo tanto,
el establecer una definicion valida no representa una tarea sencilla. A esto Durkheim (2004)
propone que el suicidio es “... todo caso de muerte que resulta directa o indirectamente de un acto
positivo o negativo, llevado a cabo por la propia victima que sabia que iba producir ese resultado”
(p- 16). La definicion anterior sugiere que el suicidio es una posicion del individuo frente a la
intencionalidad de querer extinguir su vida; no obstante, aqui se identifican dos posibles

cuestionamientos, el primero de ellos es con respecto al término “positivo” o “negativo”, esta
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diatriba sigue siendo altamente cuestionable principalmente porque al calificarlo asi limitaria la
comprension de las causas concretas de la accion suicida.

El segundo cuestionamiento reside en el grado de su voluntad o intencionalidad, por
ejemplo, el sujeto bajo los efectos de alguna posible sustancia adictiva —como en el caso del
consumo de alcohol, cannabis o sedantes— incrementa las probabilidades que el acto suicida se
logre consumar (Amador, et al.,2018, Fonseca & Halabia, 2024); por lo tanto, el sujeto al presentar
dificultades evidentes en la autorregulacion de su comportamiento toma decisiones fuera del
analisis plenamente consciente. Una definicidn mas actual se tiene con la propuesta de Rangel &
Jurado (2020) quienes consideran el suicidio como “la muerte por lesion, envenenamiento o
asfixia, sobre la cual existe evidencia (explicita o implicita) de que la lesion fue autoinfligida y de
que la persona fallecida deseaba, en efecto, morir” (p. 41).

Con la definicion anterior, la accion suicida puede encontrarse caracterizada a partir de
ciertos indicadores que permiten establecer un pronodstico global, de los mas evidentes es la
practica autolesiva (O'Connor & Nock, 2014), en donde el sujeto libera parte de su agobio o
presion social a partir de lesiones corporales, en donde el autoconcepto del individuo se encuentra
comprometido; asimismo se suscita un intercambio simbdlico entre el riesgo de poner en tela de
juicio la vida, y por otra, provocar un sentimiento de vivir ausente. A esto, Kaplan y Szapu (2019)
sefala que: “la sensacion de alivio obtenido mediante cortes en la piel parece reemplazar un dolor
(social) por otro (fisico), aunque mas no sea por breves lapsos de tiempo” (p. 3). Con lo anterior,
el acto autolesivo no necesariamente propicia una intension suicida, sino representa en algunos
casos una recreacion o simulacion de ver a la muerte desde afuera (omnipresente), sin llegar a
consumar el acto suicida, esta situacion remplaza provisionalmente el estado de desesperanza
(Faura, et al., 2021), haciendo que su vida cotidiana siga siendo funcional?*.

Otro de los indicadores elementales que permiten pronosticar el acto suicida es a partir de
la deteccion de algin cuadro de depresion, a esto, Garcia y Aroca (2014) sefialan que un individuo
al manifestar una propension a pensamientos suicidas, frecuentemente se originan con un cuadro
depresivo; de acuerdo con DMS-5 (2014) la depresion —en su forma elemental— se define como:
“un trastorno del estado de animo, donde la principal caracteristica es una alteracion del

humor y, segin su temporalidad y origen sintomatico” (p. 106), ademas, las formas de su

24 Las lesiones que son autoinfringidas dentro de la misma literatura psicoldgica son conocidas con el término
técnico de “Parasuicidio” (Quintero, et. al. (2021).
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clasificacion basica, es el trastorno depresivo mayor, trastorno distimico y trastornos bipolares
(Corea, 2021). Aunado al punto anterior, Pabon (2021) sefiala que el cuadro depresivo propicia un
porcentaje de recurrencia de intencion suicida del 50%, asimismo el cuadro aumenta en el caso de
ataques de panico y ansiedad. En menos porcentaje se encuentra un cuadro de personalidad
limitrofe, trastorno bipolar y un trastorno subtipo purgativo. Con lo anterior, es importante notar
que todo padecimiento psiquiatrico —por mas grave que sea— no es un factor que determina la
consumacion del suicidio?®.

Por su parte, las adicciones representan otro factor elemental en la deteccidon y progresion
suicida. Para Valdevila, et al. (2021), la codependencia de sustancias adictivas y la edad
cronoldgica estd directamente vinculada con la ideacion suicida; los mismos autores sefialan, por
ejemplo, que la ingesta de alcohol en jovenes menores de 18 afios presenta un alto nivel de
recurrencia en la ideacion suicida, a diferencia de adultos mayores de mas de 36 afios, en donde
los casos suelen ser insipientes; sin embargo, es importante notar que el tipo de sustancia (legal o
ilegal) también condiciona su recurrencia, por ejemplo, en el consumo de cannabis u opioides,
independientemente de la edad, incrementa en forma significativa la ideacion suicida. Por lo tanto,
se sugiere que el consumo de drogas inhibitorias, como en el caso de alcohol, opioides o cannabis,
incrementa las probabilidades de su recurrencia, a diferencia de la ingesta de drogas como la
cocaina o metanfetamina cuya respuesta suele estar asociada a un estado de excitacion.

Otro de los aspectos importantes que limita la confrontacion adecuada del pensamiento
suicida es el involucramiento con las diferentes redes de apoyo. La familia, como institucion
elemental formativa, provee herramientas psicologicas suficientes en el manejo pertinente en
situaciones de crisis (Mufieton & Vazquez, 2018). También el nucleo de amistades, integracion
laboral y grupos de recreacion puede contribuir en el equilibrio psicoldgico ante situaciones
amenazantes (Fonseca & Pérez, 2021). Sin embargo, es notorio que esos mismos contextos de
interaccion social, en donde prevalece la violencia, la discriminacién y la limitada accesibilidad a
las instituciones, como lo es una educacion dignificante, empleo o servicios de salud de calidad,
propician la aparicién de un conflicto interno en el individuo, sintiéndose asimismo defraudado

por la solides de sus sistemas de interaccion social.

% En relacion a este punto, los estudios de De La Estrella (2010) han identificado que entre el afio de 1998 al 2007,
solo se han presentado 12 casos de suicidio consumado en los centros psiquiatricos en Colombia.
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Reforzando el punto anterior, el pensamiento suicida presenta una relacion directa con el
funcionamiento cerebral, de acuerdo con Bertolon (2022) existen dos condiciones bioldgicas que
permiten caracterizar la comprension del fenémeno del suicidio, el primero se comprende a nivel
cortical en donde se ha identificado que las areas comprometidas en la corteza prefrontal,
particularmente en la parte ventral y dorsal, afecta la correcta toma de decisiones y la capacidad
de mantener el autocontrol. La otra condicion se identifica en el marcador genético S-HTTLPR,
cuya funcioén consiste en un trasportador eficiente de la serotonina (5-hidroxitriptamina), el cual
previene la depresion e incrementa los estados de bienestar (De Jesus, et al. 2019).

Finalmente, uno de los indicadores que pudieran pronosticar el origen de conductas
suicidas se encuentran vinculadas con las preferencias sexuales. La condicion de personas
lesbianas, gays, bisexuales y transexuales, como grupo social minoritario, representa un sector
altamente vulnerable, para Gil, et al. (2020) sehalan que este segmento social se ubica dentro de
un factor de alto riesgo, no necesariamente por lo que implica en si su preferencia sexual, sino, por
el desafortunado estigma o desaprobacion social; aunado a este punto, los mismos autores sugieren
que la progresion de la ideacion suicida a una intencién o consumacion del acto se incrementa en
un 30% en el primer afio después de externalizar abiertamente sus preferencias.

Por otra parte, la evaluacion predictiva del pensamiento suicida se estructura a partir de
etapas; no obstante, es importante hacer énfasis en que las mismas no son reglas universales en las
que todo suicidio consumado debe transitar (Miranda, 2009); sino es importante evaluar el grado
de riesgo y establecer las medidas preventivas para su adecuada atencion. Asi planteado, Soto, et
al. (2020) identifica cuatro etapas diferenciadas en el suicidio, la primera es la ideacion suicida,
en donde el sujeto al mantener fijado un pensamiento, considerado como amenazante, desea
extinguir su propia vida, esta primera etapa se diferencia de las demas por un estado de
desesperanza o situacion agobiante. La siguiente etapa es la planeacion suicida, aqui el sujeto se
ha convencido a si mismo que el suicidio es una alternativa viable, para ello, por ejemplo, asigna
horarios, desarrollan cartas de despedida, emplea un lenguaje autodestructivo, establece
procedimientos o métodos para su ejecucion, entre otros.

