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Presentacion

La Carrera de Ingenierfa de Sistemas de la Universidad de Lima organizé y present6 el V
Congreso Internacional de Ingenierfa de Sistemas (CIIS 2022) denominado “Entornos
hibridos en la pospandemia: posibilidades para las nuevas tecnologias”, llevado a cabo el 10, 11
y 12 de octubre del ano 2022. El congreso tuvo como objetivo la reflexién, discusion y descrip-

cién de aplicaciones relacionadas con los entornos hibridos y las nuevas tecnologias.

Los entornos hibridos toman especial relevancia en el contexto actual, caracterizado por
las restricciones de movilidad, distanciamiento social y paralizacién de algunas actividades
presenciales. Individuos, organizaciones y sociedades se han ido adaptando a este contexto y
han aprendido o potenciado el aprendizaje de herramientas que facilitan la productividad del
teletrabajador, el rastreo de personas infectadas, la identificacion de nuevas variantes de enfer-
medades, entre otros. Por un lado, gran cantidad de estas iniciativas fueron desarrollindose
como respuesta a urgencias, es decir, de forma reactiva. Por otro lado, las mismas soluciones
generaron mds interacciones y experiencias virtuales relacionadas con sus contrapartes fisicas,
incrementando el nimero de entornos hibridos.

En este contexto, es oportuno explorar de forma proactiva las posibilidades ofrecidas por las
nuevas tecnologias para maximizar los resultados de estos entornos hibridos a corto, mediano
y largo plazo. Entendemos por resultados no solamente los alcanzados en términos econé-
micos, sino también el potencial innovador que puede surgir de estos entornos, el bienestar
de sus miembros o la flexibilidad como competencia que permita adaptarse a futuros cambios
generados por disrupciones tecnoldgicas y otras emergencias sanitarias o sociales.
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El CIIS 2022, como las anteriores ediciones, congregd a investigadores de primer
nivel y se abrié una verdadera oportunidad de aprendizaje, que es registrada en la presente
memoria. En primer lugar, la doctora Tatiana Andreeva, profesora asociada en Gestién y
Comportamiento Organizacional, y directora de Investigacién en la Escuela de Negocios
de la Universidad de Maynooth, Irlanda, imparti6 la ponencia magistral titulada “Trabajo
hibrido: ¢bendicién o carga?”, donde se exploran los retos y oportunidades que plantea el
trabajo hibrido en nuestra sociedad. En segundo lugar, el doctor Mohammad Reza Mousavi,
profesor en el drea de ingenierfa del soffware en el King’s College de London, Inglaterra,
ofrecié la ponencia magistral titulada “Sistemas auténomos confiables (TAS): el enfoque de
la verificabilidad”, la cual aborda la importancia del uso de los sistemas auténomos en nuestra
sociedad y mds atin que estos no sean un peligro para las personas. En tercer lugar, el doctor
Renzo Angles, profesor en la Universidad de Talca, Chile, presentd su ponencia magistral
titulada “Lenguajes y modelos subyacentes a los grafos de conocimiento”, donde pone énfasis
en los principios del modelado de bases de datos fundado en la estructura de datos grafo
y sus principales aplicaciones en la construccién de los grafos de conocimiento. Subraya el
concepto de grafos de conocimiento, que tienen como principio fundamental la abstracciéon
basada en grafosy, de esa manera, se pueden implementar escenarios en general, de multiples
fuentes de datos y a gran escala. Finalmente, el doctor Avid Roman-Gonzalez, profesor
principal de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur, Pert, desarroll6 su ponencia
magistral titulada “Procesamiento de imagenes aplicado en temas de salud”. Explica el uso de
las técnicas de procesamiento de imdgenes en una gran cantidad de aplicaciones en diferentes
dreas y dominios. Por ejemplo, se puede usar el procesamiento de imagenes para ayudar en
la solucién de varios problemas que aquejan a nuestra sociedad, y justamente una de las dreas
en las que se usa el procesamiento de imagenes son las ciencias de la salud. El doctor Roman-
Gonzalez presenta algunos trabajos, metodologfas, técnicas y aplicaciones del procesamiento
de imdgenes en temas de salud y la ayuda en la deteccién de ciertas enfermedades; resalta que
las herramientas desarrolladas no son para hacer un diagndstico, ya que esto les corresponde
a los profesionales de las ciencias de la salud, pero si son un gran apoyo para la deteccién de
sospechas de casos’.

Asimismo, el CIIS 2022 incorpora en su programa secciones de paneles, donde expertos
nacionales y extranjeros presentan sus puntos de vista sobre un tema especifico y luego discuten
entre ellos y la audiencia sobre aspectos relacionados con el tema del panel. Acttian como
moderadores profesores de la Carrera de Ingenieria de Sistemas. Los paneles propuestos para
el CIIS 2022 son “SERO Tawa Pukllay: sistema educativo remoto online/offline”, moderado
por la profesora Rosario Guzman; “Venciendo los desafios para la inclusién de mujeres en

1 Laexposicién del doctor Avid Romén-Conzélez solo estd disponible en el video de evento.



STEM”, moderado por el profesor Guillermo Dévila; “Desafios del aprendizaje profundo en la
visién por computador”, moderado por el profesor Victor Ayma; y “Gamit!: plataforma parala
gamificacién basada en un sistema de recompensas para estudiantes universitarios”, moderado

por el profesor Herndn Quintana.

Finalmente, como es tradicion en el CIIS, investigadores nacionales e internacionales
presentaron sus trabajos de investigacion en dreas de sistemas de informacién, ingenierfa de
software, ciencias de la computacidn, tecnologfas de la informacién o afines a la temdtica del

evento.

Nadia Rodriguez Rodriguez

Directora de la Carrera de Ingenieria de Sistemas
Universidad de Lima
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RESUMEN. Un grafo de conocimiento es una gran base de datos que integra informacién
desde distintas fuentes de datos, con el objetivo de poder extraer conocimiento y transformarlo
en valor para los usuarios. Esta base de datos es representada como un grafo, donde los nodos
representan entidades, y cada arista representa una relacién entre dos nodos o un atributo de
un nodo. El objetivo de este articulo es presentar una revisién de los modelos de datos que se
usan para representar grafos de conocimiento, y los lenguajes de consulta que permiten extraer
la informacion explicita e implicita contenida en dichos grafos.

PALABRAS CLAVE: grafo de conocimiento, modelos de datos basados en grafos, lenguaje de

consulta para grafos

LANGUAGES AND MODELS UNDERLYING KNOWLEDGE GRAPHS

ABSTRACT. A knowledge graph is a large database that integrates information from diffe-
rent data sources, this with the objective of supporting knowledge extraction, and allowing
the transformation of such knowledge into value for the users. Such a database is represented
as a graph where the nodes represent entities, and each edge represents a relationship between
nodes, or the attribute of a node. The objective of this article is to review the data models
used to represent knowledge graphs, and the query languages that allow to extract explicit and
implicit information contained in such graphs.

KEYWORDS: knowledge graph, graph data model, graph query language
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1. INTRODUCCION

Los términos dato, informacion y conocimiento son fundamentales en areas del conocimiento
de gran interés cientifico e impacto tecnolégico en la actualidad. Entre dichas dreas se encuen-
tran bases de datos (databases), datos masivos (big data), web semantica (semantic web),
inteligencia artificial, entre otros.

Para explicar dichos conceptos, consideremos la siguiente frase: “Rosa Rosales corté una
rosa, que roja es la rosa de Rosa Rosales”

En términos muy generales, un dato puede definirse como una palabra sin significado
obvio, 0 una palabra ambigua (es decir, puede entenderse o interpretarse de diversas maneras).
Por ejemplo, la palabra rosa puede tener varios significados: una flor, un nombre propio,
un color, una marca o incluso un lugar. Ahora, si acotamos dichos significados a la frase del
ejemplo, entonces, 7osa puede ser un nombre o una flor. Luego, para determinar el significado
preciso de una ocurrencia de la palabra 705z en la frase del ejemplo, debemos analizar las pala-
bras que aparecen a su alrededor. Por ejemplo, si consideramos el fragmento “Rosa Rosales”,
podemos inferir que Rosa es un nombre propio; en el caso de “que roja es la rosa’, podemos
saber que se refiere a una flor. Es decir, el significado de un dato puede dilucidarse analizando
las relaciones que tiene con otros datos. En este sentido, la informacién se puede definir como
un conjunto de datos cuyo significado se infiere de sus relaciones y un contexto. Finalmente,
el término conocimiento puede definirse como la informacién implicita que puede extraerse al
procesar la informacidn explicita o existente. Por ejemplo, el nimero de veces que cada palabra
aparece y la palabra que aparece el mayor niimero de veces son dos ejemplos de conocimiento
que pueden extraerse de la frase del ejemplo.

Desdeelinicio delaeradigital, a finales de los afos cincuenta, se han investigado problemas
y desarrollado soluciones para gestionar datos, informacién y conocimiento. Inicialmente, la
preocupacién estaba en almacenar (codificar) y procesar (leer y escribir) los datos. Con la
aparicion del modelo de datos relacional en 1970, se propusieron distintas formas de modelar
(o representar) los datos y extraer (o consultar) la informacién subyacente. La creacién de la
Web (en 1989) marca el inicio de otra etapa, una donde las personas y los sistemas empiezan
a generar informacién y conocimiento gracias a estandares para transferir datos (HT'TP),
generar informacién (HTML) y representar conocimiento (RDE, RDF Schema, OWL). La
Web motiva el desarrollo de sistemas informéticos interconectados, los cuales originan infor-
macién que se caracteriza por su volumen (cantidad), variedad (heterogencidad) y velocidad
(de generacién), dando lugar al concepto de big data. En este punto, se empiezan a desarro-
llar plataformas (como Apache Hadoop) que permiten el procesamiento y andlisis de datos
masivos, empleando técnicas de almacenamiento distribuido de datos y computacion para-
lela. Las organizaciones se dan cuenta del conocimiento implicito existente en los datos que
producen, por lo que empiezan a impulsar proyectos de ciencia de datos (data science) con
el objetivo de generar valor empleando métodos estadisticos y técnicas avanzadas de mineria
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de datos. La existencia de grandes cantidades de datos no solo permite extraer conocimiento,
sino también que los sistemas de inteligencia artificial aprendan de los datos a fin de lograr
predicciones més precisas. Podriamos decir que actualmente nos encontramos en “la era del
conocimiento”, ya que estamos desarrollando métodos para representar, analizar y generar
conocimiento, o mejor dicho, grafos de conocimiento.

2. GRAFOS DE CONOCIMIENTO

No existe una definicién estdndar para el término grafo de conocimiento (knowledge graph),
pero presentaremos tres definiciones que consideramos relevantes:

o  Un grafo dirigido, cuyos nodos son unidades de conocimiento (conceptos) que un
estudiante debe adquirir, y cuyas aristas denotan dependencias entre dichas unidades
de conocimiento (Schneider, 1973). Esta es la primera definicién del término grafo
de conocimiento, que se incluye en un articulo publicado en 1973.

e Un modelo inteligente (un grafo) que comprende entidades del mundo real y las
relaciones entre ellas. Esto corresponde a un fragmento del posz que se usé para dar a

conocer el Google Knowledge Graph (Singhal, 2012).

e Un grafo de datos destinado a acumular y transmitir conocimiento del mundo real,
cuyos nodos representan entidades de interés, y cuyas aristas representan relaciones
potencialmente diferentes entre dichas entidades. Esta definicién es parte de un arti-
culo (Hogan et al.,, 2021) que revisa modelos, lenguajes, herramientas y dominios de
aplicacion asociados a los grafos de conocimiento.

Luego de revisar diversos trabajos en el drea, nuestra definicién de grafo de conocimiento
es la siguiente: una gran base de datos que integra informacion desde distintas fuentes de datos
con el objetivo de generar informacién adicional y conocimiento. Dicha base de datos es repre-
sentada como un grafo; es decir, las entidades se representan como nodos, y las relaciones entre
dichas entidades se representan como aristas.

Actualmente existen diversos modelos, lenguajes y métodos que nos permiten repre-
sentar, analizar (consultar) y generar grafos de conocimiento. A continuacién, describimos
algunos de ellos.

3. MODELOS PARA REPRESENTAR GRAFOS DE CONOCIMIENTO

El desarrollo de un grafo de conocimiento es un proceso complejo. Una de las primeras tareas
es el modelado conceptual, que consiste en identificar tipos de entidades, tipos de relaciones
y tipos de restricciones, y representarlos usando un modelo de datos (Brodie et al., 1984). De
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una manera muy general, un modelo de datos se define como una coleccién de herramientas
conceptuales usadas para modelar representaciones de entidades del mundo real y las rela-
ciones entre ellas (Silberschatz et al., 1996). Existen distintos modelos de datos (Beeri, 1988),
los cuales pueden agruparse segun la estructura abstracta en que estan basados, por ejemplo,
tablas, drboles o grafos.

El modelado conceptual de un grafo de conocimiento puede realizarse usando cualquier
modelo de datos, pero es mis natural y usual emplear un modelo basado en grafos, ya que esta
pensado para representar de mejor manera las conexiones entre las entidades. Existen diversos
modelos de datos basados en grafos, algunos tedricos (Angles & Gutierrez, 2008) y otros mds
practicos (Angles et al., 2017). Los modelos mas usados en la actualidad son tres: grafo diri-
gido etiquetado, grafo con propiedades y grafo RDFE.

Un grafo dirigido etiquetado (directed labeled graph) (Barceld Baeza, 2013) es una estruc-
tura compuesta de nodos y aristas, donde los nodos y las aristas pueden tener identificadores
y etiquetas; cada arista conecta un par de nodos; las aristas son dirigidas, ya que tienen un
nodo origen y destino; y pueden existir multiples aristas entre dos nodos (multigrafo). Desde
el punto de vista de modelado de datos, un nodo representa una entidad o un valor, y una arista
representa una relacion entre dos entidades o un atributo de una entidad. Este modelo es muy
usado en métodos estadisticos, mineria de datos, inteligencia artificial y sistemas de procesa-
miento masivo de datos.

Un grafo con propiedades (property graph) (Angles, 2018) es un grafo dirigido etique-
tado, pero tiene una caracteristica extra: cada nodo o arista puede mantener un conjunto
(posiblemente vacio) de propiedades, donde una propiedad tiene un nombre (o ctiqueta) y
un valor. En este modelo, un nodo representa una entidad, una arista representa una relacién
entre dos entidades, y una propiedad representa una caracteristica especifica y propia de una
entidad o una relacién. Este modelo es muy usado por los sistemas de gestion de bases de datos
que soportan el almacenamiento y consulta de grafos (Angles & Gutierrez, 2018).

RDF (resource description framework) es un estdndar para describir recursos web, que
define un modelo de datos basado en grafos. En un grafo RDF existen tres tipos de nodos:
recursos web identificados por una especie de URL (llamada IRI), nodos blancos que repre-
sentan recursos andnimos, y literales que representan datos o valores concretos (como cadenas,
niimeros y fechas). Un triple RDF es una tupla de la forma (sujeto, predicado, objeto), donde
el sujeto puede ser un recurso web o un recurso anénimo; el predicado suele ser un recurso web
(que referenciaa un tipo de relacién), y el objeto puede ser un recurso web o un valor concreto.
Segun lo anterior, el sujeto y el objeto serfan nodos en el grafo, y el predicado es el identificador
de una relacion. Nétese que, en comparacién con un grafo con propiedades, una arista puede
representar una relacién o una propiedad. Un grafo RDF es la manera estandar de representar
datos en la web semdntica.
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Existen otros modelos que tratan de sobrellevar las deficiencias de estos modelos (Angles
et al., 2022), o han sido disefiados para dominios de aplicacion especiales. Por ejemplo, el
modelo basado en hipergrafos (hypergraphs) (Iordanov, 2010) permite representar relaciones
n-arias con més facilidad, pero su implementacién es mds compleja. RDF* (Hartig, 2017)
extiende el modelo RDF con el objetivo de permitir metadatos sobre las propiedades de un
triple RDE En un trabajo reciente (Lassila et al., en prensa), los autores plantean la idea de un
tinico modelo de datos basado en grafos denominado OneGraph, el cual busca unificar RDF y
los grafos con propiedades con el objetivo de permitir interoperabilidad entre ambos modelos
y facilitar el desarrollo de lenguajes de consulta.

Actualmente existen diversos sistemas de gestion de datos que permiten almacenar y
consultar grafos de conocimiento (DB-Engines, 2022). Estos sistemas se pueden dividir en
cuatro grupos: sistemas de base de datos para grafos (graph database systems), como Neo4;
(http://neo4j.com/) y TigerGraph (https://www.tigergraph.com), que en su mayoria
soportan property graphs; RDF triple stores, como Apache Jena (https://jena.apache.org/) y
GraphDB (https://graphdb.ontotext.com), que son disefiados para gestionar grafos RDF;
plataformas de procesamiento distribuido de grafos (distributed graph processing frameworks),
como Apache Giraph (http://giraph.apache.org) y GraphX (https://spark.apache.org/
graphx/), que permiten manipular grafos dirigidos etiquetados de gran tamafio; y sistemas
multimodelo, como Amazon Neptune (https://aws.amazon.com/es/neptune/) y Microsoft
Azure Cosmos DB (https://docs.microsoft.com/en-us/azure/cosmos-db/), que soportan
multiples modelos, usualmente RDF y grafos con propiedades.

4. LENGUAJES PARA CONSULTAR GRAFOS DE CONOCIMIENTO

Un componente clave de cualquier sistema de gestion de datos es su lenguaje de consulta. En
términos generales, un lenguaje de consulta es un lenguaje computacional de alto nivel que
permite recuperar los datos almacenados en un sistema de gestién de datos (Samet, 1981). En
el caso de los sistemas de gestion de datos basados en grafos, un lenguaje de consulta para grafos
(graph query language) estd disenado para extraer informacién usando operaciones orientadas
a grafos, como patrones y consultas de caminos (Angles, Reutter & Voigt, 2018).

Existen varios trabajos relacionados con los lenguajes de consulta para grafos, los cuales
tratan aspectos como su definicién (Angles & Gutierrez, 2008; Angles, 2012), expresividad (es
decir, los tipos de consultas que el usuario puede expresar) (Angles et al., 2022), complejidad
computacional (esto es, el tiempo requerido para evaluar distintos tipos de consultas) (Barcelé
Baeza, 2013; Angles et al., 2017; Bonifati & Dumbrava, 2019), implementacién (Fletcher et
al,, 2016) y evaluacién (Ciglan et al,, 2012). El libro de Bonifati et al. (2018) presenta una
revision completa sobre consultas orientadas a grafos.
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A pesar de los avances en el desarrollo de lenguajes de consulta para grafos, ain no
existe un estindar. Sin embargo, en septiembre del 2019, se inici6 el proyecto GQL Standard
(https://www.gqlstandards.org/) cuyo objetivo es definir un lenguaje estindar que se basa
en la fusién de cuatro lenguajes existentes: Cypher (Neo4j) (Cypher Query Language, s. £,
PGQL (Oracle) (Van Rest et al., 2013), G-CORE (LDBC) (Angles, Arenas et al,, 2018) y
GSQL (TigerGraph) (Deutsch et al., 2020).

La principal nocién detras de un lenguaje de consulta para grafos es la busqueda de
patrones (graph pattern matching) (Gallagher, 2006). Un patrén de grafo simple es un subgrafo
donde los nodos y las aristas pueden ser entidades, relaciones y variables. Los patrones simples
se pueden combinar usando operadores relacionales, como reunién (joiz), unién y diferencia,
permitiendo definir patrones mis complejos (Angles et al., 2022). El resultado de un patrén de
grafo puede ser un conjunto de grafos que satisfacen la estructura del patrén, o una tabla donde
cada columna es una variable y cada fila contiene asignaciones de variables a nodos o valores.

Aunque muchas consultas reales pueden ser expresadas como patrones de grafos, es muy
frecuente necesitar de mecanismos adicionales que permitan explorar la topologia del grafo
(Angles et al., 2022). Esto nos lleva a la nocién de consulta de camino (pazh guery) (Barcel6
et al,, 2012), que tiene que ver con navegar a través del grafo usando patrones de camino.
Recordemos que, en la teoria de grafos, un camino es una secuencia de nodos y aristas que
nos permiten ir desde un nodo origen a un nodo destino (Diestel, 2005). En este sentido, la
forma més comun de representar consultas de caminos es a través de una expresién de la forma
(a,p,b), donde 4 representa el nodo origen, & el nodo destino, y p es una expresién regular
(Mendelzon & Wood, 1995). Los aspectos tedricos asociados a las consultas de caminos se
han estudiado de manera amplia (Angles et al., 2022; Bonifati et al., 2018), y los sistemas de
gestion de bases de datos soportan diversos tipos de consultas de caminos. Sin embargo, atin
persiste el desafio de ejecutar eficientemente consultas de caminos en grafos de gran tamano,
debido a la complejidad computacional intrinseca del problema.