La siguiente etapa es la intencion suicida, aqui se identifican los grados en las que los
individuos desean quitarse la vida; por lo tanto, el sujeto puede manifestar un tiempo fijo o
indefinido dependiendo de la intensidad en la que se manifiestan las etapas anteriores (Garcia,

2019); después de que el individuo se convence a si mismo y planea el acto suicida, ejecuta la
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accion, considerando que los resultados sean irreversibles. Aqui surge la ultima etapa, subdividida
en dos implicaciones: la sobrevivencia y el suicidio consumado. Ante la sobrevivencia, segiin para
Builes (2014), la presencia de lesiones corporales graves puede afectar la rutina cotidiana del
individuo, por lo que los estados de animo estan seriamente afectados si el sujeto aun es consciente.
En el caso de que el suicidio consumado se materialice, las afecciones psicolégicas se encuentran
situadas en la familia y en general en las debilidades institucionales, las cuales retratan la

insuficiencia en la integracion operativa de la misma sociedad.

Metodologia

El objetivo del presente estudio cuantitativo de corte longitudinal, consiste en el diagndstico
progresivo del pensamiento suicida en alumnos de Ingenieria en Comunicacién Multimedia; la
intension reside en identificar si existen ciertos periodos criticos, durante su proceso de
escolarizacion universitaria, en donde el alumno preferentemente manifiesta algun indicador o
etapa evidente relacionada con el suicidio. Se decide el andlisis de este segmento debido a que es
un grupo social considerado de alto riesgo (Luna & Cervantes, 2018). Asimismo, se eligié6 un
disefio de investigacion expo facto, correspondiente a un analisis de tipo cronolédgico; esto es, se
aplica la misma prueba dosificada durante los anos 2021 al 2023, cada evento de evaluacion se
presenta durante seis cuatrimestres justo en el proceso de entrega de proyectos finales y aplicacion
de examenes; aqui la accion del estudiante se encuentra caracterizada a partir del empleo de
estrategias de resiliencia en donde se identifica la presencia de altos niveles de estrés, ademas el
propoésito reside en establecer una posible proyeccion de los casos relacionados con el
pensamientos suicida de acuerdo con las cuatro fases de evaluacion planteadas desde el propio
instrumento de medicion.

Por su parte, el instrumento de medicion empleado es el inventario de Ideacion Suicida de
Beck (ISB), el cual presenta un nivel de fiabilidad de cronbach para poblacién mexicana de .85,
esto es, se considera con un nivel de fiabilidad de “suficiente” a “buena” (Gonzdlez, et al., 2000).
Dentro de su estructura, se plantean 20 reactivos, en donde las alternativas de respuesta se
encuentran dosificadas en tres opciones, asignadas por una ponderacion del 0 al 2 (Cordova &
Rosales, 2012). Los 20 reactivos se encuentran operacionalizados en cuatro rubros: a)

caracteristicas de las actitudes hacia la vida y la muerte (F1) , cuya asignacién es definida de la
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pregunta 1 ala 5, b) el segundo es definido por la planeacion o deseo suicida (F2), su asignacion
se evallia de la pregunta 6 a la 10, c) el tercero se ubica en la intencion suicida, este criterio se
asigna en las preguntas 11 al 15 (F3), y finalmente la d) actuacion del intento, cuya asignacion se
considera de la pregunta 16 a la 20 (F4). Con lo anterior, es elemental aclarar que los cuatro
indicadores de evaluacion reflejan de manera particular las cuatro fases relacionadas con la accion

suicida. En la tabla 1 se describe la operacionalizacion del instrumento.

Tabla N° 1.

Definicion operacional del instrumento del ISB.

) ) Concepto
Item. Opciones / ponderacion .
operacional
Moderado a fuerte (0)
1.- Deseo de vivir Poco (1) F1

Ninguno (2)
Ninguno (0)
2.- Deseo de morir Poco (1) F1
Moderado a fuerte (2)
Vivir supera a morir (0)

3.- Razones para
Equilibrado (1) F1

vivir/morir ‘ o
Morir supera a vivir (2)

Tomaria precauciones para salvar su vida

' (0) Dejaria la vida/muerte a la
4.- Deseo pasivo de ‘
o suerte (1) Evitaria los F1
suicidio '
pasos necesarios para salvar o mantener su
vida (2)
Breves, periodos pasajeros (0)
5.- Duracion. Periodos largos (1) F1

Continuos (2)
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Rara (0)
6.- Frecuencia. Intermitente (1) F2

Persistentes y continuos (2)

7.- Actitud hacia los Rechazo (0)
pensamientos/deseos de Ambivalente; indiferente (1) F2
suicidio Aceptacion (2)

Tiene sentido de control (0)
8.- Control sobre la _
. o Inseguridad de control (1) F2
accion/deseo de suicidio _
No tiene sentido de control (2)

‘ No lo intentaria porque algo lo detiene (0)
9.- Razones o motivos que _ _ '
Cierta duda hacia los intereses que lo

detienen la tentativa suicida

detienen (1) Ninguno o minimo interés F2
(familia, religion, _ o

en las razones que detienen indicar qué
irreversibilidad o fallar) .

factores lo detienen (2)

Manipular el ambiente, llamar la

10.- Razones para )
' atencion, venganza (0)
pensar/desear el intento o F2
Combinacion de 0y 2 (1)
suicida

Escapar, acabar, salir de problemas (2)

. Ninguno (0)
11.- Deseo de realizar un

Poco (1) F3
intento de suicidio activo.
Moderado a fuerte (2)
12.- Método: Sin considerar (0)
especificidad/oportunidad ~ Considerado, pero sin elaborar los detalles E3
de pensar en el intento (1) Detalles elaborados/bien
suicida. formulados (2)

Meétodo no disponible, no oportunidad (0)
Me¢étodo tomaria tiempo/esfuerzo;

13.- Método,

_ o _ oportunidad no disponible realmente (1)
disponibilidad/oportunidad _ . _ F3

] Meétodo y oportunidad disponible (2)
de pensar el intento. ' ' o
Oportunidad futura o disponibilidad de

anticipar el método (2)
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' Falta de valor, debilidad, asustado,
14.-Sensacion de )
' incompetente (0)
“capacidad” para llevar a F3
No esta seguro de tener valor (1)
cabo el intento
Esta seguro de tener valor (2)

15.- No (0)
Expectativa/anticipacion de Sin seguridad, sin claridad (1) F3
un intento real Si(2)

Ninguna (0)

) Parcial (guardar pastillas, conseguir
16.-Preparacion real ‘ F4
instrumentos (1)
Completa (2)
Ninguna (0)
17.-Nota suicida Solo pensada, iniciada, sin terminar (1) F 4
Escrita, terminada (2)

18.-Acciones finales para

No (0)

preparar la muerte '
Solo pensados, arreglos parciales (1) F4
(testamentos, arreglos,
Terminados (2)
regalos)
19.-Encubrimiento de la Revela las ideas abiertamente (0)
idea de realizar el intento Revela las ideas con reserva (1) F 4
suicida. Encubre, engafia, miente (2).
o No ha intentado (0)

20.- Intento de suicidio

Uno (1) F4

anteriores
Mas de uno (2)

Nota: Inventario de pensamiento e ideacion suicida del ISB. F1: Pensamiento suicida; F2:

Planeacion suicida, F3: Intencion suicida y F4: consumacion suicida.