Sibien los lenguajes de consulta para grafos permiten extraer informacién desde los grafos
de conocimiento, no son lo suficientemente poderosos para expresar consultas complejas
(conocimiento) propias del anlisis de grafos (graph analytics). Por esta razén, se han desa-
rrollado lenguajes que mezclan operaciones declarativas con programacién, como Gremlin
(Apache TinkerPop, s. f.); librerfas que proveen algoritmos para grafos, como The Neo4;
Graph Data Science Library (Neo4j, 2021); y sistemas especiales que permiten procesamiento

de grafos a gran escala, como Spark GraphX (https://spark.apache.org/graphx/).
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5. CONCLUSIONES

Actualmente las organizaciones estin creando muchos grafos de conocimiento con el obje-
tivo de obtener valor de sus datos. Sin bien existen modelos y lenguajes bien establecidos para
representar los grafos de conocimiento, ain hay varios desafios précticos relacionados con la
consulta y andlisis de estos grafos, si se piensa en extraer de manera eficiente el conocimiento
oculto.

Ademis de representar y consultar los datos, necesitamos modelos para representar el
conocimiento, asi como métodos deductivos e inductivos que permitan generar conocimiento
de manera automatica. Estos temas son el foco de investigacién actual en el drea y representan
el estado actual de la era del conocimiento.
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ABSTRACT. Autonomous systems are taking over the decision-making in many crucial
aspects of our lives. Trust in them will help users benefit from such systems without harming
themselves. Establishing the right level of trust involves a holistic validation and verification
process, accounting for aspects such as interactions with the physical world and human users.
In this talk, I present our ongoing effort to provide a holistic framework for ensuring the veri-
fiability of autonomous systems.

KEYWORDS: autonomous systems, trust, verifiability, validation and verification, testing

SISTEMAS AUTONOMOS CONFIABLES (TAS): EL ENFOQUE
DE LA VERIFICABILIDAD

RESUMEN. Los sistemas auténomos se estan haciendo cargo de la toma de decisiones en
muchos aspectos cruciales de nuestras vidas. Confiar en ellos ayudara a sus usuarios a bene-
ficiarse de dichos sistemas sin dafarse a si mismos. Establecer el nivel adecuado de confianza
implica un proceso holistico de validacién y verificacién, que tiene en cuenta aspectos como
las interacciones con el mundo fisico y los usuarios humanos. En esta charla, presento nuestro
esfuerzo continuo para proporcionar un marco holistico para garantizar la verificabilidad de
los sistemas auténomos.

PALABRAS CLAVE: sistemas auténomos, confianza, verificabilidad, validacién y verificacién, zesting
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1. INTRODUCTION

Autonomous systems are the result of an integration of software, hardware, and communi-
cation systems that enables decision-making with minimal intervention required from their
users (Mousavi et al., 2022). Examples of such systems include pacemakers and implantable
defibrillators, drones and unmanned aerial vehicles (UAVs), and chatbots. Although decision
making in such systems is performed autonomously, they often engage in patterns of interac-
tions with users and hence, their usefulness crucially depends on a smooth orchestration of
these interactions.

Trust and trustworthiness are crucial aspects in the development and deployment of
autonomous systems: it concerns the users’ belief that the system is going to be helpful and
safe in challenging scenarios (Araujo et al., 2019). Trusting a system that is not trustworthy
can harm users, since users will adapt the systems in challenging scenarios that the system
cannot cope with. Likewise, not trusting a system that is trustworthy can lead to avoiding the
system in scenarios that the system can cope with and hence, not benefitting from the system.
Establishing the right level of trust involves gathering and communicating sufficient evidence
for the system’s safety and usefulness. A holistic validation and verification process is an essen-
tial ingredient for providing such evidence (Mousavi et al., 2022; Araujo et al., 2022).

In this talk, I will go through our verifiability framework for autonomous systems. This
involves learning about system and user behavior and capturing their appropriate models
(Damasceno et al., 2021); adapting the models by observing and adapting to changes
(Damasceno et al., 2019; Tavassoli et al., 2022); generating structured test suites that cover
different aspects of system and user behavior (Araujo et al., 2020; Biewer et al., 2022); and an
analysis of the test results and explaining the patterns of interaction (Gou et al., 2022).

For each of the above-mentioned four steps, we review our latest results, and point out the
challenges before us in establishing a holistic verification framework for autonomous systems.
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ABSTRACT. Enabled by new technologies and informed by the experiences during COVID
pandemic, many employees would like to continue working remotely (Teevan et al., 2022), as
this enhances their work-life balance and well-being (George et al.,, 2021). Many leaders, on the
contrary, would like to see their employees back to the office (Microsoft, 2022). To address this
challenge, many organisations are considering moving to the hybrid work arrangements, allowing
their employees to work some days in the remote settings, but requesting them to be in the office
some other days (e.g., Barerro et al,, 2022). This approach is often seen as a solution that meets

the interests of both employees and employers and can capture the benefits of both remote and
in-office work (e.g., Choudhury et al,, 2022). But does hybrid work really work?

KEYWORDS: hybrid work, remote work, HRM, collaboration, line managers, management
challenges

TRABAJO HIBRIDO: :BENDICION O CARGA?

RESUMEN. Habilitados por las nuevas tecnologias e informados por las experiencias durante
la pandemia del COVID-19, a muchos empleados les gustaria continuar trabajando de forma
remota (Teevan et al., 2022), ya que esto mejora su equilibrio y bienestar entre el trabajo y
la vida personal (George et al., 2021). Muchos lideres, por el contrario, quisieran ver a sus
empleados de vuelta en la oficina (Microsoft, 2022). Para hacer frente a este desafio, muchas
organizaciones estan considerando cambiar a acuerdos de trabajos hibridos, permitiendo que
sus empleados trabajen algunos dias en entornos remotos, pero solicitindoles que estén en la
oficina otros dfas (p. ¢j., Barerro et al., 2022). Este enfoque a menudo se ve como una solucién
que satisface los intereses tanto de los empleados como de los empleadores y puede capturar
los beneficios tanto del trabajo remoto como en la oficina (p. ¢j., Choudhury et al., 2022). Pero

¢realmente funciona el trabajo hibrido?

PALABRAS CLAVE: trabajo hibrido, trabajo remoto, HRM, colaboracién, gerentes de linea,

desafios de gestion
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1. INTHIS TALK

This talk explores the effects of hybrid work on individual employees and organisations, buil-
ding on the insights from previous research (e.g., Cristea & Leonardi, 2019; Gajendran &
Harrison, 2007; Golden & Veiga, 2005; Rockmann & Pratt, 2015) and on recent emerging
evidence (e.g., Choudhury et al., 2022; Zappa et al., 2022). How do work arrangements of
the employees —in the office, hybrid or remote— influence their creativity and performance?
How these work arrangements impact knowledge sharing and collaboration among the collea-
gues in the organisation? How do line managers react to the different work arrangements?
Analysis of the emerging evidence on these questions suggests that hybrid work may bring not
only benefits, but also serious risks —both for employees and organisations— and thus needs
to be carefully managed. Some ideas on how these risks could be addressed are discussed.
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RESUMEN. La recuperacion del conocimiento matemdtico inca a través del método Tawa
Pukllay es un recurso de la alternancia semiética que facilita el aprendizaje de la aritmética
basica. Paralelamente, la educacién rural presenta muchos retos que se han puesto de mani-
fiesto en la pandemia del COVID-19. El sistema online/offline fue una respuesta concreta para
que, a través de un juego serio con una interfaz bilingiie (quechua y espafiol) en tabletas, sea
posible la continuidad de estudio y aprendizaje de la aritmética bésica en ninos de zonas rura-
les de una comunidad andina del Pertt. SERO Tawa Pukllay estimuld la iniciacién de los ninos
en el manejo de dispositivos electrénicos manteniendo su identidad, reforzando la lingiiistica
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quechua, la cosmovisién andina, asi como su autonomfa. Esto permitié el autoaprendizaje y
motivacion para superar los retos planteados en su proceso de aprendizaje de lectura de nime-
ros y operaciones aritméticas, soportado en un enfoque pedagégico ludico y el desarrollo de su
pensamiento matematico.

PALABRAS CLAVE: Tawa Pukllay, yupana, educacion online/offline, juegos serios, matematicas

SERO TAWA PUKLLAY: ONLINE/OFFLINE REMOTE EDUCATIONAL
SYSTEM

ABSTRACT. The recovery of ancestral Inca mathematical knowledge through the Tawa
Pukllay method is a semiotic alternative that makes learning basic arithmetic operations easier.
Rural education presents many challenges made evident by the COVID-19 pandemic. The
online/offline system was a concrete response to some of them, allowing rural children in an
Andean community in Peru to continue learning basic arithmetic by playing a serious game
with a bilingual (Quechua and Spanish) interface on electronic tablets. SERO Tawa Pukllay
stimulated children’s initiation to use electronic devices while maintaining their identity,
reinforcing the use of Quechua, their Andean worldview, and their autonomy. The process
fostered self-learning and motivation as the children strove to complete the challenges posed
by learning to read numbers and solve arithmetic problems presented in a playful pedagogical
approach to developing their mathematical thinking

KEYWORDS: Tawa Pukllay, yupana, online/ofHline education, serious game, mathematics
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1. INTRODUCCION

En el siglo X1, el sistema educativo estuvo alineado a la Revolucién Industrial, preparando a los
estudiantes para el trabajo; pero hoy se le exige a este sistema no solo la ensenanza de las compe-
tencias del siglo X1x (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos, 2019);
es decir, no solo una formacién en conocimientos generales, sino un aprendizaje a lo largo de
toda la vida y no limitado a la escuela, sino en multiples entornos de aprendizaje. EI mandato
social ha cambiado; estamos en una época de extincidn de los sistemas obsoletos y del nacimiento
de sistemas educativos innovadores, los cuales no deben ser el resultado de copy-paste de lo que
hacen los paises del primer mundo, porque no contamos con presupuestos para financiar estos
modelos; necesitamos soluciones coherentes y flexibles a costos eficientes, que se puedan adaptar
a las distintas caracteristicas de nuestras poblaciones con una base cultural heterogénea, ademas
de mecanismos que nos ayuden a cerrar la brecha existente (Aguerrondo, 2020).

En el Pert, la educacién primaria rural (6-11 afos) se imparte en escuelas rurales, de las
cuales mds del 50 % se encuentran en centros poblados que distan mas de dos horas de la capital
de provincia y tienen menos de 500 habitantes; la brecha de la conexién a internet en hogares
es del 1,4 % en el dambito rural frente al 23,4 % en el urbano. La educacion cultural bilingtie
es reducida debido a la diversidad de idiomas: el 26 % tiene como segunda lengua el aimara, el
39.8 % el quechua y sus variantes, shipibo el 6,9 %, el ashdninka el 4,5 %, y el awajun el 2,1 %
(Ministerio de Educacién del Perd [MINEDU], 2020). Las comunidades campesinas y nativas
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2019) estin conformadas en su mayoria por campe-
sinos u oriundos de una determinada localidad, con costumbres y tradiciones muy arraigadas;
su trabajo es comunal, viven en pobreza o extrema pobreza, y muchas veces poseen un idioma o
dialecto propio. Entre los profesores, el 43,2 % son polidocentes multigrado en el émbito rural,
comparado con el 4,5 % en el ambito urbano; y el 12 % son unidocentes multigrado, compa-
rado con el 0,3 % en el ambito urbano (MINEDU, 2020); muchos de ellos no cuentan con los
instrumentos o metodologfas adecuadas para enfrentar estas realidades, ademds de la alta carga
administrativa y el hecho de que cumplen diversidad de roles en la comunidad.

El aprendizaje es uno de los componentes fundamentales del proceso cognitivo del ser
humano, que combina factores cognitivos, emocionales y ambientales para adquirir o mejorar
sus conocimientos y habilidades. El aprendizaje evoluciona con el ser humano; por ejemplo,
ha habido una evolucién desde el conductismo (Watson, 1913), el cognitivismo (Merrill et
al.,, 1981), el constructivismo (Bednar et al., 1991) hasta la teoria del socioconstructivismo
(Vygotsky, 1962/1986), donde el aprendizaje tiene lugar dentro de un entorno sociocultural.

En pandemia todos estos aspectos han afectado los aprendizajes, lo que se ve reflejado en
los resultados obtenidos. En el émbito urbano, el nivel de desempeno satisfactorio en matema-
tica fue alcanzado por el 33,1 % de los alumnos de cuarto grado de primaria y por el 18 % de
los de segundo grado, mientras que en el 4mbito rural solo llegé a este nivel el 13,0 % de los
alumnos de cuarto grado de primaria, y el 11 % de los de segundo grado (MINEDU, 2020).
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Desde hace mucho tiempo se ha estado investigando sobre esta problemdtica, que no es
tinica del Pert, sino que se enfrenta en varios paises latinoamericanos. El libro Alternancias
semidticas: estrategia diddctica en la enseiianza de las matematicas (Escotto Cérdova, 2021)
intenta analizar esta problematica, y su autor encontré en el método Tawa Pukllay, desde este
enfoque, un recurso didéctico para ensefar matematicas.

2. PRESENTACION

El sistema SERO Tawa Pukllay buscé apoyar el proceso de aprendizajes profundos significativos
en lainiciacién de las matematicas, permitiendo a los estudiantes resolver problemas de manera
ladica, como la lectura de los nimeros bajo el sistema inca y su traduccién indo-arabiga, y la
resolucién de problemas aritméticos bésicos sin tener que memorizar operaciones. Creemos
que es necesario desarrollar nuevos modelos mentales, tales como el pensamiento matemdtico,
que fortalezcan su proceso de aprendizaje. Para ello, se tuvo en cuenta tres aspectos: la moti-
vacion, la atencién y la dindmica para reforzar su aprendizaje, de manera que sea permanente.
Esto se hizo a través de un juego serio en una tableta adecuada al contexto sociocultural de una
comunidad andina en pandemia, para ayudar a cubrir la brecha digital.

El sistema online/ offline SERQ Tawa Pukllay (SERO-TP) incluye el juego serio y un sistema
de soporte pensado para contextos de epidemias. Contiene videotutoriales para el proceso de
apoyo al autoaprendizaje, asi como mecdnicas, dindmicas y elementos estéticos propios de
la comunidad. Dicho juego implementa el método Tawa Pukllay de la Yupana Inca (YITP)
(Prem, 2016), que tiene una naturaleza semidtica (signos y significados); adicionalmente,
disminuye la carga de la memoria de trabajo cognitiva requerida por el sistema aritmético
indo-arabe, debido a que la notacién y las operaciones de YITP dependen de las relaciones
visoespaciales, el reconocimiento de patrones, los movimientos sencillos y la visualizacion a
tiempo completo de las cantidades y las operaciones realizadas.

Los hallazgos de la investigacién sobre SERO Tawa Pukllay sugieren que los nifios de una
comunidad remota, con rezago educativo y tecnoldgico, en condiciones de aislamiento temporal
por la pandemia, sin maestro y con solo dos meses de actividad ladica autogenerada, no tienen
dificultad para aprender dos nuevos contenidos: (1) utilizar la tecnologia modernay (2) aprender
lalégica de las mateméticas incaicas instaladas en una tableta. YITP se mostré como una pode-
rosa alternancia semiética que, incrustada en una tableta electrénica (SERO-TP), fomenta un
aprendizaje eficaz y rdpido, basado en un esquema que estimula el autoaprendizaje ludico.

La Asociacién Yupanki busca recuperar las ciencias ancestrales andinas, con particular
énfasis en la matematica inca, para desarrollar nuevas metodologias pedagédgicas potentes y
amigables, asi como para el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en este paradigma. La
difusion de este conocimiento a través del método Tawa Pukllay tiene evidencia empirica en
el dmbito educativo basico tanto en personas neurotipicas como en personas con condiciones
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cognitivas especiales (discalculia, acalculia, autismo, TDAH, discapacidad visual, entre otros).
Se han disefiado estrategias tanto individuales como grupales (atipanakuy), cuyas aplicaciones
prometen también tener un impacto positivo en el 4mbito de la salud mental (terapia de recu-
peracién cognitiva). TP cuenta también con validacién formal matemdtica (validacion 16gica
y algebraica), asi como con evidencias cientificas en aplicaciones como el SERO-TP, desarrollo
del pensamiento computacional en nifios y la patente en certificaciéon de un sumador para
ALU en paralelo, entre otras investigaciones actuales que ofrecen alcances incluso dentro de la

computacion cudntica.

3. CONCLUSIONES

SERO-TP es una herramienta didactica que apoya las necesidades individuales de cada alumno
para aprender el sentido numérico y la nocién de valor posicional. Es fundamental desarrollar
estas habilidades iniciales que marcardn las trayectorias educativas a largo plazo de estos nifios
en matemdticas. Adicionalmente, las propiedades semidticas del YITP, tanto numéricas como
didécticas, pueden ser una herramienta valiosa para la lectura de nimeros en nifios de primaria
tanto de la ciudad como de lugares rurales, pero, sobre todo, para aquellos que por sus condi-
ciones socioecondmicas, culturales y sociales no han tenido mas apoyo académico que el que
les brindan en sus escuelas sus maestros y amigos. Igualmente, se ha identificado a través de
pruebas empiricas que el YITP tiene la representacién simboélica del cero con valor de lugar
en una matriz visoespacial, y que su representacion visoespacial, utilizada como alternancia
semiotica, facilita el dominio del aprendizaje de los nimeros indo-4rabes con ceros con valor

de lugar.
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RESUMEN. Los cambios disruptivos en organizaciones y sociedades originados en dreas
como la tecnologfa, economia y medioambiente desafian la flexibilidad de empresas ¢ insti-
tuciones. En este contexto, se ha incrementado la demanda por profesionales e investigadores
especialmente en dreas como STEM. La falta de investigadores y profesionales en STEM
es un problema, en particular en los paises latinoamericanos. En ese sentido, la inclusién de
mujeres en STEM ha sido catalogada como un desafio clave y, en consecuencia, se ha conver-
tido en un tépico que viene recibiendo creciente atencién por parte de académicos y lideres
politicos. Existen diversos proyectos en curso (como el Proyecto ELLAS, financiado por el
International Development Research Centre, Canad4) que vienen trabajando en distintas
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iniciativas para cerrar las brechas de género en STEM. En el presente panel, discutiremos las
principales barreras existentes en Latinoamérica para la inclusién de mujeres en este campo.
Ademis, abordaremos iniciativas y buenas précticas que han servido para mitigar algunas de
esas barreras; y, finalmente, analizaremos la aplicabilidad de estas medidas exitosas en contex-
tos como el peruano.

PALABRAS CLAVE: mujeres, inclusion, liderazgo, STEM

OVERCOMING THE CHALLENGES FOR THE INCLUSION
OF WOMEN IN STEM

ABSTRACT. Disruptive changes in organizations and societies that emerged from technolo-
gy, economy, and environmental areas, challenge the flexibility of companies and institutions.
In this context, the demand for professionals and researchers has increased, especially in areas
such as STEM. The lack of researchers and professionals in STEM is a problem, especially in
contexts such as Latin America. In this sense, the inclusion of women in STEM is seen as a key
challenge. Consequently, it has received increasing attention from scholars and policy-makers.
Several ongoing projects (e.g., ELLAS Project, financed by the International Development
Research Center — Canada) have been working on different initiatives to close gender gaps in
STEM. In this panel, we will discuss the main barriers to the inclusion of women in STEM
in Latin America. In addition, we will address initiatives and good practices that have contri-
buted to mitigating some of these barriers. Then, we will discuss these successful practices’
applicability in contexts such as the Peruvian.

KEYWORDS: women, inclusion, leadership, STEM
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1. INTRODUCCION

El contexto actual, caracterizado por su creciente dinamismo y turbulencia, viene desafiando
no solo la competitividad, sino también la flexibilidad de las instituciones (North & Varvakis,
2016; Davila & Dos Anjos, 2021). Organizaciones publicas y privadas empiezan a perse-
guir resultados sostenibles, més alld de solo reconocimiento o lucratividad, respectivamente
(Alberti & Varon Garrido, 2017). El postulado de Schumpeter (1976), que caracteriza a la
innovacién como un componente intrinseco de las organizaciones que pretenden sobrevivir,
sigue mds vigente que nunca. Y, en el contexto actual, las metas relacionadas con la sostenibi-
lidad e innovacién pueden ser resueltas en gran parte con el uso inteligente de la tecnologia
(Pan et al., 2022).

El contexto descrito marca claramente una mayor necesidad de profesionales calificados
en tecnologfa e ingenierfa. De hecho, un estudio reciente del Foro Econémico Mundial (2020)
mostrd que la demanda laboral mas creciente hacia el 2025 corresponde a cinco especialidades
que tienen que ver con tecnologia: especialistas en data analytics, inteligencia artificial, big
data, marketing digital y automatizacién de procesos. Sin embargo, el mismo reporte muestra
que las mujeres fueron mds vulnerables y propensas a perder sus posiciones de trabajo, en
comparacién con los hombres, durante la crisis del 2020.

Esta constatacién es desafortunada y va contra una orientacién global que busca mas y
mejores especialistas en ciencia y tecnologia. Esta brecha de especialistas por ausencia o vulne-
rabilidad de mujeres en STEM se agrava mds en paises emergentes. Por ejemplo, el Reporte de
Competitividad Global del Foro Econédmico Mundial (Schwab & Zahidi, 2020) presenta el
indicador “Firmas buscando la diversidad, equidad e inclusién para potenciar la creatividad”, el
cual incluye equidad de género en los lugares de trabajo. Schwab y Zahidi (2020) muestran que
mientras paises desarrollados como Australia, Finlandia o Estados Unidos tienen al indicador
en valores altos (arriba de 70/100), paises como Brasil, Chile o México solo alcanzan niveles
medios (entre 57y 52). Esta situacion tiende a inhibir el ingreso de mujeres en ciertos campos,
como STEM. Por e¢jemplo, en Brasil, mientras las estudiantes universitarias mujeres repre-
sentan el 50 % del total, al analizar carreras STEM, las mujeres constituyen solo el 20 % del
universo (Frigo & Maciel, 2019). Asi, el cerrar la brecha de género en STEM, garantizando un
mayor acceso de mujeres a estos campos, se torna un desafio para paises emergentes que buscan
aumentar su masa de especialistas calificados. Vencer estos desafios tiene una relevancia no solo
social, sino también econdmica, ya que permitird mejorar la competitividad institucional, y de
forma agregada, del pais donde los actores socioeconémicos se encuentran.

Para vencer los desafios en torno a la inclusién y liderazgo de mujeres en STEM, se han
implementado diversas iniciativas en Latinoamérica con resultados alentadores. Una de ellas
es el Proyecto Meninas Digitais (Frigo & Maciel, 2019), creado en el ano 2011 con el apoyo de
la Sociedad Brasilena de Computacion. Este proyecto tiene como objetivo aproximar a chicas
de educacidn escolar basica y media a las carreras de computacion y otras relacionadas; para
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ello, integra diversos proyectos de ensefianza, investigacién y extension. Al 2022, ya cuenta con
87 proyectos activos que promueven el acceso de chicas a la computacién en todo Brasil. Otra
iniciativa mds reciente es el Proyecto ELLAS, financiado por el International Development
Research Centre, Canad4; ademads de formar una importante red de investigadores latinoa-
mericanos especialistas del tema, tiene como objetivo desarrollar una plataforma de datos
abiertos con politicas e iniciativas orientadas a favorecer la inclusién y liderazgo de mujeres
en STEM. El Proyecto ELLAS se encuentra analizando esta temdtica en diferentes contextos
latinoamericanos, con especial atencién en Brasil, Bolivia y Pert. Las iniciativas mencionadas,
junto a otras, y su potencial aplicabilidad e impacto en nuevos contextos serdn discutidas por
el presente panel.

2. PRESENTACION

El panel cuenta con la presencia de participantes con diferentes backgrounds en lo que respecta
al 4mbito laboral, profesional y de cultura nacional. Ello enriquece la discusion a través de la
diversidad de puntos de vista discutidos en torno al mismo objetivo: vencer los desafios para la
inclusién y liderazgo de mujeres en STEM.

3. CONCLUSIONES

Garantizar la inclusion y permanencia de mujeres en las carreras STEM significa asegurar que
los mejores talentos estén actuando en dichos campos. Consecuentemente, este desafio tiene
una relevancia més alld de lo social, pues impacta también en el crecimiento de los ecosistemas
productivos y, por tanto, en la economia. Las buenas pricticas existentes, como ¢l Proyecto
Meninas Digitais, se deben replicar en los diversos dmbitos en Latinoamérica, no solo a nivel
macro, sino también en nuestras acciones diarias como gestores empresariales, lideres de
opini6n, docentes y colegas. La literatura identifica algunas barreras al acceso y liderazgo de
mujeres STEM relacionadas con los estereotipos, la motivacion, la autoeficacia y la orienta-
cién hacia la equidad de género en los disenos, estrategias y acciones institucionales, entre
otros. Se deben identificar las barreras mas influyentes en Latinoamérica vy, a partir de alli,
desplegar pricticas que permitan mitigarlas, facilitando el acceso y liderazgo de mujeres en

campos STEM.
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RESUMEN. La vision por computador es un drea de estudio en la inteligencia artificial que se

enfoca en el desarrollo de técnicas computacionales para percibir el mundo a través de entra-

das visuales, como videos o imdgenes. El aprendizaje profundo ha demostrado ser una técnica

eficiente para el andlisis e interpretacion de datos visuales. Sin embargo, afronta innumerables

desafios segun su aplicacién en las diferentes tareas de la visiéon por computador. Este panel

retne un grupo de expertos en aprendizaje profundo, quienes ofreceran informacién sobre su

aplicacién y los desafios en sus respectivas dreas de investigacion con relacién a la vision por

computador.

PALABRAS CLAVE: vision por computador, aprendizaje profundo
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CHALLENGES OF DEEP LEARNING IN COMPUTER VISION

ABSTRACT. Computer vision is a field of study within artificial intelligence that focuses on
developing computational techniques to perceive the world through visual data, such as video
or images. Deep learning has proven to be efficient in visual data analysis and interpretation.
Nevertheless, it faces countless challenges, given its application in several computer vision
tasks. This panel brings together deep learning experts, who will share information about deep
learning applications and challenges to overcome in their research fields regarding computer

vision.

KEYWORDS: computer vision, deep learning
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1. INTRODUCCION

La visién por computador es una subdrea de la inteligencia artificial que se enfoca en el desa-
rrollo de técnicas computacionales para el andlisis ¢ interpretacién de datos visuales, como
videos o imdgenes (Prince, 2012). Se ha convertido en una tecnologfa fundamental para
muchos campos de la industria, como la seguridad, el cuidado de la salud, la agricultura, el
entretenimiento, asi como la industria textil y automotriz.

El aprendizaje profundo es un conjunto de técnicas basadas en redes neuronales (RN) que
han contribuido al desarrollo de la visién por computador. Desde el sorprendente rendimiento
alcanzado por las redes neuronales convolucionales (CNN) en la competencia ImageNet!,
estas se han convertido en los modelos de aprendizaje profundo de referencia para la clasifi-
cacién de imdgenes (Yu et al,, 2022; Krizhevsky et al.,, 2012), deteccidn de objetos (Long et
al., 2020), segmentacién semantica (Zoph et al., 2020) y estimacién de la postura humana
(Cao et al.,, 2021). No obstante la popularidad de las CNN, otros modelos de aprendizaje
profundo, como los autoencoders (AE), las redes neuronales recurrentes (RNN) y las redes
generativas adversariales (GAN), han demostrado ser eficientes en la realizacién de diferentes
tareas de la visién por computador. Por ¢jemplo, las RNN se han aplicado en el reconoci-
miento de acciones (Singh et al., 2017) y en el de escritura (Carbune et al., 2020); los AE se
han aprovechado de forma eficiente para eliminar el ruido de imégenes (Bajaj et al., 2020) y
realizar busquedas en la web con base en imdgenes; las GAN se han aplicado en la generacién
de imdgenes realistas a partir de texto y bocetos (Lu et al., 2018; Reed et al., 2016), asi como en
la generacién de vistas frontales de rostros para sistemas de reconocimiento facial.

A pesar de los grandes avances que ha experimentado el aprendizaje profundo en la tltima
década, y los impresionantes resultados alcanzados en la realizacién de tareas de vision por
computador, los diferentes modelos de redes neuronales que componen la tecnologia del
aprendizaje profundo atin enfrentan desafios que necesitan ser atendidos.

2. PRESENTACION

Este panel retine un grupo de tres expertos en aprendizaje profundo y visién por computador
con reconocida trayectoria en investigacion, proyectos de desarrollo e innovacién, quienes
ofreceran sus perspectivas sobre los avances en este campo y los desafios que esta tecnologia
enfrenta en sus 4reas de investigacion relacionadas con la visién por computador. En primer
lugar, se presentara a los panelistas y se facilitara las preguntas y respuestas del ptblico. Luego
se hard un resumen de la sesion, asi como una breve introduccion al aprendizaje profundo y
sus aplicaciones en la teledeteccion; se comentardn los desafios que esta tecnologia afronta

1 Imagenet: base de datos de imdgenes. Disponible en https://image-net.org/
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en el andlisis de imdgenes satelitales para el analisis de cultivos. Posteriormente, la discusiéon
se enfocard en el uso del aprendizaje profundo para la generacién de muestras, con especial
interés en la generacidn de datos sintéticos de facies geoldgicas para el estudio de modelos de
reservorios de petréleo. Finalmente, se abordarén los desafios del aprendizaje profundo en la
deteccion de deforestacion en regiones amazdnicas a partir del andlisis de imdgenes de satélite
con dicha tecnologfa.

3. CONCLUSIONES

Este foro reunié a un panel conformado por tres expertos en visién por computador y apren-
dizaje profundo, quienes comentaron sobre los desafios a los que se enfrentan las técnicas de
aprendizaje profundo en el desarrollo de aplicaciones de visién por computador. El panel coin-
cidi6 en que los mayores desafios estdn relacionados con la disponibilidad de bases de datos con
informacion suficiente para la generacién de arquitecturas de aprendizaje profundo, asi como
con la fiabilidad de datos obtenidos a partir de técnicas de generacién de muestras sintéticas.
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RESUMEN. La gamificacién es una técnica que permite utilizar en distintos contextos las que
se presentan en los juegos. En la actualidad, existen varias iniciativas para aplicarla en contextos
educativos, las cuales buscan impactar en la experiencia de los estudiantes mediante la mejora
en la motivacion (Surendeleg et al., 2014; Hamari et al., 2015; Rincén-Flores et al., 2018) y la
atenci6n de ellos (Hamari & Keronen, 2017). Para una correcta aplicacién de la gamificacion,
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es necesario basarse en alguna metodologia que ordene y facilite su adopcién, asi como una
herramienta que dinamice su utilizacién por parte de los docentes y los estudiantes. Gamit! es
una plataforma tecnoldgica de gamificacién cuyo valor radica en facilitar la adopcion de esta
técnica mediante una metodologia basada en narrativas.

PALABRAS CLAVE: gamificacion, educacién superior, innovacién educativa

GAMIT!: A GAMIFICATION PLATFORM FOR UNIVERSITY
STUDENTS BASED ON AREWARD SYSTEM

ABSTRACT. Gamification is a technique that uses game concepts in domains different
from games. There are many gamification initiatives in education because of its impact on
student experience, especially in motivation (Surendeleg et al., 2014; Hamari et al., 2015;
Rincén-Flores et al., 2018) and focus (Hamari & Keronen, 2017). A methodology for casy
game-concept adoption and tools to help teachers and students in gamification activities are
necessary for proper gamification. Gamit! uses a narrative-based methodology to make gami-
fication easier to follow and implement in classes.

KEYWORDS: gamification, higher education, educational innovation
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1. INTRODUCION

Algunos de los retos que se presentaron en la implementacién de la gamificacion, antes del
uso de la plataforma Gamit!, se centran en la administracién de la dindmica, desde la narrativa
hasta la socializacion de las insignias que se otorgaron. La gestion del tiempo y la informacién
fue uno de los retos mayores y que mermo el resultado inicial de la gamificacién al convertirse
en una carga adicional para el docente. Por otro lado, ¢l tablero de liderazgo se visualizaba
como plano, sin disefio y con un acomodo poco atractivo para los alumnos. A su vez, la socia-
lizacién del tablero tuvo diferentes areas de oportunidad en la eleccidon de la mejor manera de
presentarlo en cada plataforma o en cada ocasidn que el docente compartia la informacién, o
que los alumnos consultaron las insignias obtenidas.

2. PRESENTACION

La discusion realizada por el panel se centré en la utilizacién de la gamificaciéon como herra-
mienta para mejorar la motivacion por parte de los estudiantes en instituciones de educacion
superior. Los resultados mostrados se basaron en los de la implementacién y utilizacién de la
plataforma web llamada Gamit! (Rincén-Flores et al., 2022) en cursos de educacién superior
en la Universidad de Lima (Pert), ast como en el Tecnoldgico de Monterrey (México).

Sobre la base de la experiencia realizada por los expositores, se analizaron los puntos a
favor y los problemas de la aplicacién de gamificacion. Ademds, se planted una guia para la
implementacién de una metodologia de gamificacion basada en narrativas.

3. CONCLUSIONES

La gamificacion ofrece beneficios pedagdgicos que modifican el ambiente de aprendizaje en
cuanto a la relacién que se establece en diferentes direcciones: alumno-contenido, alumno-
profesor, alumno-alumno. Sin embargo, para la obtencién de dichos beneficios, se requiere un
disefio apropiado y contextualizado para cada asignatura.

El uso de la tecnologia, como lo es la plataforma Gamit!, facilita la implementacién de la
gamificacién en un ambiente digital seguro y ms atractivo, que, ademds, contribuye a la admi-
nistracién de la técnica para que el usuario (docente y alumnos) se centren en el aprendizaje y
en el aprovechamiento de los recursos educativos.
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RESUMEN. El objetivo de este articulo es estudiar, mediante un analisis bibliométrico y de
contenido, la literatura disponible en Web of Science sobre aprendizaje organizacional en el
contexto de la educacion superior. Los resultados revelan que, desde el 2012, se observa una
mayor produccidn de conocimiento en el campos las publicaciones pertenecen en su mayoria a
autores estadounidenses; hay un bajo nivel de colaboracién cientifica internacional; gran parte
de las publicaciones se realizan en revistas de educacion; y existen dos corrientes principales
de andlisis: la primera discute el aprendizaje organizacional como foco central para el proceso
de adaptacién, mientras que la segunda se concentra en buscar relaciones entre este y otros

* Los autores agradecen a la Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo (ANID) por el apoyo recibido a través
del proyecto Fondecyt 1220568, Chile.
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resultados deseables. Se discuten los hallazgos y se presentan las implicaciones para el desarrollo
del aprendizaje organizacional.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje institucional, educacién superior, andlisis bibliométrico, andlisis de

contenido, andlisis bibliografico

GLOBAL ANALYSIS OF SCIENTIFIC PRODUCTION REGARDING
ORGANIZATIONAL LEARNING IN HIGHER EDUCATION

ABSTRACT. The aim of this article is to study through a bibliometric and content analysis,
the literature available in Web of Science on organizational learning in the context of higher
education. The results reveal that, since 2012, there is an increased production of knowledge
in the field; publications belong mainly to US authors; a low level of international scientific
collaboration is observed; a large part of the publications are in education journals; and there
are two main streams of analysis, the first one discusses organizational learning as a central
focus for the adaptation process, while the second one concentrates on looking for relations-
hips between this and other desirable outcomes. The findings are discussed and implications
for the development of organizational learning are presented.

KEYWORDS: institutional learning, higher education, bibliometric analysis, content analysis,
bibliographic analysis
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1. INTRODUCCION

El aprendizaje organizacional es un fenémeno dindmico (Souza & Takahashi, 2019) que
implica multiples escenarios de interaccién y analisis en los dmbitos individual, grupal, orga-
nizacional ¢ interorganizacional (Mousa et al., 2020), y que depende del contexto en el que
las organizaciones avanzan hacia el logro de los resultados deseados (Lyman et al., 2018).
Este es un proceso que involucra el manejo y gestién de la informacién para reflejar nuevos
conocimientos ¢ ideas, y que puede ser utilizado como un marco para comprender cémo las
universidades desarrollan estrategias, toman decisiones y fomentan el desempeno de roles
adicionales entre sus colaboradores. El aprendizaje y el conocimiento estan entrelazados, ya
que el primero es el contenido creado como parte del proceso de aprendizaje, mientras que este
tltimo es el principal medio de renovacién estratégica (Souza & Takahashi, 2019).

En el ambito educativo, el aprendizaje organizacional se define como la “capacidad de la
unidad académica, mis alld de cualquier individuo especifico, para aprender de los errores y
escuchar las demandas del entorno, desencadenando la adaptacién, el cambio organizacional,
y generando consecuencias en términos de gestion” (Busco et al., 2018, p. 438), innovacién
(Aminbeidokhti et al., 2016; Qian & Huang, 2017) y desempenio (Hussein et al., 2016). Este
tipo de aprendizaje también puede contribuir a crear y utilizar nuevos conocimientos sobre
distintas practicas para ayudar a los estudiantes a tener éxito académico, y luego compartir ese
conocimiento en toda la organizacién (Mokher, Park-Gaghan et al., 2020).

Diversos autores se han propuesto determinar los factores que deben existir para respaldar
el aprendizaje organizacional, y han encontrado que los sistemas integrados y conectados de
informacion, las practicas de aprendizaje en equipo, la cooperacién interdisciplinaria, el lide-
razgo, la cultura y la estructura universitaria tienen el potencial de aportar al desarrollo de
dicho aprendizaje (Hussein et al., 2016; Kezar & Holcombe, 2020; Voolaid & Ehrlich, 2017).

A pesar de que se reconoce que las universidades deben convertirse en organizaciones de
aprendizaje para responder a los desafios y presiones externos, lo cierto es que las investiga-
ciones en torno a la temdtica son mds bien escasas (Voolaid & Ehtlich, 2017). En este sentido,
el presente trabajo busca analizar —mediante un andlisis bibliométrico y de contenido— la
literatura disponible en Web of Science sobre aprendizaje organizacional en el contexto de la
educacién superior, para identificar asi tendencias y brechas en el conocimiento existente a fin
de contribuir a la consolidacién del campo de estudio.

2. METODOLOGIA

Se lleva a cabo un estudio de naturaleza cuantitativa, frecuentemente efectuado en el campo
de la ingenierfa, referido a un andlisis bibliométrico. La produccion cientifica analizada fue
recolectada desde la base de datos Web of Science Core Collection (WoS) en mayo del 2022.
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Se utilizaron como palabras clave los términos organizational learning or institutional learning
y higher education or university or universities como tema. Se filtré la informacién segtn el
tipo de documento, seleccionando exclusivamente los articulos, y segtin las categorias de WoS,
donde se eligieron “Education-Educational Research”, “Education Scientific Disciplines” y
“Psychology Educational’.

WoS indexa las revistas donde se publican los trabajos cientificos de mayor relevancia e
influencia en la mayoria de los campos disciplinarios (Guzman-Valenzuela et al., 2020). Esta
base de datos internacional fue una de las primeras y es la méds completa que ha salido; goza
hasta la actualidad de un gran prestigio y es utilizada para multiples propdsitos (Pranckute,
2021).

2.1 Procesamiento de los datos

Para cumplir con el objetivo propuesto, se examinaron los 105 articulos disponibles hasta la
fecha de extraccion de los datos, y se llevaron a cabo dos tipos de andlisis: uno bibliométrico y
otro de contenido.

La bibliometria comprende la aplicacién de técnicas cuantitativas sobre datos biblio-
métricos (por ejemplo, unidades de publicacién vy cita) de los documentos existentes de un
campo de investigacién (Donthu et al., 2021). Los académicos han planteado que este es un
método interdisciplinario que permite el mapeo efectivo de las direcciones y los temas abor-
dados durante el desarrollo de un 4rea especifica de conocimiento (Tandon et al., 2021). Si
bien existen diferentes métodos de andlisis (Donthu et al., 2021), este trabajo se concentra en
la produccion por afo, en los paises y revistas més productivos y/o influyentes de la muestra, y
en las palabras clave mas utilizadas. Para el procesamiento de la informacidn, se usé el soffware
Bibliometrix, un programa orientado a la cienciometria y bibliometria (Pedraja-Rejas et al.,
2021) que proporciona un conjunto de herramientas que apoya el flujo de trabajo de estos
estudios (recopilacion, andlisis y visualizacién de datos) (Aria & Cuccurullo, 2017). También
se empled VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2010) para generar el mapa de coocurrencia de
palabras clave, que sirve para identificar relaciones en los usos de estos conceptos.

El analisis de contenido, por su parte, permite identificar temas relevantes de los articulos
analizados segun las preguntas de investigacion formuladas (Guzmén-Valenzuela et al., 2020).
Para hacerlo, se revisé en detalle la totalidad de las publicaciones de la muestra, de manera se
puedan identificar metodologias de trabajo y tematicas principales abordadas.