En el caso del andlisis muestral, se eligié un grupo de 71 alumnos de primer cuatrimestre,
45 mujeres y 26 varones, quienes se encuentran en un rango de 18 a 22 afios. El tipo de muestreo
es por conveniencia donde el factor de inclusion consiste en la regularidad académica del
estudiante, a su vez, es vital la inscripcion vigente en la universidad en sus primeros dos afios de

Ingenieria. Por su parte, en el factor de exclusion, el alumno, al no contestar las seis evaluaciones
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sugeridas dentro del proceso, se considera pertinente su separacion del andlisis estadistico global.
En relacion con la condicion geografica y demografica de la muestra se ubica en el Estado de
Meéxico, particularmente en los municipios de Ecatepec, Chimalhuacan, Tecamac y Ciudad Azteca,
en donde su nivel socioecondmico se encuentra representado dentro de un margen de clasificacion
C-yD+.2¢

Por su parte, la interpretacion estadistica considerada en el estudio se divide en dos clases
de analisis: descriptivo y series de tiempo con un criterio univariado, en donde se desea identificar
la estacionalidad o composicion ciclica del estudiante frente al pensamiento suicida. Aunado a este
punto, el programa estadistico para los fines del presente estudio fue Microsoft Excel 365.
Finalmente, los lineamientos éticos en la presente investigacion se fundamentan en los tratados
internacionales de Helsinkin, considerando por escrito la autorizacion de los alumnos en la
participacion del estudio, asimismo a cada integrante se exponen las medidas de seguridad e
higiene, y se les plantea a su vez los aspectos que permiten la proteccion de su integridad fisica,

en donde se garantiza la figura del anonimato en la calidad de sus respuestas

Resultados

Considerando las seis etapas evaluadas durante un periodo de dos afios, se sugiere un incremento
en F1 (pensamiento suicida) del 6% entre la primera y la tercera evaluacion, esto es, de los 71
casos considerados en el analisis se increment6 su recurrencia para el tercer cuatrimestre a solo 6
alumnos; no obstante, dentro de la quinta y sexta evaluacion, los casos disminuyeron de manera
significativa entre el 8% a 11% de recurrencia. Este dato es relevante dado que de acuerdo con su
edad cronoldgica y en base a la periodicidad de las evaluaciones aplicadas durante los seis
periodos, se identificaron 30% de alumnos con al menos un indicador asociado a conductas
suicidas, asimismo los casos disminuyeron a solo 14 estudiantes hasta la sexta evaluacion.

Por su parte, se detectaron casos relacionados con la planeacion suicida (F2), bajo esta
condicion se increment6 en 3% entre la primera y tercera evaluacion; en forma contrastante, para

las tres evaluaciones restantes disminuy6 a 7% del total, es decir, a solo 8 alumnos ubicados en

% En la clasificacion “C-“considera las necesidades cubierta de espacio y sanidad, asimismo cuenta con enseres y
equipos que le aseguren el minimo de practicidad u comodidad en el hogar, por su parte, la clasificacion “D+” consiste
en que los hogares de este nivel se caracterizan por tener cubierta la minima infraestructura sanitaria de su hogar.
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F2; esta condicion permite clarificar dos puntos, por una parte se identifica un rango de
estacionalidad durante los 24 meses de prueba, principalmente porque no decrece o aumenta de
manera significativa los casos bajo el criterio de “planeacion suicida”, y por otra parte, sugiere que
dentro de los pardmetros de F1 y F2 se reconoce una disminucion en los casos a partir de la cuarta
evaluacion, es decir, a partir del cuarto cuatrimestre se empieza identificar una disminucion
insipiente en relacion al nimero total de alumnos con algun indicador de conductas suicida.

Para el caso de F3 (intencion suicida), la pendiente se mantuvo relativamente uniforme,
esto es, entre la primera y la tercera evaluacion los casos incrementaron a 4%; sin embargo, para
la cuarta a la sexta evaluacion disminuyeron a 5%; estos resultados muestran un grado de paridad
entre F1 y F2, es decir, en las tres escalas de evaluacién hubo una disminucion de los casos a partir
del cuarto periodo de evaluacidon, aunque estos no sean del todo significativos de acuerdo a las
variaciones de las pendientes. Finalmente, en la consumacion suicida representada por F4, la
pendiente se mantuvo constante entre la primera a la sexta evaluacion, es decir, incremento a un
solo caso durante los seis cuatrimestres. En la Tabla 2 se representan los datos descriptivos de las
seis evaluaciones implementadas de acuerdo con su correspondencia en las cuatro etapas
diferenciadas en el comportamiento suicida.

Con lo antes expuesto, es importante considerar, en forma descriptiva, dos aspectos que
presentan relevancia de acuerdo con el analisis de los datos, por una parte, que de los cinco casos
ubicados en una prevalencia de F4, se identificaron cuatro alumnos que han sido atendidos bajo
tratamiento psicofarmacoldgico y monitoreo psiquiatrico; esto se detect6 a partir de la aplicacion
de una entrevista clinica debido a que representan casos de alto riesgo dentro del trabajo operativo
de la universidad. El otro planteamiento global consiste en que el alumno al estar expuesto a formas
de trabajo relativamente novedosas y la constante imprevision suscita un incremento en los estados
de estrés o ansiedad (Hinojosa, et al., 2022); sin embargo, es importante notar que la habituacion
a las formas de trabajo académico permite una mejor regulacion ante diferentes condiciones
amenazantes, este planteamiento se puede confirmar a partir de que en el cuarto periodo escolar

los casos relacionados con algun indicador en conductas suicidas disminuyeron.
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Tabla N° 2.
Distribucion de casos y porcentajes de acuerdo con las cuatro fases relacionadas del suicidio en

los afios 2022 y 2023.

Afio 2023
E1% E2% E3% E4% E5% E6%

Fl 17 19 (26%) 2! 20 (28%) oy (19%)

(24%) (30%) (22%)

11 ) 13 ) ) .

2 (1% 12 (16 %) (18% 12(16%)  9(12%) 8 (11 %)
F3 8(11%) 9(13%) 9(13%) 7(9%)  7(9%) 6 (8%)
F4 46%)  46%)  S(T%) 5 (%) S(T%)  5(1%)

Nota: La abreviatura El a la E6, representan las diferentes mediciones durante los afios 2022 y
2023. Por su parte, F1, F2, F3 y F4, representan las cuatro etapas elementales relacionadas con el

comportamiento suicida.

Figura N° 1

Representacion grafica de la conducta suicida durante los seis periodos evaluados.

F2 ——F3 ——F4

Nota: La abreviatura E1 a la E6, representan las diferentes mediciones durante los afios 2022 y
2023. Por su parte, F1, F2, F3 y F4, representan las pendientes de las cuatro etapas elementales

relacionadas con el comportamiento suicida (autoria propia) .
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En relacion con el andlisis estadistico de series de tiempo, se puede identificar una
proyeccion para los consecuentes periodos escolares en F1 (pensamiento suicida), entre un rango
de 14 a 16 casos; en cambio en F2 (planeacion suicida) se estima un rango de 9 a 11 casos; no
obstante, la pendiente dentro de este rango, se mantuvo sin variacion significativa. Por su parte,
F3 (intencion suicida), se establece una proyeccion para el siguiente periodo de 5 a 4 alumnos;
aqui el dato relevante consiste en que la tendencia de la pendiente empieza a identificar datos
insipientes a la baja. En cambio, para F4 (Consumacion suicida) se identifica una proyeccion de 4
a 5 alumnos, bajo esta variante no existen diferencias significativas entre la primera y sexta
evaluacion, los mismos casos se mantuvieron constantes durante los seis periodos de prueba, por
lo que supone que el factor de estrés escolar no se encuentra directamente correlacionado con

indicadores de comportamiento suicida.

Discusion

Uno de los aspectos elementales que caracteriza a la conducta suicida es la condicion estacional o
la identificacion de la temporalidad especifica, en donde, en forma ciclica, se reconoce un aumento
o disminucioén exponencial en casos relacionados con las conductas suicidas. A esto, Carbonell
(2007), senala que los casos de suicidio aumentan al finalizar la primavera y al principio del
verano; el segundo incremento se da en otofio, para descender notablemente en invierno; sin
embargo, Quevedo & Palomares (2023) hacen referencia que en gran medida la composicion
temporal dependen de situaciones radicales como cambios bruscos de clima, movimientos
ideologicos o variaciones econdmicas, entre las mas evidentes; no obstante, durante el desarrollo
y monitoreo de las conductas suicidas, en los dos afios de evaluacion, se identifican cambios en
las tendencias a partir del cuarto periodo de evaluacion, en particular en el pensamiento y
planeacion suicida; a este respecto se sugiere que el proceso de adecuacion del alumno ante la
novedad de sus estudios presentan indicadores asociados al estrés; sin embargo, también es
importante notar que la ineficiencia de los recursos psicoldgicos de los estudiantes y sus formas
de comunicacion asertiva, como aspectos elementales en la regulacion del estrés, afectan una
pronta adaptacion ante condiciones altamente demandantes.