3. RESULTADOS

El analisis bibliométrico llevado a cabo requiere ilustrar los hallazgos desde una mirada deduc-
tiva. En efecto, la Figura 1 permite observar que, en general, existe una tendencia al alza en el
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nimero de articulos publicados, aunque con ritmos diferentes si se analizan por etapas. Por ejemplo,
hasta ¢l 2000, se puede distinguir una produccién més bien marginal (4 articulos; 3,8 % del total),
luego se identifica una etapa de crecimiento moderado (16 articulos; 15,2 % del total) durante el
periodo 2001-2011; mientras que, si se analiza la produccion desde el 2012 en adelante, se distingue
una etapa de mayor crecimiento que concentra casi el 81,0 % de la produccién total (85 articulos).

En cuanto al idioma en el que estan escritos los trabajos, se tiene que 102 se encuentran en

inglés (97,1 %), y tres en ruso, espaiiol y turco, respectivamente.

Figura 1
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En cuanto a los paises con produccién en el campo, cuando solo se considera la naciona-
lidad del autor de correspondencia, se observa que Estados Unidos publicé el mayor nimero
de documentos, seguido por Reino Unido y Australia. En relacién con la publicacién simple
del pais (SCP, por sus siglas en inglés) y la publicacién con cooperacin entre paises (MCP, por
sus siglas en inglés), se puede decir que, en general, pocos articulos (11; 10,5 %) se escribieron
con colaboracién internacional. Otro punto importante es que existe una baja representaciéon
latinoamericana, sobre todo en el ambito de la colaboracion cientifica, ya que solo Colombia
registra cooperacion con un autor extranjero (danés).

La Figura 2 detalla la red de colaboracién entre paises considerando las nacionalidades de
los autores y coautores de los articulos. En ella también se evidencia la escasa interaccion entre
paises.
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Fisura 2

Red de colaboracion entre paises
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Nota. Generado con la herramienta Bibliometrix.

La ley de Bradford, descrita en 1934, se basa en la premisa de que las revistas que publican
sobre un campo de estudio se pueden organizar en zonas segin su relevancia, al ser mayormente
citadas (Desai et al., 2018). De esta forma, se tiene que las primeras 11 revistas mencionadas en la
Tabla 1 constituyen la zona 1y son las principales fuentes de divulgacion de conocimiento en el
tema (35 articulos; 33,3 %). La zona 2 incluye 26 revistas que aportan con 36 trabajos (34,3 %),
mientras que la zona 3 estd conformada por 34 revistas que contribuyen con 34 articulos en total

(32,4 %).

De manera global, se tiene que el 87,3 % de las publicaciones se hallan en revistas de
educacién, de las cuales el 19,7 % son revistas especializadas en educacién superior. Los demds
articulos fueron publicados en revistas de salud (9,9 %) y de otra indole (2,8 %). En cuanto a
la indexacién principal de las revistas, se aprecia que el 56,3 % se halla en la coleccion de Social
Sciences Citation Index (SSCI), el 8,5 % en Science Citation Index Expanded (SCI-E) y el
35,2 % en Emerging Sources Citation Index (ESCI). SSCI y SCI-E son bases de datos de WoS
desde 1975, las cuales publican investigaciones de gran relevancia en la mayoria de los campos
disciplinarios, mientras que ESCI se lanzé en el 2015 y contiene publicaciones de importancia
regional en campos cientificos mas bien emergentes (Guzman-Valenzuela et al., 2020).
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Tabla 1

Revistas mds productivas en el campo

N.° Revista Coleccion Total de SJR Zona
articulos (2021)

1 Higher Education SSCI 8 1,73 Zona 1

2 Eurasia Journal of Mathematics, SSCI 4 0,57 Zona 1
Science and Technology
Education

3 Academy of Management SSCI 3 1,76 Zona 1
Learning &Education

4 AERA Open SSCI 3 0,86 Zona 1

5 International Review of Research SSCI 3 1,32 Zona 1
in Open and Distributed Learning

b Nurse Education Today SSCI 3 0,99 Zona 1

7 Studies in Higher Education SSCI 3 1,57 Zona 1

8 Academic Medicine SCI-E 2 1,66 Zona 1

9 Educational Evaluation and SSCI 2 2,45 Zona 1
PolicyAnalysis

10  Eurasian Journal of Educational ESCI 2 0,28 Zona 1
Research

11 Hacettepe University Journal of ESCI 2 019 Zona 1
Education

12 Higher Education Research SSCI 2 1,44 Zona 2
& Development

13 Higher Education, Skills and ESCI 2 0,33 Zona 2
Work-based Learning

14 Interactive Learning SSCI 2 117 Zona 2
Environments

15 International Journal of Emerging ESCI 2 0,63 Zona 2
Technologies in Learning

16  International Journal of SSCI 2 0,86 Zona 2
Sustainability in Higher Education

17 Journal of Educational Change SSCI 2 1,52 Zona 2

18  Journal of Studies in International SSCI 2 113 Zona 2
Education

19 Quality Assurance in Education ESCI 2 0,32 Zona 2

20 Teaching and Teacher Education SSCI 2 1,95 Zona 2

21 Teaching in Higher Education SSCI 2 0,97 Zona 2
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Al analizar las palabras clave, sin contar los términos de busqueda, las mas utilizadas por
los autores en sus trabajos son innovacion (7 veces), liderazgo (6), cambio (4), aprendizaje
(4) y aprendizaje semipresencial (4). Dado que ninguna tiene una representacién superior al
10 % en los articulos de la muestra, se puede afirmar, en una primera aproximacion, que los
subtemas abordados son més bien variados. La Figura 3 muestra la coocurrencia de las pala-
bras clave que aparecen cuatro o mas veces. Se identificaron dos conglomerados principales;
el primero (color rojo) aborda los conceptos de cambio, innovacién y liderazgo, los cuales
son mds bien relacionados con aspectos institucionales, mientras que el segundo (color verde)
abarca el aprendizaje semipresencial, que estd mas centrado en los estudiantes y en los procesos
de ensenanza-aprendizaje.

Figura 3

Coocurrencia de palabras clave

change

innovation

blended learning

leadership

Nota. Generado con la herramienta VOSviewer.

En cuanto a las metodologias utilizadas, y tal como se puede observar en la Tabla 2, los
métodos de investigacién cualitativos son mayormente empleados en estudios relacionados
con la temética (46,7 %), seguidos por los cuantitativos (28,6 %). Mds atrés se encuentran los
articulos abordados a partir de técnicas mixtas (19,0 %) y discusiones tedricas o revisiones de
literatura (5,7 %).
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Tabla 2

Metodologias de investigacion utilizadas

Método Técnicas Total de
articulos
Cualitativo Estudio de casos, entrevistas, analisis documental, 49

etnografico, etcétera

Cuantitativo Estadistica descriptiva, modelos de regresion, etcétera 30
Mixto Técnicas cuantitativas y cualitativas 20
Revision de literatura Discusion tedrica/conceptual 6

Respecto alas perspectivas abordadas en los trabajos de la muestra, se hallan dos corrientes
principales de analisis. La primera trata sobre el potencial del aprendizaje organizacional para
facilitar las respuestas a los entornos cambiantes de la educacién superior, mientras que la
segunda se concentra en encontrar relaciones (estadisticas y desde la perspectiva de los modelos
de regresion) del aprendizaje organizacional con otras variables deseables para las instituciones
educativas. A continuacidn, se procede a describir cada una de ellas.

3.1 Adaptabilidad para enfrentar los cambios

Las universidades estan en un proceso de cambios: la modificacién de la legislacion y las poli-
ticas en el sector promueven cada vez mds el espiritu empresarial, la internacionalizacién y la
competencia entre instituciones por el financiamiento y por los investigadores y estudiantes
de excelencia (Schnurbus & Edvardsson, 2022). En este marco, los efectos de las reformas
han sido abordados en multiples trabajos y diversos contextos, como el europeo (Capano &
Pritoni, 2020; Kaganiku, 2020; O Shea & O Hara, 2020), el americano (Bernasconi & Celis,
2017; Mokher, Spencer et al., 2020) y el asidtico (Harun et al., 2020; Liu, 2022).

Ante los cambios gubernamentales, los trabajos de la muestra plantean que el aprendi-
zaje institucional se considera un punto fuerte del proceso de adaptacién (O Shea & O Hara,
2020), ya que, como explican Mokher, Park-Gaghan et al. (2020), a través de este proceso los
miembros de la organizacién crean mecanismos para probar nuevos enfoques en la resolu-
ci6n de problemas, aprenden de los errores y luego modifican adn mds las practicas en aras de
mejorarlas.

Sin embargo, Graham y Donaldson (2020) advierten que las légicas e identidades insti-
tucionales condicionan el pensamiento y el aprendizaje dentro de las organizaciones, y es por
eso que algunos enfatizan en la necesidad de establecer ciertas précticas (como el desarrollo
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de culturas de aprendizaje y de autoevaluaciéon) que permitan consolidar una visién, mejorar
el caricter y la calidad de los miembros, aprender de los errores y escuchar las demandas del
entorno, y mantener asi una perspectiva a largo plazo (Busco et al., 2018; Lyman et al., 2018).

Si bien el aprendizaje organizacional es reconocido como una herramienta importante
para facilitar el cambio, este no estd exento de obsticulos (Kezar & Holcombe, 2020), y es
aqui donde radica el gran desafio por cultivarlo en las instituciones de manera que puedan
sortear las transformaciones pasadas y venideras en un campo tan volatil y exigente como es la
educacién.

3.2 Aprendizaje organizacional y sus efectos desde la perspectiva estadistica

Se encontré un grupo de articulos que trataba de identificar la relacién del aprendizaje organi-
zacional con otras variables a través de modelos de regresion. La Tabla 3 resume los principales
resultados obtenidos en estas investigaciones. Ninguno de estos estudios encontré efectos
adversos del aprendizaje organizacional, sino mas bien que este favorecia variables tan signifi-
cativas como la preparacién de los docentes, la innovacién y el desempeno institucional.

Tabla 3

Resumen de articulos

Autor(es) (afo) Principales resultados
Ansmann y Seyfried El isomorfismo mimético es compatible con los procesos de
(2022) aprendizaje organizacionaly, por lo tanto, no compromete el desarrollo

organizacional.

Zhouy Tu (2021) La cultura de aprendizaje organizacional influye positivamente en el
empoderamiento psicolégico y en el aprendizaje permanente de los
docentes universitarios desde el desarrollo profesional.

Ishak y Mansor (2020) El aprendizaje organizacional influye en la preparacion del personal
académico para la educacion 4.0.

Mousa et al. (2020) El aprendizaje organizacional muestra una relacion positiva con el
nivel de resiliencia organizacional de los académicos.

Tabaghdehi et al. (2018) El aprendizaje organizacional tiene un efecto directo sobre el capital
intelectual y sobre el emprendimiento académico.

Qian y Huang (2017) Una mayor capacidad de aprendizaje organizacional podria acumular
mejor el capital humano en la industria médica y favorecer la
capacidad de innovacion.

Aminbeidokhti et al. (2016)  TQM afecta positiva y significativamente al aprendizaje organizacional,
y este ultimo tiene un efecto significativo en la innovacion
organizacional.

Abbasi y Zamani- Relacion positiva y significativa entre el liderazgo transformacional y la
Miandashti (2013) cultura organizacional con el aprendizaje organizacional, e influencia
positiva del aprendizaje en el desempeno.

(continua)
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(continuacion)

Cheng et al. (2012) Influencia positiva de los factores del entorno de aprendizaje
organizacional con la motivacion de los empleados para usar un
sistema de aprendizaje electronico en el lugar de trabajo.

Mebane y Galassi (2003) Una cantidad significativa de variacién en el aprendizaje organizacional
percibido fue explicada por las variables de aprendizaje de grupo,
tarea y equipo en una asociacion de escuela de desarrollo profesional.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este estudio, se ha caracterizado la produccién de conocimiento sobre el aprendizaje orga-
nizacional en el campo de la educacion superior. Los resultados revelaron que el nimero de
articulos en WoS ha aumentado con el tiempo, sobre todo si se considera desde el 2012 hasta
la actualidad. El mayor interés de los académicos y profesionales por este tema puede ser expli-
cado porque, en la era actual del conocimiento, el aprendizaje organizacional es considerado
clave para anadir valor a las instituciones al facilitar el logro de sus objetivos. Aun asi, pese al
incremento en la produccidn, esta es todavia marginal si se compara con otros topicos en la
educacién superior.

El idioma inglés es ampliamente dominante. Esto se debe a la existencia de una sobrerre-
presentacion en WoS de naciones y revistas anglosajonas (Vera-Baceta et al., 2019), la mayoria
de las cuales estdn gestionadas por compaifas de paises ricos del Norte Global (Guzmén-
Valenzuela et al., 2020).

De las 71 revistas que publicaron sobre el tema, Higher Education sobresale como la mas
productiva con 8 articulos. Es una revista internacional, prestigiosa e influyente, que destaca
por su contribucién al campo (Tight, 2018) al publicar articulos que evaltan el desarrollo
educativo en todo tipo de instituciones de educacion terciaria y en los sectores publico y
privado. En cuanto a la totalidad de revistas de la muestra, se encontré que el 87,3 % de las
publicaciones se realizan en revistas de educacién, de las cuales una fraccién corresponde a
revistas especializadas en educacidn superior (19,7 %). El resto se publica en revistas de dreas
disciplinarias asociadas a la salud (9,9 %) y al ambito social (2,8 %).

Si bien se evidencia un crecimiento en la produccidn cientifica a lo largo de los anos, hay
que ser cuidadosos, ya que la mayoria de los aportes provienen de autores estadounidenses
(33,3 %). Este evidente estado de concentracidn cientifica genera oportunidades para los inves-
tigadores de otras latitudes, quienes pueden contribuir al estado del arte desde sus propios
contextos culturales, sociales y tecnoldgicos, que muchas veces difieren de la gran nacién
americana. Este es el caso de los paises de Latinoamérica, que tienen una representacion mas
bien marginal en la muestra.
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La colaboracién cientifica entre paises es muy limitada, pues apenas el 10,5 % de los
articulos fueron escritos con autores de otras nacionalidades. Sin embargo, en la literatura se
sostiene que la cooperacion permite acceder a mas puntos de vista y lleva a resultados mas
interesantes (Lyu et al., 2022). Por eso, se recomienda que los investigadores fortalezcan sus
redes académicas, desarrollen oportunidades de colaboracién internacional y participen en
proyectos con investigadores influyentes en la disciplina (Cancino et al., 2020).

Al analizar las metodologias que utilizaron los autores en sus trabajos, se descubrié que
casi un 47,0 % preferia las técnicas cualitativas. Esto puede ser explicado porque este campo
de estudio es aun emergente, por lo que, al utilizar este método, se busca explorar y formular
nuevas teorfas y modelos para comprender mejor esta temdtica (Pedraja-Rejas et al,, 2022).

En lo que respecta a los principales ejes tematicos, se hallan dos corrientes principales de
andlisis. La primera discute el aprendizaje organizacional como foco central para el proceso
de adaptacion, mientras que la segunda se concentra en buscar relaciones entre este y otros
resultados deseables. En cuanto a lo primero, los autores piensan que no es de extranar, ya
que el aprendizaje organizacional es frecuentemente relacionado con la adaptabilidad (Kezar
& Holcombe, 2020; O Shea & O Hara, 2020), lo cual resulta imperativo en la educacién
superior, donde la globalizacién, la expansién de matriculas y la cada vez mayor adopcién de
practicas comerciales del sector privado (Bernasconi & Celis, 2017; Mahony & Weiner, 2019)
traen constantes presiones a las instituciones educativas por adaptar sus estructuras 'y modelos
de gestién. En torno a lo segundo, los autores coinciden en que este tipo de investigaciones
fortalece el discurso de la necesidad de mejorar el aprendizaje organizacional en la institucién
educativa de educacién superior, porque demuestra a través de datos empiricos los beneficios
que traeria el cultivo de esta capacidad en todos los niveles organizacionales.

5. CONCLUSIONES

La principal conclusion de este trabajo es que el aprendizaje organizacional es estudiado como
un foco central en el proceso de adaptacion de las instituciones. La revisién bibliométrica
efectuada permite indicar, ademds, que falta discutir mas acerca de que el conocimiento se
pueda transformar de una éptica individual a una de tipo colectivo, de manera que traspase
todos los niveles y ayude al cumplimiento de los objetivos. En la misma linea y a pesar de que
hay algunos articulos que abordan este subtema (Callahan & Martin, 2007; Dai, 2019; Ding,
2019; Kezar & Holcombe, 2020), atin se puede profundizar mas en c6mo las asociaciones con
entidades externas pueden contribuir al fortalecimiento de sistemas de aprendizaje internos.

Finalmente, advertimos que los resultados aqui presentados deben ser tomados con
precaucion, ya que el estudio solo analizé los articulos disponibles en una sola base de datos,
y pueden no capturar el real estado del campo de estudio. Aun asi, este trabajo presenta una
primera aproximacion, la cual puede ser complementada por futuras investigaciones, ya sea en
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comparaciones en el 4mbito latinoamericano, o bien en subéreas de la investigacion, como la
construcciéon de conocimiento colectivo.
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ABSTRACT. The paper presents the concept of a system for the intellectual digital e-univer-
sity of the future (IDEUF) based on an integrated database that ensures the correct function
of the whole university system. Particular attention is paid to the process of checking students’
required and current level of acquired knowledge, which is considered one of the main parts
of the educational process. The article provides a detailed comparative analysis of actual
testing systems and presents a proper testing system model within the IDEUF framework.
The proposed system considers the testing principles, scales, and technologies for test building
and preparing educational materials
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SISTEMA DINAMICO DE INFORMACION Y ANALISIS
PARA LA EVALUACION Y GESTION DEL CONOCIMIENTO
ADQUIRIDO

RESUMEN. El articulo presenta el concepto del sistema de e-universidad digital intelec-
tual del futuro (IDEUF, por sus siglas en inglés) fundado en una base de datos integrada que
asegure el correcto funcionamiento de todo el sistema universitario. Se presta especial aten-
cién al proceso de verificacion del nivel requerido y real del conocimiento adquirido por los
estudiantes, que se considera una de las partes principales del proceso educativo. El articulo
proporciona un andlisis comparativo detallado de los sistemas de prueba reales y presenta un
modelo de sistema de prueba adecuado dentro del marco de la IDEUE. El sistema propuesto
considera los principios de evaluacion, escalas y tecnologias para la formacion de pruebas y
para la preparacion de materiales educativos.

PALABRAS CLAVE: sistemas de prueba, educacién digital, materiales educativos, base de datos
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1. INTRODUCTION

Nowadays, we live in the age of digitalization, when many business processes, and not only,
are being moved into online environments, and new processes are also being formed. Digital
education has been developing exponentially in the last few years, especially due to contem-
porary realities, such as the COVID-19 pandemic. All types of digital tools for education,
including test systems, now constitute an integral part of our everyday routine and should be
perceived not as a tribute to fashion but as a necessity for younger generations that are often
called “digital natives” (Makosa, 2013).

The term “digital technologies” is used in this research for the widest variety of software
and hardware tools, including information communication technologies. The term “digital
education” describes the wide range of educational processes that involve digital technolo-
gies (Blundell et al,, 2016). Implementing digital technologies in education is a mechanism of
educational reform introduced by means of a transformation of teaching practices. Although
it is a mighty intermediary instrument, the Internet should not be perceived as the ruling
master of modern education; instead, schools and universities set goals and identify the ways
to achieve them with help from a variety of digital tools, like computer testing or e-course
books (Makosa, 2013). Multimedia study environments are more flexible, get students more
involved in the educational process, give access to a great variety of informational sources,
including teaching materials and opportunities to develop professionally, and so improve the
effectiveness of the process, help minimize the pressure on teachers and raise the overall level
of education. The researchers supporting online education worldwide underline that it helps
to prepare students for future professional activities and working realities as well as to provide
opportunities to bring high-quality education to the most remote areas (educational equity)

(Best & Dunlap, 2012; Makosa, 2013).

Online education requires the following conditions: high-speed Internet conection,
a variety of devices (laptops, tablets, one-to-one computing environments, etcetera), online
and/or blended classes, software for personalized learning, learning management systems to
gather and track data, provide a platform for online institutions, personalize content, maintain
administrative records, etcetera (Best & Dunlap, 2012).

Unfortunately, the full potential of digital education has yet to be realized, which presents
an attractive field for a broad spectrum of researchers. Students do not demonstrate progress
just using e-books instead of their paper copies. That is why it is necessary to improve the
systems of online education. The requirements for specialists are changing, new professions
are emerging, and the established standards of the educational process as a whole are cons-
tantly being revised. As a result, digital instruments should be improved, and there is also a
vital need for a “modernized” university capable of solving a number of new tasks that remain
unsolved by the classical university.
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A university is an organization for the acquisition (transfer) of knowledge. A modern
university should be an integral system, with an applicant as input and a specialist as output.
Applicants’ knowledge at the start of the process and specialists’ at its end correspond to stan-
dards projected within the system and may change due to current requirements and realities.
The system is an integral unit, which includes interacting, closely interconnected structures
that ensure the correct working of the system.

The educational process, university infrastructure, scientific and methodological activi-
ties, housing stock (dormitories), student leisure, etcetera are university structures that are
functionally and structurally different but ensure the unity of the university system and its
ability to fulfill its educational task. The unity of these structures should be ensured by an
integrated environment and an integrated knowledge base. The latter provides a timely, rapid
exchange of knowledge, which is updated and accumulated in a prompt manner and creates a
basis by which to manage the system, considering the needs of all its structural components.

2. MANAGEMENT OF THE INTELLECTUAL DIGITAL E-UNIVERSITY
OF THE FUTURE (IDEUF) SYSTEM

The intellectual digital e-university of the future system includes an integrated database (IDB)
and all other directly interconnected components of the university system. This approach
allows to manage the entire system more effectively and to set up the main process of the
system, the students’ education, and other vital processes for the system in an efficient manner.
The work of all components, including feedback, continuous and well-timed interaction
of components, and timely data exchange, is provided by an IDB. It acts not only as a data
exchange center for the system but also as a center for knowledge/experience accumulation.
Accumulated knowledge can be used to make further management decisions regarding the
university system.

Figure 1
IDEUF system
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3. COMPARATIVE ANALYSIS OF TESTING SYSTEMS

This part of our research focuses on computer testing systems. Evaluative testing of students’
knowledge is one of the fundamental elements of the educational process. The effective-
ness of this process is closely related to the development of methods for knowledge control.
Achievements in education sciences highlight the successful use of tests with the help of
computer systems, for example, during the experimental implementation of the Unified State
Exam in Russia. The variety of systems we will analyze can be applied to different levels of
education, from elementary school to university. Checking the compliance of knowledge with
specified standards with the help of a testing system is one of the most important processes
in the university system, which is being designed in response to the great demand for inno-
vations in control systems for students’ knowledge and skills. Computer testing is considered
the universal method of control and evaluation in the educational process. It also helps to
individualize learning and provides students with opportunities to organize self-training, as
well as to increase students’ and teachers’ productivity by reducing the time spent on chec-
king drastically. With the help of testing systems, it is possible to create a large bank of tasks
with high evaluation objectivity. Providing equal objective conditions for all students requires
the correct control questions that guarantee the right answer is unambiguously distinguished
from the wrong one. In addition, the testing results should be easily identifiable.

A comparative analysis of the most common systems in the educational field is necessary
because there is a great variety of testing systems and software complexes on the market. All of
them have the common function of providing control both locally and remotely.

Table 1 lists 10 testing systems with their main characteristics.

Table 1

Testing system comparative tables

N. Name of the Type Characteristics
system
1. Apolo Cloud- There are no built-in analytics, only the number of correct answers is visible.
hosted The user is displayed as an email address in the system. There is no error

version checking (it is possible to create a question where all the answers are
incorrect, and none of them has a tick mark for the correct answer). Test
notifications arrive by mail from the Apolo team, and not from the structure,
that uses this system for testing. There is a timer for the whole test, but no
timer for single questions. It is possible to create questions with single and
multiple-choice answers (Tirthankar, 2021).

(continua)
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(continuacidn)
2. SunRav Web
Class
3. ISpring
4, StartExam
5. Indigo

Box
version

Cloud-
hosted
version

Cloud-
hosted
version

Both
cloud-
hosted
and box
versions

Platform for storing ready-made tests. To create tasks, tMaker constructor
is also needed. In the system, it is possible to create two types of tasks:
“true — false”, "put a score from 1 to 10". tMaker program helps to expand
this list to seven: single and multiple choice questions, match, ordered lists,
questions with an open line to write an answer. There are four report types:
Answer Matrix, User Outcomes, Group Reports, and Topic Reports. The report
format is csv. (Vereshchagina & Shaker, 2009; LmsList.ru Distance Learning
Systems, 2019).

Platform for online learning and testing. There are 14 types of tasks: matching,
single or multiple choice, area selection, drag-and-drop, sequence etcetera. It is
possible to change the design of each question and set the rules for the test: set
points and penalties, mix tasks automatically before testing, specify the number
of attempts and limit the response time for each question, so that students do
not cheat. You can carry out tests using computer or mobile phone. There are
15 report types available. The system collects all information (answers, time)
into reports that can be downloaded in excel format (Zaripova N. & Zaripova M.,
2014).

There are analysts that check the answers and collect reports. In the test,
you can set time limits for tasks and for the number of attempts and mix
the questions automatically before starting the test. You can create polls
and quizzes using 9 types of questions: single and multiple choice, sorting,
matching, text input, essay, Likert scale, video interview and 360-degree
assessment. In addition to questions, information slides can be added to the
test. If a student makes a mistake, StartExam will automatically send him to
this slide. The StartExam report has 29 fields by default, it is possible to select
certain options and turn off the extra ones (LmsList.ru Distance Learning
Systems, 2019).

Professional tool for testing and processing results, designed to solve
different ranges of tasks: knowledge testing and control of knowledge level of
students, psychological testing, surveys and competitions. The demo version
is available on the official website, where a licensed copy can be purchased.
There arethree types of tests: a survey, aknowledge testand atraining test. The
latter shows the correct answers if the student makes a mistake. Test Builder
offers to create five types of tasks: single and multiple choice, answer entry,
ordering and matching. The number of questions is unlimited. li is possible to
set time limits for each task and add explanations and tips. It is also possible
to import questions of all types from text files (.txt), work simultaneously in
the editor with several tests and copy questions and groups of questions from
one test to another. The program will automatically send a link to the finished
test by mail to every specified student. Statistics: the system shows the points
or percentages the students scored and the mistakes they made in the test.
Reports in XLS format. The system stores information about users and can
provide information about the tests carried out by users. The program has
an intuitive and modern interface. It is possible to divide users into groups
and send them e-mails, as well as import and export user lists to transfer
information to another device. Among the disadvantages of the system are
the prize and the size of the program that reaches 125 MB (without tests)
(Glazov & Emelyanova, 2016; LmsList.ru Distance Learning Systems, 2019).

(continda)
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(continuacion)

6. TestMaker Box Local software system for testing with an unlimited number of questions
version and answers. It allows the creation of sets of tests for monitoring students’
knowledge, and it is possible to change previously created tests, display
test results in percent, save test results in text/encrypted format, save
newly created or modified sets of tests in a self-executable file. There is no
possibility to build reports on the results of testing. also It is possible to create
different types of questions, add graphics, images, formulas, time limits, and
generate questions randomly. During the test, students see the time spent
and the number of the tasks completed. There is no possibility to view the
theoretical part before passing the test. The software works on Windows
2000/XP/Vista/Server 2003/Server 2008/7, and the interface is intuitive and
modern (Matveeva & Frolova, 2016; Ilyina et al., 2017).

7. Examiner Cloud- Program for exams, digital and “paper” testing, for educational institutions
hosted and any subject studied. It enables the use of text or graphics for questions.
version The number of tests and questions in tests is unlimited. The system provides

separate roles for teachers and students. Both parts of the program can be
installed on the same device or on different devices on the local network.
Users have to log in to run the teachers’ program. Within the program it is
possible to create courses and link various tests, so students can choose
courses and disciplines before going to the page of tests available for each
selected course. There are only two types of questions, single and multiple
choice. The software package provides an opportunity to display the time
spent on the test and a preliminary assessment. The system allows to set
a minimum percentage for successful test pass, skipping questions and
moving on to the next blocks. Tasks for tests may be issued out of order
(Matveeva & Frolova, 2016).

8. RichTest Box Software package for creating test tasks and conduct testing. It consists of
version three modules: Admin (designed for creating and editing test tasks), Customer
(designed for testing), and Reports (designed for collecting and analyzing test
results in the form of reports). The system complex allows to pass to the
theory before the test and to the training mode, where the correct answer is
displayed in case of an error. The test settings are very flexible, which allows
the creation of various types of questions, tips and answers, but not questions
of extended answer type or more complex tests with different correct values.
Itis also possible to set the level of difficulty for each question, to build reports
on test results with detailed information about mistakes, hints, etc. Technical
support is available as well (Alyautdinova et al., 2017).

9. UniTest System  Both Powerful product for automation of the testing process. Using UniTest System,
cloud- you can create your tests using text, graphic editor or specialized programs
hosted (for example, AutoCAD). Functionality of the UniTest System software package
and box includes the ability to use any OLE objects in your questions. In each question,
versions  you can set a number of correct and/or partially correct answers. There are

six types of tasks: multiple choice, unordered choice, ordered choice, match,
direct input. Subtexts allow you to highlight sections in the test and build a
database of questions. The UniTest System has a rather complex interface, so
basic skills are required to work with it (Shakhov & Demkin, 2017).
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(continuacion)

10. VeralTestEditor ~ Both Software package that provides testing or certification for students. The
cloud- main advantage is the interface simplicity that allows for the creation of
hosted single .exe tests, which can be run on any personal computer on Windows

and box  without installing additional software. There are different types of questions

versions  available, such as single and multiple-choice questions, text and number
input questions, match (order elements or group any elements according to
certain characteristics), as well as opportunities to prepare “paper tests” to
use during offline or blended classes. It is possible to import questions from
a file and to insert pictures and resize them without help of other programs.
The program has an intuitive and modern interface, and technical support
is available. All necessary documentation is available in the program (menu
item “Help — Contents”) (llyina et al., 2017).

1. Judging from Table 1, none of the presented systems can be used to implement
the IDEUF system, since this system requires a combination of the following solu-
tions:1. Direct binding of the test question to the materials used

2. Possibility to sort users into groups and to assign tests immediately to user groups

3. Possibility to quote a period when every particular test is available (for example,
access from 00:00 March 1 to 00:00 March 7)

4. DPossibility to set time limits not only for the tests, but for individual questions as
well

Possibility to create tasks (questions) of various types
Automatic task checking for questions with open answers

Statistics for a certain period both for user groups as well as for single users

® N oW

Binding questions to educational materials and the possibility to create recommen-
dations automatically

9. DPossibility to create different variations of tests by mixing lists of questions

Due to the fact that none of the present systems meets the entire range of requirements, a
decision was taken to create a new system for knowledge assessment.

4. TESTING PRINCIPLE

Our work is based on the testing process adapted from the principle of 3-component testing,
which is described in Dobrynin et al. (2022a, 2022b). To quantify the final knowledge (FK),
the function (F) of understanding (U), skill (S) and proficiency (P) is used.



Dynamic information and analytical system for assessing and managing acquired knowledge / Y. Goncharova, O. Sheveleva/ V. Robrynin

FK=F(U, S, P) (1)

The testing process starts with a testing request, which enters the input of the RLAK-
ALAK testing process. The test results are sent to the integrated database to be analyzed (see
Figure 2). Based on the analysis, reports and recommendations are generated, which are also
recorded in the Database and can become the basis for adjustments to other processes and
components of the IDEUF (for example, EEM, schedule).

Figure 2
Testing process
gp Regulations and i .
Classification
rules
of test results,
setting control
marks (results) Results
K
v
Application for Testing |
testing (individual and RLAK-  Testresults
in groups) ALAK (including time)

l t

[

Testing
/ technology \
/ K Devices

| EEM | | RLA | | Schedule | Tests | (e.g.PC)

Data

Recommendations analysis

Reports

Note. Required level of acquired knowledge (RLAK); actual level of acquired knowledge (ALAK); electronic
educational materials (EEM).

5. THE PROCESS OF PREPARING AND EDITING EDUCATIONAL
MATERIALS

The testing process is based on educational materials widely used in the learning process, that
is why, in this part of our research, the process of preparing electronic educational materials
(EEM) and the relationship between the processes of EEM preparing and testing are consi-
dered. In the process of preparing and editing educational materials, an electronic version of
the EEM is formed, which is formatted according to a certain technology during the loading
of the EEM into the system. The formatting of educational materials is based on the idea of
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scientific texts analysis (Filozova & Dobrynin, 2012; Dobrynin & Filozova, 2014, 2015).
Educational materials are divided into the following sections:

o  Basicattributes (separate parts) of a scientific text (title, information about authors,
abstract, keywords, main text, bibliographic references, bibliographic list)

o Key words (used to compile a glossary of terms)

o Questions to various parts of the main EEM (questions are allocated to each semantic
part, the answer to which is contained in the corresponding passage of EEM)

Questions to EEM

A logical-semantic network “question-answer” is being formed. Educational materials are
prepared in a specific way for further use in the system. EM are divided into topics, a list of
questions is compiled for each topic, direct links are formed between the questions and the
paragraphs of each topic considering this or that issue (see Table 2). This division allows the
building of individual learning paths: to choose questions of interest and study only those
parts of the topic that correspond to the selected questions. In the educational materials, the
main terms are highlighted, a list of keywords and phrases of the topic is compiled, which can
be used to compile tests and check the test results.

Table 2
Example of EEM division
Topic text divided into semantic parts Question numbers corresponding to the
topic of the paragraph(s)

Digital energy, including smart instrumentation systems... 1,37
Digital products: including cloud and infrastructure 2,459
products based on the development of proper processing
centers...
Digital NPP, including: Digital NPP project; Digital operating 6,810
template...

Schedule

Schedule is another important component in EEM preparation. The schedule is directly
related to EEM, at least in parts. The schedule indicates the dates and times when a certain
part of EEM is opened (including tests), the deadlines for completing the tasks and sending
them for control, as well as a timetable of online meetings for a single student (or group of
students) with a teacher or more (see Table 3).
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Table 3
EM schedule for a discipline

EEM Dates and times
(when the access to EEM is granted and blocked)

Topic 1: 01.09.2022 (00:00) - 31.07.2022 (00:00)
Studying experience of successful management

of global corporations allowed the author to

conclude that to improve the efficiency of...

Topic 2:

After studying the world experience, the

author identified the following main models of

knowledge management in corporations...

Task 1: 01.09.2022 (10:00) - 10.09.2022 (00:00)
Draw a diagram...

Task 2:

Make a plan...

Lecture 1 01.09.2022 (09:00) - 01.09.2022 (10:40)
Seminar 1 01.09.2022 (10:40) - 01.09.2022 (12:20)
Test 1 :00) — 30.09.2022 (00:00)

6. CONCLUSION

University should be a well-coordinated unified system. One of the main processes in univer-
sity is the learning process and the related testing process. To achieve greater transparency
while testing knowledge acquired by students for a certain period, we proposed a system which
linked the educational material directly to the test questions. One of the main advantages
of this system is that this approach alleviates teacher stress. With this system, routine work
disappears. The material to be studied doesn’t have to be specified in order to answer the test
questions correctly; recommendations are formed automatically and require only one-time
filling. Moreover, this approach is suitable for use in the IDEUF system.

Despite all the advantages of this approach, there are some limitations. This system is
designed for computer testing, i.e. in electronic form. Another important condition and limi-
tation is that the material must be submitted in electronic form and processed (classified) into
certain groups before the educational process starts for further linking to the test questions.

In the following works, we are planning to develop the system that forms and links educa-
tional materials to test questions. The main feature of the testing process is the use of 3-component
testing of the final knowledge. What is more, in the following works we are planning to discuss
the relationship and possible modification of other components of the university system.
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RESUMEN. Existe una alta probabilidad de que un accidente de trénsito deje victimas,
muchas de las cuales podrian encontrarse en un estado critico que requiera de atenciéon médica
inmediata para su sobrevivencia. Sin embargo, en el Perti, donde los recursos de atencién en
salud en estas emergencias son bastante limitados, se tiene la necesidad de priorizar la atencién
inmediata de ciertos accidentes sobre otros. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo
construir un modelo que estime la cantidad de heridos en accidentes de trénsito dentro la
provincia de Lima con base en registros de accidentes ocurridos entre los anos 2017 y 2016,
segin el Censo Nacional de Comisarias del 2017. Para este fin, se desarrollard un anélisis de
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regresion lineal multiple tomando ciertas variables seleccionadas a partir de los registros de
accidentes; asimismo, se realizard un analisis de componentes principales en busca de repre-
sentar mejor algunas de las variables dentro del modelo y extraer la informacién més relevante
de estos datos. De esta manera, se pretende brindar informacion valiosa al personal de salud
que atiende estos eventos, de forma que les permita priorizar la atencion de aquellos accidentes
cuyas condiciones permitan maximizar el nimero de sobrevivientes sobre el total de heridos.

PALABRAS CLAVE: accidentes de transito, numero de heridos, modelo
predictivo, regresion lineal multiple, PCA

ESTIMATION OF THE NUMBER OF INJURIES IN TRAFFIC
ACCIDENTS WITHIN THE PROVINCE OF LIMA USING MULTIPLE
LINEAR REGRESSION MODELS AND PCA

ABSTRACT. There is a high probability that traffic accidents will leave several victims in such
a critical condition that they will require immediate medical care to survive. In Peru, where
healthcare resources for emergencies are quite limited, it is essential to prioritize some cases
over others. This work aims to build a model that estimates the number of people injured in
traffic accidents in the province of Lima based on 2016 and 2017 accident records from the
Police Station National Census. It develops a multiple linear regression analysis based on varia-
bles taken from the accident records and principal component analysis to represent better and
simplify some of the original model variables and work with the most relevant information.
The model seeks to provide valuable information to medical professionals to prioritize atten-
tion and maximize the number of survivors.

KEYWORDS: traffic accidents, people injured, predictive model, multiple linear regression, PCA
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1. INTRODUCCION

En el Pert, los accidentes de transito han sido definidos como prioridad en investigacion
debido a su alta frecuencia, su elevado nivel de mortalidad y la gran cantidad de afectados que
quedan con lesiones irreversibles en estos eventos (Peden et al., 2004). Segn la Defensoria del
Pueblo (2021), en los tltimos cinco afios ocurrieron mas de 420 000 accidentes de transito, los
cuales dejaron cerca de 14 000 muertos y 272 000 personas heridas o discapacitadas. Ademds,
los accidentes de transito representan entre el 1,5 % al 2 % del PBI nacional, lo que signi-
fica 1000 millones de ddlares en costos de atenciones, segun la Estrategia Sanitaria Nacional
de Accidentes de Transito (ESNAT, 2009) del Ministerio de Salud. En este contexto, cabe
mencionar que, entre todas las provincias peruanas, Lima es la que concentra la mayor cantidad
de accidentes registrados, con cerca del 50 % de los casos sobre el total de accidentes a nivel
nacional (Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica [INEI], 2018).

Frente a un accidente de trénsito, los principales responsables de acudir ante la emergencia
son el Sistema de Atencién Mévil de Urgencias (SAMU), el Cuerpo General de Bomberos
Voluntarios, la red de atencién de salud publica y privada, entre otros. Estos entes desempenan
un papel fundamental, puesto que de su respuesta oportuna depende la vida de las personas
accidentadas; ademds, en un accidente de este tipo, solo cuentan con “una hora de oro” para
asistir a las personas accidentadas que presenten heridas graves y aumentar su probabilidad
de sobrevivir. Segiin Maldonado (2016), el 75 % de las posibles defunciones en un accidente
podrian suceder si no se presta asistencia inmediata a la persona. Sin embargo, en ocasiones,
varios accidentes se registran al mismo tiempo y, tomando en cuenta la cantidad limitada de los
recursos de atencion, es necesario tomar la dificil decision sobre cuil de los casos debe recibir
una atencion prioritaria respecto del otro.

Asi pues, este trabajo tiene por objetivo desarrollar un modelo que estime la cantidad
posible de heridos en un accidente de trdnsito en la provincia de Lima. Este modelo pretende
convertirse en una primera fuente de consulta e informacién capaz de ayudar en la priorizacién
de la atencién de accidentes de transito simultineos para optimizar la respuesta de atenciones
e intentar maximizar la cantidad de sobrevivientes del total de victimas en un accidente de
este tipo. Para tal fin, se utiliz6 la informacién del registro de accidentes de trédnsito obtenida
del Censo Nacional de Comisartas del 2017 (INEI, 2018), a partir de la cual se armaron dife-
rentes modelos de estimacién en busca de aquel que se aproxime mejor a los datos reales. Para
el desarrollo de tales modelos se emplearon herramientas como la regresion lineal multiple y el
anélisis de componentes principales (PCA).