Asi expuesto, no podemos concordar con algunos tedricos de manera substancial

(Carbonell, 2007, Corea, 2021, Quevedo & Palomares, 2023), al sefialar que del incremento o
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decremento significativo de la tasa de suicidios se focaliza en ciertos periodos del afio; sino los
estudios relacionados al tema del suicidio deben focalizarse inicialmente a nivel local o regional
con el proposito de sistematizar las posibles causas y sus formas directas de intervencion.

Aunado al punto anterior, se sugiere que el incremento en F1 (pensamiento suicida) y en
F2 (planeacion suicida) durante las primeras cuatro evaluaciones se debe, en alguna medida, a los
procesos de adecuacion a las formas de exigencia universitaria; una vez adaptado, se identifica una
disminucion hasta los indicadores similares a F4 (consumacion suicida); con lo antes expuesto, no
se puede aun sefalar que la causa concreta sea por factores asociados al estrés, sino el analisis debe
extenderse a la realidad fenomenologica del estudiante, en términos de su autoconcepto,
autoimagen, proyeccion hacia el futuro y la razon de su propia existencia (Luna & Cervantes,
2018). En consecuencia, esta situacion puede considerarse como “natural” e identificable para este
segmento de edad; sin embargo, no se sugiere descartar su nula atencion, sino se propone una
deteccion temprana, el cual permite su prevencion, progresion y canalizacion.

Finalmente, las insuficiencias detectadas en el presente estudio responden a dos aspectos;
la primera estd relacionada con la identificacion de las causas particulares de cada alumno
diagnosticado con un indicador de conductas suicidas, este desconocimiento limita la comprension
eficiente para su pertinente atencion. La segunda insuficiencia esta en la diversificacion en el uso
de la prueba, es decir, aplicar del mismo instrumento de medicion en las seis condiciones de
evaluacion puede influir en que las repuestas de los participantes no sean consistentes segin los
criterios de validacion interna (Rodriguez, 2019). Pese a ello, el andlisis diacronico de la conducta

suicida y su grado de recurrencia permite pronosticar su nivel de emergencia.

Cierre

El fendmeno del suicidio es un tema ampliamente abordado; sin embargo, su grado de relevancia
se encuentra determinada a partir de circunstancias particulares que permiten clarificar su origen,
no tan solo desde el terreno de la intervencion psicoldgica, sino las causas del fenomeno deben
comprenderse desde la multidisciplinariedad cientifica, que atienden el diagndstico, rehabilitacion
y progresion de conductas suicidadas. Por otra parte, se considera pertinente aclarar que el tipo de
conducta suicida nace a partir no tan solo de una ruptura psicoldgica del individuo, en donde su

autoconcepto, estrategias de resiliencia o regulacion emocional se encuentran altamente afectados;
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sino que las mismas rupturas pueden extenderse a crisis institucionales o condiciones biologicas
que hacen que el fendmeno sea mas complejo de atender y prevenir.

Asimismo sabemos que el factor de estrés y los grados de su intensidad pueden propiciar
la recurrencia de indicadores suicidas, sin ser necesariamente determinantes; sin embargo, este
dato puede ser fundamental principalmente porque la exposicion constante de las fuerzas
productivas de la vida utilitaria pueden propiciar una condicion de estrés, en donde el sujeto
compromete su equilibrio mental ante situaciones conflictivas que exceden los recursos
psicologicos que los alumnos poseen: por lo tanto, dentro de las actividades académicas cotidianas
se requiere promocionar estrategias psicologicas para su pertinente atencion, como en el caso de
tiempos de esparcimiento, promocioén de actividades deportivas, psicoterapia individualizada,

atencion de adicciones y actividades psicologicas grupales.
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COVID-19, EDUCACION Y SALUD: REPRESENTACIONES SOCIALES DEL
REGRESO PRESENCIAL A CLASES DE NIVEL MEDIO SUPERIOR EN
POSTPANDEMIA

COVID-19, EDUCACAO E SAUDE: REPRESENTACOES SOCIAIS DO RETORNO
PRESENCIAL AS AULAS DO ENSINO MEDIO NO POS-PANDEMIA

COVID-19, EDUCATION AND HEALTH: SOCIAL REPRESENTATIONS OF THE IN-
PERSON RETURN TO HIGH SCHOOL CLASSES IN THE POST-PANDEMIC

Luis Enrique Herniandez Gamundi
Angélica Heredia Sanchez
Donovan Casas Patifio
Alejandra Rodriguez Torres

Adan Flores Garnica®

Resumen

Las medidas preventivas establecidas para enfrentar la elevada tasa de contagios y mortalidad por
COVID-19 (CV19), llevo al sistema educativo a adoptar estrategias que garantizaran continuar las
clases sin exponer la salud de la comunidad escolar. Fue el caso del uso masivo de la educacion
virtual (EV); cabe mencionar que, tras el regreso presencial a clases, se percibieron cambios
significativos en el rendimiento académico y conductual de los discentes, situacion aparentemente
resultada del Choque Cultural (CC) por los efectos de la CV19. Objetivo: Analizar desde las
Representaciones Sociales (RS) el impacto del choque cultural generado en alumnos de 6°
semestre de bachillerato tras el regreso presencial a clases. Método: Se realizd un estudio
cualitativo, transversal en una preparatoria ubicada en la Region Oriente del Estado de México,
participando 33 alumnos de 6° semestre, mayores de edad, quienes respondieron una entrevista
semiestructurada (ESE). Resultados: Los discursos reflejan las RS de los alumnos tras el regreso

presencial a clases y su capacidad de resiliencia para enfrentar las incidencias en salud y educacion

! Todos de la Universidad Auténoma del Estado de México.
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causadas por la CV19: “... una enfermedad que no llegaria a México.... preocupacion por lo que

TS

pudiera pasar con mi familia...” “... me negaba a vacunarme por lo que escuchaba... esperanza

para proteger lavida...” ... la adaptacion fue complicada... significa mucho vivir una pandemia
ida ... e N

regresar a la escuela... afortunado de tener vida ... alegria al volver a la escuela en

presencial todo se torno nuevo era como pisar una escuela por primera vez...”. Conclusiones:

Conocer a través de las RS los factores negativos que desde el choque cultural afectan el
rendimiento académico y conductual de los alumnos permite establecer protocolos para su manejo
desde la resiliencia.

Palabras clave: Covid-19, Choque Cultural, Educacion, Salud y Resiliencia.

Resumo

As medidas preventivas estabelecidas para enfrentar o alto indice de infec¢des e mortalidade por
COVID-19 (CV19) levaram o sistema educacional a adotar estratégias que garantissem a
continuidade das aulas sem expor a saude da comunidade escolar, foi o caso do uso massivo da
educagao virtual (EV); Vale ressaltar que apds o retorno as aulas presenciais foram percebidas
mudangas significativas no desempenho académico e comportamental dos alunos, situagdo
aparentemente decorrente do Choque Cultural (CC) devido aos efeitos da CV19. Objetivo:
Analisar a partir das Representagdes Sociais (RS) o impacto do choque cultural gerado em alunos
do 6° semestre do Ensino Médio apos o retorno as aulas presenciais. Método: Foi realizado um
estudo qualitativo, transversal, em uma escola secundaria localizada na Regiao Leste do Estado do
Meéxico, envolvendo 33 alunos do 6° semestre, maiores de idade, que responderam a uma entrevista
semiestruturada (ESE). Resultados: As falas refletem as RS dos alunos ap6s o retorno as aulas
presenciais e sua capacidade de resiliéncia para enfrentar os incidentes na satde e na educagao
causados pela CV19: “...uma doenga que ndo chegaria ao México.... preocupagdo com o que
poderia acontecer com minha familia...” “...recusei-me a me vacinar pelo que ouvi... espero

AT

proteger a vida...” “...a adaptagdo foi complicada...significa muito viver uma pandemia e voltar
aescola... sorte de ter vida... alegria ao voltar para a escola...” ... pessoalmente tudo se tornou
novo, foi como entrar pela primeira vez numa escola...”. Conclusdes: Conhecer através das RS

os fatores negativos que afetam o desempenho académico e comportamental dos alunos
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provenientes do choque cultural permite-nos estabelecer protocolos para a sua gestdo a partir da
resiliéncia.