Este articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: la segunda seccidn presenta
una revisién general acerca de los conceptos basicos de los métodos estadisticos y algebraicos
utilizados; el conjunto de datos empleado y la metodologia son descritos en la tercera seccidn;
los resultados se presentan en la cuarta seccidn; y, finalmente, en la quinta seccidn, se discuten
las conclusiones y recomendaciones a futuro de este trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (PCA) es un método estadistico que permite simpli-
ficar la complejidad de los espacios de muestreo multidimensional, al mismo tiempo que
conserva su informacién (Amat, 2017). En este sentido, mediante PCA se calculan nuevas
variables ortogonales, denominadas componentes principales, con el fin de extraer la infor-
macién mds importante de una distribucion de datos, ademds de comprimir y simplificar su
tamafo, y analizar la estructura de observaciones y variables (Abdi & Williams, 2010). Puesto
que los primeros componentes principales son los que llevan consigo la mayor variabilidad del
modelo, cuanto mayor sea el nimero de componentes, mayor es la pérdida de su valor, dada
la menor variabilidad con la que representan el sistema. Bajo este concepto, en general, los
tltimos componentes son los que representan el ruido del proceso y, por consiguiente, no son
considerados (Garcia & Fuente, 2011).

2.2 Regresion lineal multiple

El analisis de regresion lineal multiple permite establecer la relacién entre una variable depen-
diente (Y) y un conjunto de variables independientes . En este trabajo, la variable independiente
es un vector con observaciones, es decir, (X, X, ... X, ). Asimismo, cada una de las variables es
un vector con observaciones, en otras palabras, X, = [X , X ... X ].

Para la aplicacion de esta técnica, se busca que tanto la variable dependiente como las
variables independientes sean continuas. Sin embargo, también es posible utilizar esta técnica
cuando se relaciona una variable dependiente continua con un conjunto de variables categé-
ricas; o en el caso de que se relacione una variable dependiente nominal con un conjunto de
variables continuas (Montero Granados, 2016).

De acuerdo con Montero Granados (2016), en el modelo de regresién lineal multiple
se asume que mas de una variable influye o estd correlacionada con el valor de una tercera
variable; por esta razén, se espera que los sucesos tengan una forma funcional, como se muestra
en la ecuacién 1:

Yj = bO + blxij + bzxzj + - 4+ bkxkj + Uj (1)

Donde Y es la variable end6gena, X las variables exdgenas, # los residuos y & los coefi-
cientes estimados del efecto marginal entre cada X'y Y. De acuerdo con el método disenado
por Rubio y Toma (2019), se busca minimizar la suma de cuadrados del error del modelo
planteado, funcién sefalada en la ecuacion 2:
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n

Q(b) = Z error? (2)

Donde el error es entendido como la diferencia entre el valor real y el estimado, como se
muestra en la ecuacién 3:

(3)

error = Yestimado — Yreal

Adicionalmente, en busca de minimizar el error, se calculan las derivadas parciales
respecto a cada variable de la regresion (ecuacion 4):

200) _ (4)
b

Cada derivada parcial ofrece una ecuacion, las cuales, en conjunto, forman el sistema de
ecuaciones normales presentado en la Figura 1. La solucién a este sistema consiste en un vector
que tiene por elementos los coeficientes del modelo de regresion lineal multiple [bo, bl, bz
b,). Usualmente, se utilizan métodos de solucién como el cilculo de la pseudoinversa de la
matriz A o la factorizacién QR. Esta tltima se emplea en el presente trabajo y se explica con
mds detalle en el item 2.3.

Figura 1
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Variables categdricas

Dado que la regresion lineal que se quiere generar cuenta con variables categéricas entre las que
se requiere analizar, se debe realizar un tratamiento adecuado respecto de la naturaleza de este
tipo de informacidn. Estas variables permiten darle una interpretacién a las 7 categorias que se
tienen en una variable a través de la asignacién de 7 — 1 coeficientes, los cuales indican ausencia
o presencia de cada categoria. Se considera 7 — 1 porque la ausencia de todas las variables igual-
mente se traduce en la presencia de otra variable, ya que si estuviera representada como otro
coeficiente, se tratarfa de una colinealidad de variables (Montero Granados, 2016).

2.3 Factorizacion QR

La factorizacién QR es un método clésico que permite resolver sistemas sobredeterminados
(Vadillo, 2018). Es ampliamente utilizado en algoritmos computacionales para diversos
célculos, como la resolucién de ecuaciones o la determinacién de valores propios (Lay, 2012).
Bésicamente, este método permite factorizar una matriz con columnas linealmente indepen-
dientes (A) en funcién de una matriz ortonormal (Q) y una matriz diagonal superior (R), tal
que A = QR. En el presente trabajo, la factorizacion QR se emplea para resolver un sistema de
ecuaciones lineales de forma més simple.

2.4 Coeficiente de regresion ajustado

El coeficiente de determinacion R cuadrado ajustado mide la proporcion de la variacién total
de la variable explicada por la linea de regresion estimada (Rubio & Toma, 2019). Esta medida
estadistica tiene una interpretacion sencilla, pues un valor de 0 significa que el modelo explica
el 0% de la variacién total, mientras que un valor de 1 significa que el 100 % de la variacidon de
la variable es explicada por el modelo. Para el célculo de este estadistico, se emplea la férmula
presentada en la ecuacion 5.

Se plantea el uso del coeficiente R cuadrado ajustado, que presenta una interpretacion
similar a la del estimador R cuadrado, debido a que el coeficiente no ajustado suele sobrees-
timar la proporcién de la variacién explicada (Rubio & Toma, 2019). En términos sencillos, el
coeficiente determina la cercania de la linea de regresién a los datos.

(n—DY" (Yreal; — Yestimada;)’ (5)
- (m—k-DY' (Yreal; - Y)?

r? ajustado = |
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3. METODOLOGIA

A continuacién, se detalla el proceso realizado. Conforme se presenta en la Figura 2, el
proceso comienza con la extraccién, filtrado y transformacion de datos del Censo Nacional de
Comisarfas del 2017 (INEI, 2018). Posteriormente, se construyeron dos modelos de regresion
lineal multiple con los datos obtenidos. El primero se armé tomando en cuenta todas las varia-
bles; para el segundo, dada la gran influencia de la variable “personas involucradas’, se propuso
un modelo que prescindia de esta tltima variable. También se generd un anélisis de compo-
nentes principales entre cuatro variables cuantitativas para luego realizar una nueva regresiéon
lineal multiple con menos variables.

Finalmente, se compararon ambos modelos para identificar cudl de ellos se aproximaba

mejor a la variable dependiente “cantidad de heridos”.

Figura 2

Flujograma del procedimiento metodoldgico
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Regresion lineal multiple Regresion lineal Anélisis de componentes
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e
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A
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>
»

A
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En adelante, la presente seccién describird en detalle cémo se procesaron los datos, asi
como la aplicacién del PCA sobre las variables cuantitativas y también el andlisis de regresion
multiple.
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3.1 Datasets y preprocesamiento

Para la realizacién del trabajo, la data fue extraida del Censo Nacional de Comisarias del 2017
(INEIL 2018), de la seccion de accidentes de transito. Luego se procedid a filtrar todos aquellos
registros de accidentes de trdnsito en la provincia de Lima. De estos datos, se seleccionaron las
variables de interés para trabajar en el modelo, y se agregé la variable “dia festivo”, que permite
identificar si la fecha del accidente corresponde o se acerca a una fecha de ese tipo y analizar
su relevancia en el modelo. La inclusion de esta variable se debe a que, por lo general, hay més
muertes por accidentes de trdnsito en difas festivos (NHTSA, 2019). Asimismo, para la inclu-
sion de las variables categéricas, se crearon variables “categéricas”. Este proceso se presenta en

la Figura 3.

Figura 3
Flujograma de la transformacién del dataser

Descargar base Seleccionar Agregar variable |dentificacion de
de datos del INEI variables de interés “dia festivo” variables dummy

De este modo, se obtuvieron las variables que se incluyen en el modelo de regresion lineal

multiple, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de las variables seleccionadas

Variables
independientes

Categoria Variable Nombre dela Descripcion Tipo de variable
variable

Fecha X, Hora Hora del dia en que se registré  Cuantitativa
la ocurrencia del accidente.

X, Dia festivo Cuantitativa, se asignan Cuantitativa
probabilidades que indican
cuando un dia es festivo.

Dias de la Xs3-Xg Martes a Nombre del dia de la Categorica
semana domingo semana en que se registro la

(luneses la ocurrencia del accidente.

referencia)

Trimestre Xo - Xq1 Trimestre 2 a Numero del trimestre del Categorica
(trimestre 1 es trimestre 4 ano en que se registroé la

la referencia) ocurrencia del accidente.

(continua)
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(continuacion)

Tipo de via Xi2 - X14 Urbana, rural, Clasificacién del tipo de viaen  Categérica
(interprovincial otras que se registro la ocurrencia
esla del accidente.
referencia)
Tramodelavia Xis5-Xig Recta, curva, Clasificacion del tramo de Categorica
(interseccidn es rotonda, la via en que se registro la
la referencia) bifurcada ocurrencia del accidente.
Tipo de Xig = Xo Otros, colision, Clasificacion del tipo de Categorica
accidente despiste o accidente registrado.
(atropello es la volcadura
referencia)
Vehiculos X2 - Xou Vehiculos Cantidad de vehiculos Cuantitativa
mayores, involucrados en el accidente
vehiculos registrado.
mayores
masivos,
vehiculos
menores
Personas Xos Personas Cantidad de personas Cuantitativa
involucradas involucradas registradas en el

accidente (heridos y muertos).

Variable
dependiente

Categoria Variable Nombre de la Descripcion Tipo de variable
variable
Personas Y Heridos Cantidad de personas heridas ~ Cuantitativa

registradas en el accidente.

Cabe aclarar que la variable X, (dia festivo) asigna valores entre 1y 0 a cada registro de
acuerdo con la distancia de la fecha de accidente con la fecha festiva mds proxima. Donde 1
corresponde a una fecha festiva, 0,7 a registros con un dia de distancia, 0,3 a accidentes con dos
dias de distancia y 0 para una distancia mayor a dos dias.

3.2 Regresion lineal multiple con todas las variables

Para el desarrollo, implementacion y aplicacién de la técnica de regresion lineal multiple, se
usé el software MATLAB. Primero, se cargaron los datos transformados. Luego, se calcularon
la matriz A y el vector B como parte del sistema de ecuaciones normales de la regresion lineal
multiple. Con este fin, se llenaron los datos de forma iterativa, como se indica en la Figura 4.
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Figura 4
Pseudocddigo del calculo de la matriz A y el vector B

Crear matriz A y vector B llenos de ceros

A(1,1) = namero de registros
B(1,1) = sumatoria de columna heridos

I

Para i desde 1 hasta la (ltima columna de los datos:
A(1,i+1) = suma de elementos de la columna i de los datos

Para j desde 1 hasta la uUltima columna de los datos:
A(j+1,1) = suma de elementos de la columna j de los datos

B(j+1,1) producto punto de la columna j de los datos y 1la
columna de heridos

Para i desde 1 hasta la U(ltima columna de los datos:

A(j+1,1) = producto punto de la columna j de los
datos y la columna i de los datos

Después, se utiliz6 el método de factorizaciéon QR para resolver este sistema de ecuaciones.
La factorizacion se realizé mediante la funcion predefinida de MATLAB vy, posteriormente,
se empled la sustitucion hacia atrds del método de eliminacion Gauss-Jordan para hallar la
solucién del sistema (vector con los coeficientes del modelo). La resolucién del sistema se desa-
rrollé de esta manera dadas las dimensiones de la matriz R (diagonal superior), las cuales no
permitian hallar su inversa debido a limitaciones de la precision de célculo del soffware.

Para medir el grado de ajuste del modelo a los datos, se implementd el célculo del coefi-
ciente de regresion R cuadrado ajustado. Esta medida fue calculada para cada modelo y, luego,
se empled para interpretar los resultados del trabajo.

El modelo de regresion lineal multiple sin la variable “nimero de personas” siguié el
mismo procedimiento que lo expuesto anteriormente, solo que para este modelo esta variable
no fue tomada en consideracion.

3.3 Regresion lineal multiple con PCA

Por otro lado, se realizé un andlisis de componentes principales (PCA) mediante la funcién
predefinida en MATLAB sobre las variables cuantitativas X, , X, ., X, y X, (relacionadas con
la cantidad de vehiculos y la cantidad de personas involucradas), por la posibilidad de darse

una correlacién entre el nimero de vehiculos y el nimero de personas. El método de PCA
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permite, a través de los autovectores (después de hallar los autovalores de las componentes que
representan sus respectivas varianzas), reflejar las proyecciones de los datos sobre los respec-
tivos componentes.

Luego de realizar esta transformacion, se implementé un modelo de regresién que incluia
el resto de las variables que no fueron analizadas mediante PCA, y los componentes princi-
pales mds representativos de la transformacion, los cuales correspondian a los dos primeros
componentes principales. Esta regresion se hizo siguiendo los pasos descritos anteriormente:
tanto el calculo de coeficientes como la medida del grado de ajuste.

4. RESULTADOS

En esta seccidn, se presentan, primero, los coeficientes calculados para cada modelo de esti-
macién desarrollado y su R cuadrado ajustado respectivo. Luego, se muestran los resultados
obtenidos a partir de la evaluacién de tres registros de accidentes para los tres modelos con
mejor ajuste.

La Tabla 2 presenta el valor de los coeficientes calculados mediante el programa de
MATLAB para cada variable de acuerdo con cada uno de los modelos de estimacién desarro-
llados. Ademds, muestra el valor del R cuadrado ajustado, el cual nos da una idea del nivel de
precision de los modelos.

En la Tabla 2, se puede observar que el modelo que explica mejor esta regresion lineal
multiple es el que se basa en todas las variables, ya que tiene un R cuadrado ajustado superior
al de los demds modelos. Igualmente, se aprecia que el modelo sin la variable “personas invo-
lucradas” es el que realiza de manera menos adecuada las predicciones del numero de heridos
en los accidentes. Mientras que el R cuadrado del modelo de componentes 1y 2 se asemeja al
que se basa en todas las variables, con la consideracién de que este modelo optimiza el proceso
de alguna manera, ya que usa dos variables menos respecto al modelo inicial, que incluye todas
las variables.

Tabla 2

Coeficientes de los distintos modelos elaborados para la estimacion de heridos

Variable Nombre de la Coeficientes Modelo Modelo sin Modelo con
variable basado en la variable componentes

todas las “personas 1y2
variables involucradas”

X, Constante b0 -0,3085 1,1326 1,0953

X, Hora b1 -0,0004 0,0009 -0,0004

Xz Dia festivo b2 -0,0253 0,0175 -0,0231

X3 Martes b3 -0,0049 —-0,0424 -0,0145

(continua)
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(continuacion)

X4 Miércoles b4 -0,0131 -0,0528 -0,0189
Xs Jueves b5 -0,0044 -0,0366 -0,0060
Xe Viernes b6 -0,0179 -0,0575 -0,0199
Xq Sabado b7 -0,0094 0,0052 -0,0077
Xs Domingo b8 -0,0133 0,0543 0,0101
Xo Trimestre 2 b9 0,0118 0,0186 0,0143
X0 Trimestre 3 b10 0,0484 0,0299 0,0408
Xi1 Trimestre 4 b11 0,0377 0,0369 0,0371
X12 Via urbana b12 0,0007 -0,1326 0,0239
Xi3 Via rural b13 -0,1454 0,0215 -0,0551
X4 Otro tipo de via b14 -0,0114 -0,1633 0,0313
Xis Recta b15 -0,0019 -0,1268 -0,0105
X6 Curva b16 -0,0074 -0,1506 -0,0407
X7 Rotonda b17 -0,0556 -0,3323 -0,1051
Xig Bifurcacién b18 0,0261 -0,3268 -0,0245
Xi9 Otro tipo de b19 -0,0414 -0,1905 -0,1828

accidente
Xa0 Colisiéony b20 -0,2245 -0,3905 -0,4882

choque

X5 Despiste y/o b21 0,2533 -0,1351 0,1999

volcadura
X22 Cantidad de b22 -0,5632 -0,0404

vehiculos

mayores
Xa3 Cantidad de b23 -0,4681 0,3366

vehiculos

mayores

masivos
Xou Cantidad de b24 -0,1747 0,4232

vehiculos

menores
Xo5 Personas b25 0,8592

involucradas

Xy Componente b26 0,7562

principal 1
X,, Componente b27 -0,4060

principal 2
R 0,7673 0,0863 0,7375

cuadrado
ajustado

Nota. Resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en MATLAB.
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La Tabla 3 muestra tres casos de accidentes tomados de la base de datos, junto con los
valores de sus variables. En la parte inferior de la tabla, se observa el total de heridos estimados
como resultado de la evaluacién de cada uno de los tres accidentes en cada uno de los tres
modelos de estimacién con mejor ajuste seleccionados: modelo basado en todas las variables,
modelo sin variable “personas involucradas”, y modelo con componentes 1y 2.

Tabla 3

Resultados de los tres mejores modelos de estimacion

Variable Nombre de la Accidente 1 Accidente 2 Accidente 3
variable
X, Constante 1 1 1
X4 Hora b 19 22
X, Dia festivo 0 0 0,7
X3 Martes 0 0 0
X4 Miércoles 1 0 0
Xs Jueves 0 0 0
X Viernes 0 0 0
X; Sébado 0 1 0
Xg Domingo 0 0 0
Xo Trimestre 2 0 1 0
Xi0 Trimestre 3 0 0 0
Xi1 Trimestre 4 0 0 1
X2 Via urbana 0 1 1
Xi3 Via rural 0 0 0
X1 Otro tipo de via 0 0 0
Xis Recta 1 0 1
Xig Curva 0 0 0
Xi7 Rotonda 0 0 0
Xig Bifurcacion 0 0 0
X9 Otro tipo de 0 0 0
accidente
X20 Colisiéon y choque 0 1 0
Xo Despiste y/o 1 0 0
volcadura
X2 Cantidad de 0 1 2
vehiculos
mayores
Xo3 Cantidad de 1 1 0
vehiculos

mayores masivos

(continua)



Actas del V Congreso Internacional de Ingenieria de Sistemas

(continuacion)

Xos Cantidad de 0 0 0
vehiculos
menores
Xo5 Personas 27 11 [
involucradas
X26 Componente 24,21 8,6076 3.8
principal 1
X27 Componente 4,1 -1,1647 0,49
principal 2
Total de 22,6575 7,8818 3,7296
heridos
estimado
seglin modelo
basado en
todas las
variables
Total de 1,1600 0,9469 0,8618
heridos
estimado
segln modelo
sin variable
“personas
involucradas”
Total de 21,2346 7,6114 3,7950
heridos
estimado
segun
modelo con
componentes
Ty?2
Total de 25 10 2

heridos reales

Nota. Datos de prueba tomados del Censo Nacional de Comisartas del 2017 (INEL, 2018).
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Modelo basado en todas las variables

En la Tabla 2, en el andlisis del modelo basado en todas las variables, se puede identificar que
la principal variable que explica la cantidad de heridos en un accidente de trénsito es la de
“personas involucradas” (X,); asi, cuando se aumenta una persona involucrada en el accidente,
la cantidad de heridos aumenta en 0,86 personas (manteniendo las demds variables como
constantes). Vale notar, ademds, que la inclusién de esta variable explica el modelo de manera
bastante potente (con un R cuadrado de 0,77). Esto quiere decir que el modelo explica satis-
factoriamente la variacién total que presentan los datos. Por ello, se realizé la aplicacion del
modelo sin esta variable explicativa para ver tnicamente la influencia de las demds variables
sobre el modelo.

EnlaTabla2,a partir del valor delos coeficientes hallados, se puede apreciar que, contrario
a las expectativas, la hora (X,) parece no influir mucho, al igual que el dia festivo (X)). Por
otra parte, ¢l dfa lunes (variable categdrica referencial) es el dfa que mas influye en el modelo
(aunque sea minimo). El trimestre 4 (X, ) es el que influye mds entre todos los trimestres. La
bifurcacién (X 18) es el tramo de via que afecta més, seguido por la interseccién. Por otro lado,
la variable despiste y/o volcadura (X,) presenta el segundo coeficiente mis alto en el modelo.
Se puede interpretar que es la categoria de tipo de accidentes asociada a un mayor niimero de

heridos.

Finalmente, se introdujeron tres registros de accidentes de transito tomados de la base de
datos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3. De estos registros, se obtuvo una
prediccién bastante cercana a la cantidad de heridos reales. Esto concuerda con los coeficientes
de determinacion, que indican una cercanfa considerable entre las predicciones estimadas por
el modelo y los datos reales producidos en dichos accidentes.