Palavras-chave: Covid-19, Choque Cultural, Educagdo, Satude e Resiliéncia.

Summary

The preventive measures established to face the high rate of infections and mortality from COVID-
19 (CV19) led the educational system to adopt strategies that guaranteed continuing classes
without exposing the health of the school community, this was the case of the massive use of virtual
education (EV); It is worth mentioning that after returning to classes in person, significant changes
were perceived in the academic and behavioral performance of the students, a situation apparently
resulting from Culture Shock (CC) due to the effects of CV19. Objective: To analyze from Social
Representations (SR) the impact of the cultural shock generated in 6th semester high school
students after returning to classes in person. Method: A qualitative, cross-sectional study was
carried out in a high school located in the Eastern Region of the State of Mexico, involving 33 6th
semester students, of legal age, who responded to a semi-structured interview (ESE). Results: The
speeches reflect the SR of the students after returning to classes in person and their capacity for
resilience to face the incidents in health and education caused by CV19: “... a disease that would

o«

not reach Mexico.... concern about what could happen to my family...” “... I refused to get
vaccinated because of what I heard ... hope to protect life...” ... the adaptation was complicated...
it means a lot to live through a pandemic and return to school... lucky to have life... joy when

I ANT

returning to school...” “... in person everything became new, it was like stepping into a school for
the first time...”. Conclusions: Knowing through the SR the negative factors that affect the
academic and behavioral performance of students from cultural shock allows us to establish
protocols for their management from resilience.

Keywords: Covid-19, Culture Shock, Education, Health and Resilience.

Introduccion

En los albores de la presente década, la humanidad enfrenté de manera abrupta una enfermedad

mortal generada por una cepa de coronavirus, el SARS-CoV-2, causante de la enfermedad hoy
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ampliamente diagnosticada como COVID-19, la cual en breve tiempo le llevé a adquirir la
categoria de Pandemia.

La (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2020, parr. 20) se indicé: “profundamente
preocupada por los alarmantes niveles de propagacion de la enfermedad, por su gravedad y por los
niveles también alarmantes de inaccion, la OMS determina en su evaluacion que la COVID-19
puede caracterizarse como una pandemia”. Ante tal emergencia sanitaria individuos y colectivos
sociales a fin de preservar su salud, reestructuraron sus actividades, medios y formas de vida.
Adaptandose abruptamente a una “nueva normalidad”. En este sentido tanto las complicaciones
como las implicaciones propias de la CV19 representaron enormes retos para las disimiles
estructuras y sistemas de gobierno como son educacion y salud entre otras.

Al respecto la (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2020,
parr.1) sefial6 que “la pandemia de enfermedad por coronavirus (COVID-19) ha provocado una
crisis sin precedentes en todos los ambitos. En la esfera de la educacion, esta emergencia ha dado
lugar al cierre masivo de las actividades presenciales de instituciones educativas” alterando asi la
praxis en el ejercicio del sistema educativo en todo nivel incluida la Educacion Media Superior
(EMS) situacion que llevdo a implementar estrategias de educacién que, simultineamente
garantizaran la salud de la comunidad escolar y el cumplimiento adecuado de los planes y
programas educativos en vigor. De esta manera, la Educacion a Distancia o Virtual (EV) se
convirtid en una valiosa metodologia de ensefanza-aprendizaje, pues cubria los parametros
solicitados; sin embargo, aun cuando la EV otorgd las debidas garantias para continuar con la
educacion, reduciendo la probabilidad de contagios por CV 19, las caracteristicas propias de esta
metodologia, generaron un cambio en la interaccion social de los estudiantes.

El referido cambio en la interaccion social, podria estar relacionado con la disminucion en
el rendimiento académico, cambios en la conducta e incremento en crisis de ansiedad, percibidos
tras el regreso presencial a clases en alumnos que cursan la EMS en el Oriente del Estado de
Meéxico; desde luego, cabe establecer que las condiciones de bajo rendimiento académico y
conductual, existian previo a la pandemia, sin embargo, en la poblacion que integra esta muestra,
su prevalencia antes de la pandemia, no reflejaba una considerable problematica educativa; por lo
antes mencionado resulta idoneo realizar un acercamiento al objeto de estudio desde el paradigma

del choque cultural y Ia resiliencia en tiempos de pospandemia.
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Metodologia

Se realizé un estudio de enfoque cualitativo y corte transversal mediante la aplicacion de una
entrevista semiestructurada en una escuela preparatoria publica ubicada en el Oriente del Estado
de México. Se utilizd un muestreo intencional determinandose el tamafio de la muestra por
saturacion del discurso, resultando 33 alumnos de 6° semestre, de ambos sexos, mayores de edad;
cuya participacion fue voluntaria previo otorgamiento de su consentimiento informado. La
investigacion fue estructurada a partir de tres fases, mismas que abarcaron una revision sistematica
de la bibliografia relacionada con la tematica en estudio, un acercamiento desde la fenomenologia
hermenéutica a la comunidad estudiantil, asi como el disefio del instrumento de investigacioén y su
validacion por juicio de expertos.

Respecto a lo anterior, es imprescindible citar que el instrumento de investigacion final fue
integrado a partir de 3 categorias de analisis: el andlisis de los datos cualitativos obtenidos fueron
codificados mediante el sofiware Iramuteq v 0.7 Alpha 2; cabe sefialar que realizar la investigacion
en el referido plantel, responde a la accesibilidad de su ubicacion geografica, la cual permite que
se incorporen alumnos provenientes de los diversos municipios del oriente mexiquense, por otro
lado, a su vasta matricula escolar, actualmente conformada por 1904 alumnos de los diversos

semestres, 95 académicos y 24 administrativos lo que ofrece un extenso universo de estudio.

Teorizacion de la problematica

El sustento tedrico de la presente investigacion reside en la peana de las Representaciones Sociales,

teoria postulada por Serge Moscovici, siendo €l quien las definiera como esa

modalidad particular del conocimiento, cuya funcion es la elaboracion de los
comportamientos y la comunicacion entre los individuos (...) por lo que cada sociedad e
individuo entiende y comprende algo y lo explica conforme a su propia percepcion y

experiencia. (Moscovici, 1961; Gutiérrez. 2016; Flores et al., 2019, p.77).

Desde esta panoptica, una representacion puede ser entendida como “un corpus organizado de

conocimientos y una de las actividades psiquicas gracias a las cuales los hombres hacen inteligible
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la realidad fisica y social” (Mora, 2002, p.7), a partir de la propuesta tedrica de Moscovici, las RS
han sido estudiadas por diversos autores, encontrando entre sus principales exponentes a Denise

Jodelet y Jean Abric.

Contexto y Conceptos: Acercamiento al objeto de estudio

Analizar los efectos del CC en el rendimiento académico, conducta y estado de salud de los
alumnos de 6 ° semestre, asi como las medidas resilientes adoptadas para hacerles frente, se debio
a que fueron precisamente estos alumnos quienes en el mes de marzo de 2020 cursaban las
primeras semanas del 2° semestre, cuando a causa de la pandemia por CV19 la (Secretaria de
Educacion Publica [SEP]) a fin de preservar la salud de la comunidad escolar, instituy6 inéditas
medidas preventivas como fue el cierre temporal de escuelas y espacios académicos; al respecto
el Rojas (2021, p. 104) menciona lo siguiente: “En México, la suspension oficial de clases ocurrid
el 23 de marzo de 2020 sustentado en el Acuerdo niimero 02/03/2020. Se manifesto la necesidad
de esta accion derivado de la covid-19, pero las recomendaciones pedagdgicas fueron
insuficientes”. Situacion por la cual se redirecciono la ensefianza tradicional en formato presencial
hacia la EV, lo que, sin duda, resulté benéfico para la preservacion y mantenimiento del estado de
salud ante los estragos causados por la CV19.

Sin embargo, la EV restringio6 el contacto e interaccion personal; por lo que, al retornar a
los entornos de la educacion presencial, tras una ausencia de casi dos afios; estos jovenes ahora
estudiantes de 6° semestre, se enfrentaron a un nuevo escenario cuyas implicaciones requirieron
de un proceso de reintegracion a la presencialidad, mismo que les permitiese afrontar los efectos
del choque cultural en tiempos y espacios de pospandemia, donde, ademas de existir la latencia de
un contagio por CV19, imperd la necesidad de readaptarse a aquellos aspectos metodologicos y
operacionales del Proceso Ensefianza-Aprendizaje como lo son: los horarios escolares, trabajo
colaborativo, aumento del rigor académico e, incluso, la necesidad de fortalecer vinculos de
socializacion. Esto no solo representd un cambio marcado en la rutina de la vida diaria de los
discentes, sino que también, en su conducta y rendimiento académico.

Por lo anterior, y con el fin de otorgar un mayor acercamiento al contexto de esta

investigacion, se presenta en orden alfabético el marco conceptual que le sustenta.
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En este sentido se inicia con el Choque Cultural, el cual es un paradigma acufiado a finales
de los afios 50’s del pasado siglo, la cual hace alusion a la ansiedad generada al perder el sentido
de qué hacer, cuando hacer, o como hacer algo tras la incorporacidén a un ambiente o entorno nuevo;
el CC puede describirse como esa incomodidad fisica y emocional que se hace presente cuando se
llega a vivir o se integra a un lugar diferente al de origen; esto puede llevar a experimentar tristeza,
soledad, melancolia, preocupaciéon por la salud, dolores, insomnio, cambios de temperamento,
depresion, irritabilidad (Deza, 2001; Gutiérrez, 2016, p. 255).

Ahora bien, por lo que respecta a la Educacion, esta es definida por el modelo educativo
para la educacion obligatoria de la SEP (2017a, p. 205) como “un proceso social por medio del
cual se transmiten la cultura, valores, conocimientos, practicas, creencias, tecnologias, usos o
costumbres que, en una sociedad se consideran valiosos”.

Con relacion a la Educacion Media Superior la SEP (2017b, p.45) indica la EMS es aquella
donde se forman personas con conocimientos y habilidades que les permite desarrollarse en sus
estudios superiores o en el trabajo y de forma amplia en la vida, donde los jovenes adquieren
actitudes y valores que tienen un impacto positivo en su comunidad y en la sociedad. De igual
forma, es importante sefialar que la EMS esté integrada por el “bachillerato, sus equivalentes y la
educacion profesional que no solicita bachillerato. Las modalidades de este tipo incluyen
bachillerato general, bachillerato tecnoldgico y profesional técnico” (Subsecretaria de Educacion
Media Superior [SEMS], 2019; Arellano y Ortiz, 2022).

Por lo que atafie a la Educacion Virtual (Lara, 2002; Martinez, 2008) refieren que la EV
“eleva la calidad de la ensefanza-aprendizaje respeta su flexibilidad o disponibilidad se puede
canalizar para tiempos y espacios variables (...) logra mayor reconocimiento con la tecnologia a
través de los métodos asincronico, sincronico y autoformacion” asi también Silva (2010) sefiala
que en México, la EV es nueva e innovadora y generd un rompimiento con el esquema tradicional
de la educacion contemporanea, donde la familia es elemento fundamental para educar, mientras
que las instituciones, deben ensefiar y ofertar infraestructura tecnoldgica-cientifica para el
aprendizaje.

Con relacion al término Escuela, Gutiérrez (2016) senala que esta representa un espacio
social y cultural donde confluyen diversos colectivos sociales permeado cada uno por sus
caracteristicas y saberes culturales, resultando la multiculturalidad esencial para comprender la

ambivalencia de la educacion formal, la cual en ocasiones consigue insertarse en los colectivos,
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mientras en otras es refutada principalmente, cuando existe la posibilidad de una interaccion entre
los grupos sociales en ambitos y espacios geograficos diferentes al de origen. Cabe mencionar que
esta investigacion, abordo la forma de enfrentar la problematica referida por los alumnos a través
de laresiliencia misma que es definida por la (Real Academia Espafiola [RAE], 2022, parr.2) como
la “capacidad de un ser vivo frente a un agente perturbador o un estado o situacién adversos”.
Otra interpretacion de la resiliencia la detalla como “un proceso dindmico que tiene como
resultado la adaptacion positiva en contextos de gran adversidad” (Luthar y Cushing, 1999, p.543;
Garcia y Dominguez, 2013, p.66), en este mismo sentido Garcia y Dominguez (2013, p.66)
concluyen que en su conjunto las definiciones de resiliencia “enfatizan en caracteristicas de los
sujetos tales como: habilidad, adaptabilidad, baja susceptibilidad, enfrentamiento efectivo,
capacidad, competencia, resistencia a la destruccion, conductas vitales positivas, temperamento
especial y habilidades cognitivas, todas desplegadas frente a situaciones estresantes que les
permiten superarlas”. De igual forma Ortunio y Guevara (2016, p. 97) refieren que la resiliencia

en educacion:

Abre un nuevo campo creativo en donde se entregan las herramientas necesarias para que
el estudiante mantenga la curiosidad, use la 16gica, sea responsable de si mismo, se adapte
con tolerancia a la frustracion, maneje cierto control para afrontar la adversidad, recupere

el equilibrio, la armonia personal y de esta manera logre salir fortalecido.

Resultados y Discusion

Los datos cualitativos permiten conocer el sentir, pensar y saberes a través de los discursos
emanados de propia voz de los actores sociales, en este orden de ideas, Bustos (2021, p.2) sefiala,
de manera enfatica, que la nueva educacion serd aquella que “rescatemos de la experiencia que
nos dejo el 2020, a partir de la recuperacién de los aprendizajes propuestos a lo largo de la
pandemia; lo vivido debe ser una valiosa herramienta de la cual valernos” por lo antes mencionado,
el analisis e interpretacion de los resultados, fue generado a partir de las RS percibidas por el
impacto de la CV19 en la educacion y salud de los discentes de 6° semestre de EMS oriundos de
la Region Oriente del Estado de México, tras el regreso presencial a clases, lo que implicoé una

revision de las categorias analiticas COVID-19: Educacion, Salud y Enfermedad, Educacion
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Media Superior: Choque Cultural y Regreso presencial a clases en pospandemia: Resiliencia (Ver

Cuadro 1).

Cuadro 1. Discursos representativos de las Categorias de Analisis.

COVID-19: Educacién, Salud y Enfermedad.

A27,A29,A32], «

pudiera pasar con mi familia...
en panico me daba miedo salir ...

A28, A30, A31], ««

vacunarme por lo que escuchaba...

tema de los contagios... que no iba a ser grave...
... Ibamos a enfermar la mayoria... que tarde o temprano llegaria a nuestro pais...’

... miedo y angustia... preocupacion por lo que
2 [AS,A7,A16,A20,A21,A23,A24,A30,A32]. «

[Al, A2, A8, A12, A13,A16, A21, A22, A23, A25, A28, A30, A33], «

protegidos... un avance en la preservacion de la vida...

“... seria una enfermedad mas, algo pasajero que no llegaria a México... que pasaria pronto el

1 [A3,A4,A6,A7,A10,All, Al4,Al15,A17,Al8, Al19, A24, A26,

1

... Vivo con ansiedad... entre

» [A3,A4,A5,A7,A9,A12,A15,A19,A20,A21,A24,A25,A28,A29,A31], « habia

esperanza para prevenir el contagio... alivio... felicidad para proteger la vida... ibamos a estar

» [Al,A3, A4, A6, A7,A8, A9, A10,A12, Al4, A17, A27,

. al vacunarme me senti muy mal... miedo que pudiese traer consecuencias...

provoca alteraciones a nuestro organismo... no sirve yo me enfermé mds... me negaba a
» [A5,A16,A19, A20,A21, A22, A23, A24,A25,A29, A32, A33].

Educacion Media Superior:
Choque Cultural.

Regreso presencial a clases en
pospandemia: Resiliencia.