5.2 Modelo sin la variable “personas involucradas”

Como se ya se ha mencionado, el primer modelo implementado, que se construye con base
en todas las variables, explica bastante bien la cantidad de heridos a partir de la cantidad de
personas involucradas (X,,). En vista de ello, se plantea una situacion en la que no se pueda
disponer del niimero de personas, excluyendo esta variable del modelo. En la Tabla 2 se apre-
cian los resultados de este nuevo modelo, donde el valor de su métrica R cuadrado disminuye
a0,08. Esto nos llevaria a desestimar las predicciones realizadas por este modelo, ya que, como
se observa en la Tabla 3, donde se evaluaron registros de accidentes de trénsito extraidos de la
base de datos, los resultados obtenidos con este modelo muestran una notoria imprecisién en
la estimacién de la cantidad de heridos.
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5.3 Analisis de componentes principales (PCA)

Para iniciar el andlisis de los componentes utilizados respecto de los cuatro atributos origi-
nales, en la Figura 5 se presenta la influencia de cada componente. Para ello, se generan cuatro
componentes principales que explican la variacién de los datos en diferente magnitud. Se
puede notar en la Figura 5 que el primer componente principal explica alrededor del 57 % de
la variacién total del conjunto de datos de las variables tomadas. De manera similar, el segundo
componente explica cerca del 30 % de la variacion de los datos. Por esta razdn, se emplearon
ambos componentes para los siguientes modelos de regresion lineal planteados.

Figura 5

Variacién explicada por los componentes principales generados

Porcentaje de la variacion total explicada por los componentes

60

Porcentaje

Componentes principales

Nota. Resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en MATLAB.

Los modelos planteados en la Tabla 2 logran reducir el nimero de variables de forma limi-
tada, pues solo aminoran el modelo a 22 variables en el mas resumido. De acuerdo con la Tabla
2, el modelo que emplea las dos primeras componentes principales antes mencionadas genera
un coeficiente de determinacion similar al del modelo mas preciso (R cuadrado = 0,74 =~ 0,77).

Asi como en el caso previo, sobre la base de este modelo se evaluaron los mismos tres
registros de accidentes de transito extraidos de la base de datos y se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 3, que muestran una estimacién cercana a la cantidad de heridos reales;
sin embargo, es mas imprecisa que el modelo con todas las variables. Como en los demds
modelos, la precisién de las estimaciones es congruente con los coeficientes de determinacién.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un modelo de estimacién de la cantidad de heridos que se podrian
producir en un accidente de trénsito en la provincia de Lima a través de la implementacion
de un modelo de regresién lineal multiple, tomando como base los registros de accidentes
ocurridos entre los afos 2017 y 2016, de forma que se brinde informacién importante para
el personal de salud que atiende estos eventos, quienes deben priorizar la atencién de aquellos
accidentes cuyas condiciones permitan maximizar el nimero de sobrevivientes sobre el total
de heridos como producto de la atencién oportuna. Asi, del andlisis desarrollado, se puede
concluir que la regresion lineal multiple permite realizar predicciones adecuadas mediante
un modelo con variables explicativas, el cual se aplicé en este trabajo al tratar de predecir el
numero de heridos mediante las variables propuestas.

Para este fin, se crearon tres distintos modelos de estimacion: el primero usé todas las
variables independientes; el segundo prescindié de la informacién sobre el nimero de personas
involucradas en el accidente; y el tercero se desarrollé a través de un analisis de componentes
principales de sus variables cuantitativas.

El modelo que mejor explica la cantidad de heridos involucrados en un accidente seria
el que se basa en todas las variables. Este hecho se refleja en que la variable independiente
“personas involucradas” fue determinante para realizar la estimacion de la cantidad de personas
heridas de manera adecuada; por esta razdn, se recomienda priorizar la atencién de accidentes
en los que se cuente con el registro de este atributo. Sin embargo, se rescata que, si no se contara
con la informacién del nimero de personas involucradas, se deberfa priorizar a los accidentes
en funcién del lugar donde ocurren, como las intersecciones, asi como también a aquellos
eventos donde se tenga una mayor participacion de vehiculos menores; aunque vale la pena
mencionar que las estimaciones de este modelo (sin el niimero de personas) poseen una preci-
sién muy inferior con respecto al modelo que incluye la cantidad de personas involucradas.

El andlisis de componentes principales permitié reducir de 4 a 2 el numero de variables
mediante la combinacién lineal de otras variables, lo que se toma en cuenta para poder volver
mds simple un modelo sin perder tanta variabilidad.

Para trabajos futuros, se propone emplear distintos métodos para reducir el nimero de
variables sin pérdida de informacidn relevante, especialmente con referencia al tratamiento de
variables categéricas como el andlisis de correspondencia. De esta forma se busca generar un
modelo mds simple, pero considerablemente mds preciso.

Asimismo, se puede incluir informacién relacionada con el numero de fallecidos que
provoca el accidente como indicador de su gravedad, ya que agregar esta informacién a los
modelos de estimacion permitiria lograr una mejor toma de decisiones respecto de la prioriza-
cién de las atenciones.
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RESUMEN. El presente articulo tiene como objetivo elegir, bajo un determinado escenario, el
mejor algoritmo supervisado de machine learning para localizar un terminal que soporte wifl.
Se usa un dataset que cuenta con 2000 registros de Received Signal Strength Indicator (RSSI),
obtenidos de 7 puntos de acceso (AP), los cuales se cargan en 8 algoritmos supervisados de
machine learning. Luego se elige el algoritmo que realiza la prediccién més precisa, incluso
cuando se cuenta con un menor numero de AP. La mayor precision se logra con el algoritmo
naive Bayes, tanto para el caso de 7 AP (99 % de precisién) como para cuando se cuenta con un
numero menor de AP. Asimismo, se observa que los algoritmos basados en redes neuronales
presentan el peor rendimiento. Finalmente, se proponen trabajos futuros para continuar con la
investigacién sobre el tema de localizacion de dispositivos wifi en interiores.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje automdtico, localizacidn en interiores, RSSI, wifi

SUPERVISED MACHINE LEARNING ALGORITHMS TO
DETERMINE THE LOCATION OF WI-FI DEVICES

ABSTRACT. This article aims to choose the best-supervised machine learning algorithm for
locating a terminal that supports Wi-Fi in a specific scenario. It uses a dataset of 2000 recei-
ved signal strength indicator (RSSI) records obtained from 7 access points (AP), loaded into
eight supervised machine learning algorithms. The algorithm that produces the most accurate
prediction is then chosen, even when fewer APs are available. The Naive Bayes algorithm achie-
ved the highest accuracy for the 7AP (99 % accuracy) scenario and for a smaller number of APs.
The algorithms based on neural networks had the worst performance. The article proposes

future research on the location of Wi-Fi devices indoors.

KEYWORDS: indoor location, machine learning, RSSI, Wi-Fi
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1. INTRODUCCION

Determinar la ubicacién de un objeto o un terminal en una zona de interiores (o exteriores) tiene
multiples aplicaciones, tales como monitoreo de productos, monitoreo de personal, monitoreo de
personas en situaciones de emergencia, entre muchas otras. En los tltimos afios han surgido otras
aplicaciones, diferentes del uso de sistemas de posicionamiento satelital, para definir la ubicaciéon
de un objeto en interiores usando redes inaldmbricas del tipo WPAN (bluetooth), WLAN (wifi),
WMAN (redes méviles 2G/3G/4G/5G, WiMAX) o LPWAN (LoRa WAN, SIGFOX). Dado

el amplio uso de las redes wifi, el presente articulo se enfocard en esta tecnologia.

Un aspecto clave es el pardmetro que se utilizard para realizar la prediccién en un esce-
nario basado en redes wifi. La literatura muestra la presencia de dos pardmetros relevantes: el
RSSIy el CSI (Channel State Information). No obstante, como indican Xun et al. (2020), para
trabajar con el CSI, se requiere de hardware especifico y, ademds, realizar modificaciones en el
Sfirmware de este. Por tanto, en el presente trabajo se usara el RSSI, el cual puede ser obtenido
fécilmente del smartphone y de cualquier otro dispositivo que se conecte a una red wifi.

Cuando un terminal (smartphone, tableta, laptop, smart TV o similar) se conecta a una
red wifi, estandarizada mediante IEEE 802.11 y sus evoluciones (George & Rao, 2017), espe-
cificamente a un punto de acceso (AP), recibe un determinado nivel de intensidad de senal
(medido en dBm), denominado RSSI. De acuerdo con los principios de radiopropagacion,
cuando el terminal se aleja del AP, el RSSI disminuye, y aumenta cuando el terminal se acerca
al AP. Si bien el nivel de RSSI en un determinado punto puede ser estimado usando diversas
herramientas de prediccién (por ejemplo, véase la Figura 1), en la vida real, el valor de RSSI
diferird de la prediccion, en la medida en que existen diversos obsticulos que no pueden ser

modelados.

Figura 1

Ejemplo de simulacion de cobertura de cinco puntos de acceso usando el aplicativo Wi-Fi Designer

i

-90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 4540 EISEAN

Nota. Simulacién en la herramienta Wi-Fi Designer, desarrollada por Cambium Networks (hetps://wfd.cloud.
xirrus.com/wfdc/).
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Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizé la herramienta KNIME (Koznstanz
Information Miner), la cual cuenta con licencia Open Source GPLv3, que facilita su libre uso
(KNIME, s. £.). Es preciso sefialar que esta herramienta ha sido empleada para la elaboracién
de diversos articulos orientados a machine learning, tales como Muenzberget al. (2019), Celik
y Ginar (2021), Feltrin (2015), y Chauhan y Sehgal (2018). Sin embargo, en la revision biblio-
grifica realizada, no se ha encontrado el uso de KNIME para determinar la ubicacién de un
smartphone conectado a la red wifl. Por tanto, dada la facilidad de uso de KNIME, los intere-
sados en aprender sobre algoritmos de machine learning y que, ademds, cuenten con algunos
conocimientos de telecomunicaciones podrdn tomar el presente articulo como un punto de
partida para una mejor comprensién del comportamiento de los algoritmos.

Para tal efecto, aprovechando la versatilidad de KNIME, se propone usar y comparar
la precision de diversos algoritmos de machine learning supervisados, para determinar la
ubicacién de un terminal conectado a la red wifi. En especifico, se usarin ocho algoritmos:
decision tree (DT), naive Bayes (NB), k-nearest neighbors (k-NN), random forest (RF), support
vector machine (SVM), gradient boosted (GB), ast como algoritmos basados en redes neuro-
nales: RProp MLP (multilayer perceptron) y PNN (probabilistic neural network). Con el fin de
profundizar en los algoritmos utilizados, se sugiere revisar KNIME (2020).

El presente articulo parte de describir los trabajos realizados sobre el tema en los tltimos
cinco anos. Luego se presenta la metodologfa utilizada, partiendo de la obtencién de los datos,
seguido por el uso de los algoritmos, hasta implementar el modelo en KNIME. Finalmente, se
describen los resultados, asi como las conclusiones y las recomendaciones para los trabajos futuros.

2. ESTADO DEL ARTE

Se han encontrado diversos articulos que tienen como objetivo determinar la ubicacién de un
objeto (que sea compatible con wifi) usando la informacién de diversos puntos de acceso (AP),
alos que dicho objeto tiene alcance. En efecto, Bellavista-Parent et al. (2021) contabilizaron y
revisaron un total de 64 articulos entre el 2019 y el 2021, que usan diversos datasets y que de
una u otra forma estdn orientados a determinar el posicionamiento izdoor utilizando las redes
wifl y que a la vez hacen uso de algoritmos de machine learning.

No obstante, para el presente articulo se realiz6 una nueva busqueda en los portales espe-
cializados Scopus y Web of Science (WoS), tomando como punto de partida los titulos de los
trabajos (dejando de lado el contenido del abszract o de las palabras clave). Se encontré un total
de 18 articulos cuyos titulos guardan relacion con la bisqueda; sin embargo, finalmente se selec-
cionaron 10 articulos que guardan estricta relacion con posicionamiento via wifi usando algoritmos
de machine learning y que han sido publicados en los ultimos cinco afios (véase la Figura 2).
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Figura 2
Articulos revisados en Scopus y Web of Science

Scopus’

WEB OF SCIENCE

Para determinar la ubicacién de un terminal en cuatro habitaciones, Sabanci et al. (2018)
compararon seis algoritmos utilizando redes neuronales artificiales (ANN), k-NN, DT, NB,
extreme learning machine (ELM) y SVM, y encontraron que el algoritmo k-NN presenta el
mejor rendimiento. Por su lado, Tahat et al. (2021) usaron un dataset que contiene informa-
cién en las bandas de 2,4 GHz y 5 GHz. Emplearon los algoritmos k-NN, SVM, DT y ANN, y
hallaron que el algoritmo basado en redes neuronales presenta el mejor resultado (no obstante,
sefialan que es necesario un mayor tiempo de entrenamiento).

Se han encontrado investigaciones que usan el dataset UJIndoorLOc, el cual contiene
mediciones en tres edificios con diversos pisos (3 a 5). En el estudio de Wadhwa et al. (2019),
para la deteccion del edificio se tiene una precisiéon del 100 % usando k-NN, mientras que
para la prediccion del piso se logran precisiones de hasta 97,98 % usando el algoritmo RE
Asimismo, en el estudio de Cao et al. (2021), se emplean los algoritmos eXzreme gradient boos-
ting (XGBoost) y gradient boosting decision tree (GBDT), y se encontrd que para la deteccion
del piso se tienen precisiones de entre 99,54 % a 99,22 %. Por su parte, Maaloul et al. (2022)
usan los algoritmos NB, SVM, k-NN, RF y GB, entre los cuales el algoritmo GB presenta la
mayor precision.

Un nuevo enfoque se presenta en el estudio de Xue et al. (2020), al que denominan
localizacion indoor de alta adaptabilidad (HAIL), para lo cual se disefia una red neuronal de
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retropropagacién (BPNN). Los autores indican que queda como trabajo pendiente continuar
investigando nuevos algoritmos para mejorar la precision.

Finalmente, Singh et al. (2021) realizaron una revisién de los articulos publicados entre
los afios 2007 al 2020 sobre el uso de algoritmos de machine learning para determinar la
ubicacién indoor. Asimismo, considerando que se vive en un mundo conectado, se plantean

cuestiones sobre la privacidad en la recoleccion de informacidn.

Tabla 1

Aspectos clave de los articulos revisados

Titulo Afno Puntos clave
A Universal Wi-Fi Fingerprint Localization 2021 Uso de algoritmos XGBoost y GBDT.
Method Based on Machine Learning and En la deteccion del piso se logra una
Sample Differences precision de entre 99,54 % a 99,22 %.
An Empirical Evaluation of Machine 2021 Uso de bandade 2,4y 5 GHz.
Learning Algorithms for Indoor Localization Los algoritmos basados en ANN
Using Dual-Band WiFi presentan los mejores resultados.
Experimental Machine Learning for RSSI 2021 Uso de tres routers en una habitacion.
Fingerprint in Indoor WiFi Localization
Using Machine Learning Techniques and 2021 Uso de los algoritmos KNN y SVM.
Wi-Fi Signal Strength for Determining Para el caso de KNN se logra una
Indoor User Location precision de 93 %.
Machine Learning for Location Prediction 2021 Se logra una precision de 96 %.
Using RSSI on Wi-Fi 2.4 GHz Frequency
Band
Machine Learning Based Indoor Localization 2021 Realiza una revision de la literatura
Using Wi-Fi RSSI Fingerprints: An Overview desde el 2007 al 2020.
Planteacuestiones sobrela privacidad
en la recoleccion de informacion.
A WiFi Fingerprint Based High-adaptability 2020 Uso de algoritmo HAIL basado en
Indoor Localization Via Machine Learning redes neuronales.
Machine Learning Based Indoor Localization 2019 Base de datos UJindoorlLOc: tres
Using Wi-Fi Fingerprinting edificios.
Uso de dos algoritmos: k-NN y RF.
WiFi Based Indoor Localization: Application 2018 Base de datos de UCI cuatro

and Comparison of Machine Learning
Algorithms

habitaciones.
Uso de seis algoritmos.
Mejor precision: k-NN (98,75 %).

Asi, con base en las investigaciones previas, el aporte del presente trabajo de investigacion

es evaluar el comportamiento de los distintos algoritmos ante cambios en las condiciones del
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experimento (reduccion del numero de AP utilizados). Asi se determinard que, pese a que
algunos AP dejen de funcionar, el algoritmo elegido siempre serd el que presente la mayor
precision. Ademds, se plantean trabajos futuros para continuar investigando sobre el tema.

3. METODOLOGIA

Para la comparaciéon de los algoritmos, se us6 el dataset denominado Wireless Indoor
Localization, disponible en la pagina web de la Universidad de California en Irvine (UCI,
2017). El dataset contiene 2000 mediciones de intensidad de sefial de recepcién en un
smartphone, distribuidas en 4 habitaciones con 500 muestras cada una. Para ello, el smartphone
se desplazé por 4 habitaciones, recogiendo las mediciones del RSSI de 7 AP. Cabe sefalar que
no se tiene mayor detalle del dataset, por ejemplo, banda de frecuencia, modelo del terminal
movil, canales utilizados, entre otros. Para mds informacidn, un extracto del dataset se presenta

en la Tabla 2.

Tabla 2
Extracto del dataset utilizado

AP_01 AP_02 AP_03 AP_04 AP_05 AP_06 AP_07 Room
-64 -56 -61 -66 -71 -82 -81 Room_1
-68 -57 -61 -65 -71 -85 -85 Room_1
-63 -60 -60 -67 -76 -85 -84 Room_1
-34 -53 -52 -19 -65 -75 -69 Room_2

Nota. Reproducidode Wireless Indoor Localization, by Rajen Bhatt [Dataset], por Universidad de CaliforniaenIrvine,
2017, Machine Learning Repository (hteps://archive-beta.ics.uci.edu/ml/datasets/wireless+indoor-+localization).

Es preciso sefialar que, segtin el autor del dataset, la informacion se utilizé en Jayant et
al. (2017) aplicando Fuzzy Hybrid of Particle Swarm Optimization & Gravitational Search
Algorithm (FPSOGSA); no obstante, al revisar dicho articulo, se observa que solo usa tres
habitaciones. Asimismo, tal como se sefialé previamente, Sabanci et al. (2018) también usan
este dataset, entrenando la data con seis algoritmos de machine learning.

El dataset, que contiene mediciones de diversos AP, se dividira en tres tipos. En primer
lugar, se usar4 el dataset original (con 7 AP), luego con 6 APy, finalmente, solo considerando
5 AP. Esto se realiza con el fin de validar el comportamiento del algoritmo ante fallas de un
determinado AP. En la Figura 3, se observa que los niveles de RSSI oscilan entre —10 dBm
(nivel de sefial muy bueno) y ~98 dBm (nivel de sefial muy malo). Luego la informacién de
cada uno de ellos se normalizara en el rango de 0 a 100, con el fin de poder utilizar todos los
algoritmos indicados en la seccidn previa. Después, se particionard en una proporcién de 70 %
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a 30 %; el 70 % servira para realizar el entrenamiento del algoritmo y el 30 % para calcular la
precisién del algoritmo. Esta informacién se ingresard a los bloques que contienen los diversos
algoritmos y se elegird el que arroje como resultado el menor error (mayor precision).

Figura 3
Niveles de intensidad de serial recibidos en el smartphone usando datos de 7y 5 AP
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Nota. Elaboracién propia usando el dataset de UCI (2017).

En la Figura 4, se muestra en forma de esquema el modelo utilizado en el presente articulo,
partiendo desde la formacién de tres grupos de mediciones (datos de ingreso del modelo) hasta
llegar al algoritmo que presente el menor error de prediccién (datos de salida del modelo).

Figura 4

Modelo utilizado para evaluar la precision de los algoritmos

KNIME

Open for Innovation
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4. IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS DE MACHINE

LEARNING EN KNIME

Los tres datasets se cargan de manera independiente en el flujo de trabajo (workflow) elaborado

en KNIME (véase la Figura 5). KNIME trabaja con bloques, en los cuales cada uno cumple

una determinada funcién. El dataset ingresa al flujo de trabajo por medio del médulo “CSV

Reader” y los resultados se obtienen en el bloque “Scorer”.

Figura 5

Flujo de trabajo implementado en KNIME con ocho algoritmos de machine learning
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Es importante resaltar que, previo a realizar el particionamiento, el dataset debe ser
normalizado (en este caso, de 0 a 100). Luego se realiza el particionado (70/30) de tal forma
que cada habitacién tenga la misma proporcion del nimero de muestras. Asimismo, es preciso
resaltar que, con el fin de que los resultados puedan ser replicados, en el bloque de particionado

de KNIME se us la siguiente semilla: 1655665946488.