“... la adaptacion fue bastante complicada...
un gran reto... dificil por las medidas que se
tienen... estresante... me siento nervioso y

empecé con ataques de miedo y ansiedad...”
[Ad, AS, A6, A7, A8, 9, A10, Al1, A12, Al4, A7, A25, A32, A33],

«

me siento afortunado de tener vida...

significa mucho el vivir una pandemia y

regresar a la escuela...” [A18, A19,A23,A28,A30], [Al,

A2, A3, A16,A20,A21,A22, A24,A26,A27,A29, A3}, «
sido bueno, me adapte a lo presencial... mejor

que en linea, aprendo mas en presencial...

bueno, aunque ha sido dificil...” A1 A3 A% A9,

All,A12,A14, A15,A19, A20,A22, A23,A24, A25, A27], « en

presencial me cuesta trabajo... han bajado mis
calificaciones... regular, me sigo adaptando a

>

lo presencial... mi rendimiento no es bueno...’
[AS, A6, A7, A8, A10, Al7, A18, A21, A26, A28, A29, A30, A31,

A33], «

soy mads sociable... soy mas

responsable... soy mds maduro como

persona... me volvi menos sociable por la sana
distancia... me volvi mas inseguro ...” [ALAS

“... me gusto la idea ya que no conocia a mis

comparieros... emocion pues el contacto

humano hacia falta... recuperar mi vida...

mucha alegria al volver a la escuela...” A1 4%

A3, A4,A5,A6,A7, A9, Al4, A17,Al18, A21,A22, A27, A28, A31],

“... miedo por la posibilidad de contagio, por

el rezago que se tenia en linea...” A% A10-AlL

A12, A13, A6, A20, A23, A25, A26, A30, A32, A33], « g
contrario me gusto regresar a clases... fue
complicado, pero no me quito las ganas de
estudiar... me dan mas ganas de estudiar
después de tanto tiempo de encierro...” A4
A7, A8, A9, All, Al4, A15, Al7, Al8, A21, A22, A23, A24, A26,

A27, A28, A29, A30, A32, A33], “ __ me siento mds

seguro... me parecio muy responsable por
parte de la escuela... senti alivio al saber que
la escuela nos estaba cuidando... si, cumplen

con todas las medidas...” A1A3: A% A6, A8, A9, AlD,

Al4, AlS, Al6, A18, A21, A26, A28, A29, A31, A32, A33], «

inseguridad y ansiedad... ansiedad hacia las
tareas... cuando regresé a clases asisti al
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A4,A7,A8,A9,A11,A19,A21,A25,A33], « » [A2, A3, Al12, A21, A24, A25], «

... todo se torno | psicologo... . mis

nuevo por dicho regreso... era como pisar una | amigos son mi tratamiento emocional...

» [Al4,A16,A18,A21,A24].

escuela por primera vez... ninguna, pude llevar —mis emociones

controladas...” [ A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, All, Al3,

Al4, AlS5,Al6,A22, A26, A27, A28, A30,A31,A32,A33].

Fuente: Elaboracion propia.

a) COVID-19: Educacion, Salud y Enfermedad.

Esta categoria aborda las RS de los discentes, en torno a esa ignota patologia que causaba estragos
en la salud de las personas en otros paises, asi como sus efectos colaterales, vistos desde la
pandptica de la educacion respecto a la salud y la enfermedad; ahora bien, respecto a lo que
pensaron la primera ocasion que escucharon sobre esa extrafia enfermedad, indicaron que ... seria

una enfermedad mas, algo pasajero que no llegaria a México... que pasaria pronto el tema de los

» [A3,A4,A6,A7,Al10,All,Al4,Al5,Al17,Al8,A19,A24, A26, A27, A29, A32]

contagios... que no iba a ser grave...”’ > sin

113

embargo, hubo quien sefial6 que seria un grave problema de salud pues “... ibamos a enfermar la

mayoria... que tarde o temprano llegaria a nuestro pais... que podria ser una enfermedad
mortal...” TALAZAS AIZ A3, A16, A21, A2, A23, A25, A28, A30. AB3L Maovifia, et al., (2020) indicaron que la
pandemia fue causada por una cepa mutante de coronavirus, surgida a fines del afio 2019 en la
Republica Popular de China (Wuhan, provincia de Hubei) donde fueron reportados 27 casos de
neumonia atipica, situacion que llevo a la humanidad a enfrentar una inexorable crisis en diferentes
ambitos; siendo el 7 de enero 2020 cuando el Ministerio de sanidad de China identificé un nuevo

coronavirus.

Con relacion a su experiencia al ser diagnosticados con CV19 quienes padecieron esta

6

enfermedad comentaron “... miedo y angustia... preocupacion por lo que pudiera pasar con mi

2 [AS, A7, A16, A20, A21, A23, A24, A30, A32]. «

familia... . Vivo con ansiedad... entre en panico me daba

» [A3, A4, A5, A7, A9, Al2, Al5, A19, A20, A21, A24, A25, A28, A29, A31

miedo salir... I Asi mismo respecto a lo que

pensaron los alumnos cuando les dijeron que deberian vacunarse contra la CV19 senalaron que
“... habia esperanza para prevenir el contagio... alivio... felicidad para proteger la vida... ibamos

a estar protegidos... un avance en la preservacion de la vida...” A1 A3 A% A6 AT, A8, A9, A0, A12, Al4,

A7, A2, A28, A30. A31L, mijentras otras voces seflalaron ... al vacunarme me senti muy mal... miedo

que pudiese traer consecuencias... provoca alteraciones a nuestro organismo... no sirve yo me
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enfermé mds... me negaba a vacunarme por lo que escuchaba...” A5 A16.A19.A20, A21, A22, A23, A24, A25,

A29, A32,A33].

En este sentido, Bustos (2021, p.2) plantea la probabilidad de un escenario intermitente,
donde asistan a clases quienes puedan o asi lo deseen, sefalando la necesidad de esbozar modelos
flexibles que faciliten una alternancia entre la modalidad virtual y presencial, a fin de cursar las
diversas etapas de vacunacion hasta que sea posible adquirir la inmunidad de rebafo; por otra
parte, la ambivalencia registrada a partir de los discursos, devela la importancia que atafie al ambito
educativo, pues aun cuando la CV19 es un problema de vertiente bioldgica la educacion es capaz
de generar una respuesta social adaptativa que permite adquirir, aplicar e incluso transmitir
conocimientos relacionados con la salud y la enfermedad. Al respecto el modelo educativo salud
en tu escuela, elaborado conjuntamente por las (Secretarias de Educacion Publica y Salud [SEP—
SS], (2017) establece el vital papel que, en torno al cuidado de la salud, corresponde a la educacion
pues “contribuye al desarrollo de habilidades cognitivas que influyen en la forma de pensar y de
tomar decisiones (...) estas intervienen en la capacidad para obtener y comprender informacion

médica y actuar con base en ella”.

b) Educacion Media Superior: Choque Cultural.

Esta categoria se enfoca en situaciones relacionadas con la conducta, el rendimiento académico y
el aumento en padecimientos de indole fisico y emocional, percibidos en algunos discentes de 6°
semestre tras el regreso presencial a clases, para tal efecto se plante6 el supuesto hipotético, donde
tales situaciones podrian estar relacionadas con las diferentes medidas establecidas para preservar
la salud durante la fase algida de la pandemia, como fue el confinamiento social, la sana distancia
y la implementacion de la EV por citar algunas. En este orden de ideas, respecto al significado de
ser estudiante en tiempos de pospandemia comentaron: “... la adaptacion fue bastante
complicada... un gran reto... dificil por las medidas que se tienen... estresante... me siento

nervioso y empecé con ataques de miedo y ansiedad...” [A4, A5, A6, AT, A8, 9, A10, All, Al2, Al4, Al7, A25, A32,

AL« me siento afortunado de tener vida... significa mucho el vivir una pandemia y regresar a

la escuela...” TA18A19,A23, A28, A30], [A1, A2, A13,A16,A20, A21, A22, A24, A26, A27, A29, A31].
Los discursos observados en el parrafo anterior, hacen alusion a la identidad del discente y

su educacion en tiempos de pospandemia, al respecto Flores et al., (2019, p.82) refieren que la
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identidad es entendida como “la construccion que define la relacion desde el colectivo en relacion
al otro o algo, exclusivamente por sus caracteristicas vividas (atribuidas por la interaccion cultural)
como el género, raza, religion, etc.” interaccion a la que se pueden aunar categorias como
educacion, salud y enfermedad. Asimismo, esta categoria planted interrogantes relacionados con
aquellos cambios percibidos tanto en el rendimiento académico, como en la conducta de los
discentes tras el retorno a las aulas; cuyas respuestas oscilaron en dos sentidos permitiendo conocer
que, para algunos jovenes el cambio de modalidad “... ha sido bueno, me adapté a lo presencial...

mejor que en linea, aprendo mds en presencial... bueno, aunque ha sido dificil...” [A-A3- A4 A%, ALl

A2, Al4, ALS, A9, A20, A22, A23, A24, A25,A2T); otros comentaron ... en presencial me cuesta trabajo... han

bajado mis calificaciones... regular, me sigo adaptando a lo presencial... mi rendimiento no es

bueno...” IAS A6, AT, A8, A10,A17, AI8, A21, A26, A28, A29, A30, A31, A33].
Por otra parte, los discursos de quienes percibieron cambios en su conducta, denotan cierta
polarizacién pues manifestaron: “... soy mds sociable... soy mds responsable... soy mas maduro

como persona... me volvi menos sociable por la sana distancia... me volvi mds inseguro ..." Al

A3, A4, AT, A8, A9, Al A9, A21, A5, A33). alounos incluso, comentaron que su comportamiento se Vio

6

afectado debido a que “... todo se torno nuevo por dicho regreso... era como pisar una escuela

7 [AL4, A6, AT8, A21, A24]. Por 1o anterior, resulta imperativo retomar las aportaciones

por primera vez...
de Troncoso (2022. p. 95) quien sefial6 que, el regreso presencial a clases no cubrio las expectativas
generadas en torno a ello, por el contrario, develo tanto las brechas socio-educacionales ligadas al
retraso del curriculo educativo y los aprendizajes como aquellas fisuras a nivel de desarrollo
socioemocional, evidenciadas entre otros factores por: falta de empatia, ansiedad, sintomas

depresivos y dificultades para resolucion de conflictos

¢) Regreso Presencial a Clases en Pospandemia: Resiliencia.

En esta categoria analitica se ahond6 sobre el sentir de los alumnos al informarles que debian

presentarse a clases presenciales, con un aforo del 100% de la comunidad escolar en tiempos de

I3

pospandemia; los discursos mostraron una dicotomia, sefialando “... me gusto la idea ya que no

conocia a mis comparieros... emocion pues el contacto humano hacia falta... emocion debido a

recuperar mi vida... mucha alegria al volver a la escuela...” ALA2 A3 A% ASAG AT A, AL, ALT, AIS, A2,

A22, A27, A28, A31]

“«

* sin embargo, también dijeron sentir “... miedo por la posibilidad de contagio...
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miedo por el rezago que se tenia en linea...” A% A0-ATLAIZL AL, A6, A20,A23, A25, A26, A0, A32, A33]. Cabe

mencionar que, a causa de la CV19, se dejo de asistir a la escuela e interaccionar, quedando de
lado, diversas actividades propias de la modalidad presencial; al respecto (Abuthele & Jeanneret,
2020; Troncoso 2022, p. 96) senalaron que los alumnos “estuvieron sin asistir a la escuela, a ver a
sus amigos o realizar actividades de interés, frustrados por la limitacion de liberacion de energia o
tension, y con dificultades para la adaptacion escolar”.

Sobre la posibilidad de renunciar a sus estudios, los participantes de manera enfatica

6«

mencionaron “... al contrario, me gusto regresar a clases... jamas de hecho me gusta mds

presencial... fue complicado, pero no me quito las ganas de estudiar... me dan mas ganas de

estudiar después de tanto tiempo de encierro...” A% A5 AT A8 A9, AIL AL4 ALS AT, AI8, A2, A22, A23, A24,

A26, A27, A28, A29, A30, A32 A33]. Respecto a la anterior discursiva (Caldera et al., 2016; Pefialoza et al.,
2023, p. 2148) refieren que “frente a este fenomeno, la resiliencia es la capacidad de resistir la
adversidad y recuperarse de sucesos vitales dificiles. Es el resultado de un equilibrio entre factores
de riesgo, factores protectores y personalidad de cada individuo, funcionalidad y estructura
familiar”. Otro apartado de esta categoria abord6 las medidas sanitarias implementadas en su

6«

escuela para reducir el riesgo de contagio sefialando “... me siento mds seguro... me parecio muy

responsable por parte de la escuela... senti alivio al saber que la escuela nos estaba cuidando...
si, cumplen con todas las medidas...”” A1-A% A% A6 AS, A9, A10,AIS, AL6, ATS, A21, A26, A28, A29, A31, A32, A3}
A lo cual Bustos (2021, p. 1) indico: “la pandemia nos obligd a poner en marcha nuevas
formas de relacionarnos, de trabajar, de entretenernos y de aprender. Asi, este ciclo lectivo (...)
ademas de ttiles escolares, también necesitarda mascaras, tapabocas, alcohol en gel, sanitizantes,
control de temperatura”. El ultimo aspecto explorado cuestiond si regresar a clases presenciales en
pospandemia caus6 alguna condicién que requiriese ayuda profesional; algunos respondiendo:
“... inseguridad... ansiedad hacia las tareas... cuando regresé a clases asisti al psicélogo...” A%
A3, A2l, A28, A23) yn nlimero mayor refirio: “... no, mis amigos son mi tratamiento emocional...

ninguna, pude llevar mis emociones controladas...” 1A% A5 A6 AT, A8 A9, AIL Al4, ALS, Al6, AT, Al8, A22,

A2, A28, A29, A30, A31, A32.A33] "E] confinamiento social, implementado a raiz de la CV19, generé que
los estudiantes atraviesen “cuadros de estrés cronico con probables episodios sobrevenidos de
estrés agudo, siendo un potencial factor dafiino para el equilibrio emocional” (Ocampo & Correa,

2023; Quiroz et al., 2021; Varela et al., 2022; Penaloza et al., 2023, p. 2147).
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d) Asociacion discursiva.

Los discursos obtenidos fueron codificados con el soffware Iramuteq v 0.7 Alpha2, esto permitid
estructurar un esquema de interpretacion asociativa, en cuyo nicleo encontramos la palabra
Presencial observandose hacia la periferia una asociacion directa con: Miedo, Enfermedad, Vida,
Escuela, Emocion, Importante, Vacuna, Alivio, Regresar, Ayuda, Mucho, Conocer, Estudiantes,
Adaptacion, Dificil, Universidad, Medidas, Salud, Pandemia, Covid19, Contagios, Ansiedad,
Cambio, Siento, Felicidad, Mejor, Nivel y Calificaciones; este dinamismo nucleo-periferia otorga,
desde la subjetividad de los participantes, un vasto corpus de conocimiento el cual establece que
tras el regreso presencial a clases, la COVID-19 generd en los discentes ansiedad ante la
posibilidad de contagio, constituyéndose en una dificil adaptacion. Sin embargo, volver a la
escuela protegidos por las medidas de salud y la vacuna, les hizo sentir emocion y felicidad, por
conocer a sus compaiieros, asimismo los llevo a alcanzar un mejor nivel de calificaciones. (Ver

figura 1 Esquema general de interpretacion).
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Figura 1. Esquema general de interpretacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Cierre

Como se ha establecido, para el colectivo social en estudio, regresar a clases presenciales en
tiempos de pospandemia por COVID-19 representd6 desde diversas aristas una complicada
situacion, debido a que el mencionado retorno, se vio subsumido por los efectos negativos del
choque cultural en la salud y educacion de los discentes; en este orden de ideas, resulta imperativo
considerar el caracter biopsicosocial del ser humano el cual le ubica, dentro del marco de un
complejo constructo, donde todo acto de su vida ha de regirse en un contexto de relaciones tanto
objetivas como subjetivas; a decir de Lopez et al. (2008, p.324) la dimensién material se manifiesta
organica, bioldgica y socialmente, mientras la dimension subjetiva contempla la interpretacion de

la forma en la cual viven y enfrentan los procesos vitales a partir de la intersubjetividad colectiva.
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A pesar de los embates del CC, la resiliencia permitié a estos jovenes estudiantes mantener la
férrea conviccion para continuar a paso firme con su educacion a nivel medio superior; de esta
forma las RS permitieron conocer aquellos factores propios del choque cultural, que afectaron el
rendimiento académico y conductual de los alumnos de 6° semestre, lo cual pudiese otorgar la
oportunidad de establecer protocolos adecuados para el manejo del CC desde la resiliencia; por lo
tanto, adoptar una vision dilatada, permitird a quienes toman las decisiones entender y atender los
efectos colaterales de la COVID-19 desde una perspectiva amplia, integral e integradora; basada
directamente en las necesidades especificas, manifiestas y vividas de los discentes de nivel medio

superior tras el regreso presencial a clases en tiempos de pospandemia.
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