Elworkflow contempla el uso de ocho algoritmos no supervisados aplicados a un problema
de clasificacion, en especifico, para detectar la habitacién en la que se encuentra un terminal
movil. Asi se implementan los algoritmos DT, NB, k-NN, RF, SVM, GB, asi como algoritmos
basados en redes neuronales artificiales (ANN), en particular RProp MLP y PNN.

Dadala facilidad de uso de KNIME, cada algoritmo de machine learning se carga como un
bloque independiente. Posteriormente, la precision de cada algoritmo se obtiene en el médulo
“Scorer” de KNIME, con base en la matriz de confusién. Para el caso del algoritmo MLP, se
usan los siguientes pardmetros: (i) nimero méximo de iteraciones: 1000 (ii) niimero de capas
ocultas: 2; y (iii) nimero de neuronas ocultas por capa: 10. Asimismo, para el algoritmo PNN
se usan 2000 épocas. En el caso de los demds algoritmos, se emplea la configuracién predeter-
minada de cada médulo.

5. RESULTADOS

Se observa que, usando la herramienta KNIME, el algoritmo zaive Bayes presenta la mejor
precision: 99,00 % usando 7 AP y 98,167 % usando 5 AP. En segundo lugar, queda el algo-
ritmo k-nearest neighbors. También se observa que los algoritmos basados en ANN, tales como
el MLP y el PNN, presentan la precisién més baja. En efecto, con MPL se logra una precisiéon
de 96,833 % y para PNN tan solo se llega a 94,667 % (para el caso de 7 AP). Todos los resul-

tados de las diversas simulaciones se visualizan en la Figura 6.

Figura 6
Resultados de la simulacién en KNIME
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Es preciso indicar que el presente andlisis de clasificacion tiene la particularidad de ser
multiclase, es decir que la variable que se predice no es binaria (por ejemplo, SI/NO o 1/0),
sino que mds bien se trata de cuatro valores (Room_1, Room_2, Room_3 y Room_4).

6. CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y LIMITACIONES

El algoritmo naive Bayes presenta la precision mds alta, pues llega hasta un 99 % de precision,
seguido por el algoritmo k-NN con 98,833 % (para ¢l caso de 7 AP). Asimismo, cuando el
sistema es forzado a trabajar con un niimero menor de AP, se tiene una precision del 98,167 % para
NB. Ademds, se observa que los algoritmos basados en ANN (en especifico, MLP y PNN)
presentan el peor rendimiento. En efecto, para el caso de 7 AP, con MLP se tiene una precision

del 96,833 % y con PNN solo se llega a 94,667 %.

Diversos trabajos futuros se desprenden de la presente investigacién. Por el lado de las
redes wifi, resulta necesario crear un dataset propio que contenga mediciones de todas las
bandas de espectro utilizadas para redes wifi: 2,4 GHz, 5 GHz y 6 GHz, de tal forma que se
pueda determinar cudl es la banda que permite tener una mejor prediccién. Asimismo, por el
lado de las redes méviles, también se puede hacer pruebas georreferenciadas (con informacion
de latitud y longitud) de drive test o walk test para identificar los Cell_ID vecinos, y sobre esa
base predecir la ubicacién de un terminal mévil usando algoritmos de machine learning.

Finalmente, los resultados se deben tomar con mucha precaucién en la medida que cada
ambiente interior es tnico y, por tanto, para que el sistema de localizacion funcione correc-
tamente, se requiere que previamente se haya realizado una adecuada recoleccién de datos.
Es decir, para otro escenario, los resultados podrian variar, lo cual evidentemente es una
restriccion de los trabajos que usan algoritmos para localizar dispositivos sin usar sistemas de
posicionamiento satelital.
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RESUMEN. La educacién continua de la comunidad de la Universidad Auténoma de
Campeche durante la pandemia del COVID-19 se realizé a través del programa Coursera for
Campus. En este trabajo se presenta la metodologia y el anélisis de los resultados obtenidos de
la comunidad universitaria que participé en el programa de la plataforma en el 4rea de sistemas
de informacién.
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ABSTRACT. The continuing education of the Universidad Auténoma de Campeche commu-
nity during the COVID-19 pandemic was carried out through the Coursera for Campus
program. This paper presents the methodology and analysis of the results obtained from the
university community that participated in the platform program in the area of Information

Systems.
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1. INTRODUCCION

La transformaci6n digital era una necesidad y un requerimiento con respecto al avance del
conocimiento y de la sociedad (Garcia-Pefialvo, 2020).

Todas las instituciones educativas, a raiz de la pandemia del COVID-19, implementaron
estrategias de uso de las herramientas digitales. Tal es el caso de los cursos abiertos en linea, y
entre ellos, el empleo de los cursos abiertos masivos en linea, mejor conocidos como massive
open online courses (MOOC, por sus siglas en inglés). Este tipo de cursos ofrece un aprendizaje
de carédcter no lineal y asincrono; es decir, es posible para el estudiante aprender a su propio
ritmo, debido a que no se ubica en un espacio fisico (Universidad Auténoma de Campeche
[UAC], 2020; Martin et al., 2018). Para la UAC, el desarrollo de contenidos propios para
crear MOOC de educacion continua era imposible, ya que no cuenta con un departamento
para este fin.

Afortunadamente, existen organizaciones que ofrecen MOOC en diferentes dreas del
conocimiento. La UAC opt6 por Coursera, una plataforma educativa establecida en el ano
2011 que estd asociada con prestigiosas universidades y organizaciones de todo el mundo
(Sudrez, 2012). Entre sus principales ventajas, estdn los certificados avalados por las universi-
dades asociadas y profesionales con credenciales prestigiadas, asi como el nivel avanzado que
ofrece en las diversas temdticas. Sin embargo, su principal desventaja ante otras plataformas es
su elevado precio; por ello, la UAC buscé el beneficio de cursos y certificados gratuitos para su
comunidad, al incorporarse en el programa Coursera for Campus, derivado de la contingencia

por el COVID-19.

Coursera basa el aprendizaje en cuatro ideas clave: la eficacia del aprendizaje en linea, el
aprendizaje para el dominio, la evaluacién entre compaieros y el aprendizaje mixto (Polanco
Martinez, 2018).

2. DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

En el presente trabajo nos enfocaremos en los resultados obtenidos de la incorporacién de la
Universidad Auténoma de Campeche, México, en el programa Coursera for Campus. Para
ello se presenta la metodologia empleada.

Posterior al ingreso de la plataforma, se elige la seccién de Andlisis y se genera el filtro
para obtener la actividad de los estudiantes del 1 mayo al 31 de diciembre del 2020, tal como
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1
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Una vez filtrado por fecha, se muestra una tabla de récords con el listado de cursos, su
drea tematica, la fecha de la primera inscripcion, la fecha de la tltima inscripcién, el nimero de
inscripciones, el nimero de inscripciones activas, el nimero de participantes que completaron
cursos y el porcentaje de participantes que completaron cursos (véase la Figura 2).

Figura 2
Tiabla de récords
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En la tabla de récords, se da clic sobre el titulo de la columna de drea temética para que
sea ordenada de manera alfabética y, posteriormente, se descargan los resultados oprimiendo el
icono de tres puntos y seleccionando descargar en formato Excel.

Una vez descargado el formato Excel, abrimos el archivo y se nos mostrara una tabla con
toda la informacion de los cursos. Podemos utilizar el filtro para seleccionar cursos de alguna
de las dreas de conocimiento, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Filtrado en Excel
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El procesamiento estadistico de los datos fue realizado a través de Microsoft Excel, con la
ayuda de las herramientas que proporciona para los estudios de tipo descriptivo.

3. CONTRIBUCIONES Y TRABAJO FUTURO

Del total de 404 cursos impartidos, 74 fueron sobre ciencia de los datos, tecnologias de la
informacién, ciencias de la computacién y computacion. Lo anterior significa que ms del 18 % de
los cursos de interés fueron de temas relativos a la computacion y las tecnologias. En la Figura 4 se
puede apreciar la distribucion de los cursos por drea.
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Figura 4

Porcentaje de cursos impartidos en total
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Sin embargo, es de gran relevancia que solo 20 de los 74 cursos fueron culminados en
su totalidad. En la Figura 5, se observa 1 curso solicitado sobre computacion, 37 sobre cien-
cias de la computacion, 27 sobre ciencia de los datos y 7 de tecnologias de la informacion. La
gréfica decrece respecto a la actividad de los cursos hasta llegar a 0 completados en el drea de
computacion, 13 en ciencias de la computacién, 5 en ciencia de los datos y 2 en tecnologias
de la informacién. De ahi que se manifieste que los MOOC en las ciencias de la computa-
cién y tecnologias de la informacién requieren de estrategias complementarias que aseguren
su culminacién con éxito.
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Figura 5

Estado de los cursos
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En la Figura 6, se presenta el comportamiento de las 146 personas que estuvieron intere-
sadas en los 74 cursos durante el periodo evaluado. Solo 32 terminaron exitosamente.

Figura 6

Comportamiento de las personas participantes
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Para mejorar la eficiencia terminal de los MOOC referentes a la ciencia de los datos,
tecnologias de la informacién, ciencias de la computacién y computacidn, se recomienda
realizar un estudio en las personas que participaron para conocer las causas de su desercion vy,
en el caso de los que culminaron exitosamente, cudles fueron los factores de éxito.
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La educacién continua de la comunidad de la Universidad Auténoma de Campeche durante la pandemia del COVID-19 se realizé a
través del programa Coursera for Campus. En este trabajo se presenta la metodologia y el analisis de los resultados obtenidos de
la comunidad universitaria que participd en el programa de la plataforma en el drea de sistemas de informacion.

Introduccion Una vez filtrado por fecha, se genera una tabla de récords completados en el drea de computacion, 13
como se muestra en la Figura 2 con el listado de cursos, su en ciencias de la computacion, 5 en ciencia de
area tematica, la fecha de la primera inscripcion, la fecha los dat’os y2en tecr}ologlas de la informacion.
e, . S De ahi que se manifieste que los MOOC en

de la tltima inscripcién, el numero de inscripciones, Lo - .
. L . | . las ciencias de la computacion y tecnologias
namero de inscripciones activas, nimero de participantes de la informacion requicran de estrategias

que completaron cursos y el porcentaje de participantes complementarias que aseguren su culminacion
que completaron cursos. con éxito.

*La transformacién digital era una necesidad y
un requerimiento con respecto al avance del
conocimiento y de la sociedad [1].

« Todas las instituciones educativas a raiz de la
pandemia por el COVID-19 han implementado
estrategias donde han hecho uso de las
herramientas digitales, entre ellas el empleo de ety e e

los cursos abiertos masivos en linea o mejor ———
conocidos como MOOC (Massive Open e i
Online Courses, por sus siglas en inglés). Este
tipo de cursos ofrecen un aprendizaje que se
caracteriza por su caracter no lineal y asincrono,
es decir, es posible para el estudiante aprender
a su propio ritmo, debido a la facilidad por la
no existencia de un espacio fisico [2]. Figura 2. Tabla de récords
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ePara la UAC el desarrollo de contenidos “\5

propios para crear MOOC de  educacion En la tabla de récords se da clic sobre el titulo de la 0 0
. B - Impartidos Activos Completados
continua era imposible, ya que no cuenta con un columna de 4rea tematica para que sea ordenada

departamento para este fin. La institucion opto " .
P P P alfabéticamente y posteriormente descargar los resultados

por Coursera, que es una plataforma educativa L . . "
establecida en el afio 2011, asociada con oprimiendo el icono de tres puntos y seleccionando Figura 3. Estado de los cursos

prestigiosas universidades y organizaciones de descargar en formato Excel.

todo el mundo [3]. Una vez descargado el formato Excel, abrimos el archivo y En la Figura 6, se presentan las 146 personas que
« Entre las principales ventajas de Coursera estan los se nos mostrara una tabla con toda la informacion de los estuvieron interesadas en los 74 cursos, cual fue
certificados avalados por las universidades asociadas cursos, podemos utilizar el filtro para seleccionar cursos de su comportamiento durante el periodo evaluado y
y profesionales con credenciales prestigiadas, asi que solo 32 terminaron exitosamente.

como el nivel avanzado que oftece en las diversas
tematicas. Sin embargo, la principal desventaja de
Coursera ante otras plataformas es el precio elevado,
por ello, la UAC busco el beneficio de cursos y
certificados  gratuitos para su comunidad, al .
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Figura 3. Filtrado en Excel

Método El procesamiento estadistico de los datos fue realizado a Figura 6. Comportamiento de per:

través de Microsoft Excel, con la ayuda de las
herramientas que proporciona para los estudios de tipo En conclusion, la eficacia de los cursos y la eficiencia
descriptivo. terminal por area se muestra en la Figura 7.

A continuacion presentamos los resultados
obtenidos de la incorporacion de la Universidad
Auténoma de Campeche en el programa

Coursera for Campus. I
Para ello se presenta la metodologia empleada: N'A o _
@

Cienin de b Compracid
Ciencias de la computacion 3% 25%

Posterior al ingreso de la plataforma, se elige la

seccion de Analisis y se genera el filtro para
obtener la actividad de los estudiantes del 1 2
Cmam

mayo al 31 de diciembre del 2020, tal como se = . < Clemas Sl Figura 7. Eficacia de cursos y eficiencia terminal por drea
muestra en la Figura 1.

UNVERSIOAD AUTONOMA DE CRMPECHE
Analisis

Ciencia de los datos 18% 16%
Tecnologias de la informacion 28% 25%

Figura 4. Porcentaje de cursos impartidos en total

Sin embargo, es de gran relevancia que solo 20 de los 74 Futuras investigaciones
it et s —— fueron culminados en su totalidad.

anramen

Para mejorar la eficiencia terminal de los MOOC
referentes a la ciencia de los datos, tecnologias
de la informacion, ciencias de la computacion y
computacion, realizar un estudio en las personas
que participaron para conocer las causas de su
desercion y de quienes culminaron exitosamente,
conocer cuales fueron los factores de éxito.

Actvidad el studante

e« | oy unl ot En la Figura 5, se observa 1 curso solicitado sobre
i o | [z computacion, 39 sobre ciencias de la computacion, 27

: sobre ciencia de los datos y 7 de tecnologias de la
informacion. Posteriormente se observa como la grafica
decrece respecto a la actividad de los cursos, hasta llegar a 0

Inscripciones

Gupos departicpacion

Comentaios el estuante
Leamer Progress.

Figura 1. Seccion de Andlisis
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RESUMEN. Los desarrolladores de 7alware cada vez evolucionan mds sus técnicas para lograr
atacar efectivamente el sistema. Una de estas técnicas es la ofuscaciéon de c6digo, la cual dificul-
ta la deteccién de malware en los mecanismos tradicionales que utilizan los antivirus actuales.
Ante cllo, se propone la revision de articulos relacionados con la deteccién de malware ofus-
cado con machine learning para elegir las mejores técnicas de andlisis de este tipo de malware y
emplear los mejores algoritmos para una futura experimentacién con ellos.

PALABRAS CLAVE: malware, ofuscacion, deteccidn, machine learning

REVIEW OF OBFUSCATED MALWARE DETECTION ALGORITHMS
BASED ON MACHINE LEARNING

ABSTRACT. Malware developers develop their techniques to attack computer systems effec-
tively. One of these techniques is code obfuscation which makes it difficult to detect malware
in the traditional mechanisms used by current antiviruses. This article reviews research rela-
ted to the detection of obfuscated malware with machine learning to choose the best analysis
techniques for this type of malware and use the best algorithms for future experimentation
with them.

KEYWORDS: malware, obfuscation, detection, machine learning



1. INTRODUCCION

El reporte de FortiGuard Labs (Fortinet, 2022) para América Latina y el Caribe seniala que
esta region recibid el 10 % del total de intentos de ciberataques que se dieron en el mundo en
el 2021, con més de 289 000 millones de intentos de ciberataques, un aumento del 600 % con
respecto al 2020. Segun datos recabados por FortiGuard Labs, el laboratorio de inteligencia
de amenazas de Fortinet, Perti es el tercer pais que mds intentos de ataques recibié (11 500

millones), después de México y Brasil.

Duo et al. (2022) sostienen que los ciberataques son problemas de seguridad que se
presentan en sistemas cibernéticos y que pueden perjudicar el rendimiento del sistema o causar
mayores danos en ¢l. Estos ataques pueden ser de denegacion de servicio, phishing y malware,

entre otros.

Segun diversos autores (Saravia et al., 2019, como se cité en Ashik et al., 2021), el malware
o soffware malicioso es un programa informdtico danino inyectado en programas legitimos para
perpetrar acciones ilicitas. Debido al ripido crecimiento de internet y a la aparicion de diversos
dispositivos conectados a través de redes, el panorama de ataques de 72alware ha aumentado
afectando a la privacidad de los usuarios.

Con respecto a las causas que originan las infecciones de soffware malicioso, Ashik et
al. (2021) sefialan principalmente a las descargas de soffware gratuito. Estas incluyen frecware

(software gratuito) de juegos, navegadores web, antivirus gratuitos, etcétera.

Existen tres formas comunes en la que un malware puede entrar a un dispositivo. La
primera es el ataque de descarga: cuando el atacante aloja malware en un servidor web para
infectar a los dispositivos que visiten esa pdgina web. La segunda forma es un ataque de actua-
lizacién: cuando una aplicacién benigna se actualiza tomando caracteristicas de malware.
Finalmente, estd el ataque de reempaquetado, donde el desarrollador de malware empaqueta
una aplicacion benigna inyectando cédigo malicioso en dicha aplicacion (Felt et al., 2014,
como se cit6 en Surendran & Thomas, 2022).

Los ataques de malware han ocasionado grandes pérdidas financieras tanto a organiza-
ciones como a individuos (Ashik et al., 2021), asi como amenazas de filtracién de informacién

personal y robo de informacién sensible (Lee et al., 2022).

Segun Liu et al. (2020), la deteccién de malware es afectada por técnicas como carga
dindmica de c6digo, ofuscacién de cddigo, entre otras. La ofuscacion de c6digo es una técnica
que dificulta la deteccién de comportamiento malicioso en andlisis estdticos. Ademas, facilita
al desarrollador de malware la creacién de multiples variables de 7alware que pueden causar
detecciones errdneas en la mayorfa de sistemas existentes (Arp et al., 2014, como se cit6 en
Ouk & Pak, 2022).
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Los atacantes usualmente emplean la ofuscacion de malware para evadir la deteccién de
los programas antivirus. Estos estdn basados en la coincidencia de patrones de malware, pero

apenas detectan los nuevos malware (Mimura et al., 2016, como se cité en Mimura & Ito,
2022).

Las investigaciones actuales se centran en mejorar la deteccién de malware empleando
algoritmos de machine learning. Un ejemplo de ello es la investigacion de Mahindru & Sangal
(2020), quienes extrajeron caracteristicas de las aplicaciones que recolectaron (benignas o con
malware) paraluego entrenarlas usando distintos algoritmos de machine learningy compararlas
para determinar el mejor algoritmo para detectar malware en dispositivos méviles Android.

Esta busqueda de mejora en deteccién incluye al malware ofuscado. Segun Wu et al.
(2021), un desafio abierto es explicar el comportamiento malicioso de un malware ofuscado
a través del analisis de sus caracteristicas. Los modelos actuales de machine learning solo usan
una pequena porcion de estas caracteristicas para explicar la clasificacion de un programa ofus-

cado como malware.

Para Sun et al. (2021), un nuevo desafio en el 4rea de seguridad es el desarrollo de una
solucién que cuenta con precision y escalabilidad para deteccién de malware y su clasificacion
en familias.

Finalmente, Surendran y Thomas (2022) sugicren que se debe reducir la tasa de falsos

positivos (cuando una aplicacién es clasificada erréneamente como malware).

2. DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

Los desafios en este campo, como se explicé en la seccion de introduccion, resaltan la necesidad
de una mayor investigacion. El presente documento tiene como objetivo analizar las técnicas
de preprocesamiento utilizadas para desocultar malware ofuscado, ademas de algoritmos de
machine learning, para encontrar el mejor algoritmo que pueda detectar malware ofuscado en
menor tiempo y con la mayor precisién posible.

3. CONTRIBUCIONES

Las contribuciones del presente trabajo son las siguientes:
e  Realizar una investigacion actualizada sobre la deteccion de malware ofuscado.

e Dar una visién sobre las técnicas de preprocesamiento para desocultar malware
ofuscado.



o Comparar los modelos de machine learning usando métricas objetivas como preci-

sién y exactitud.
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Resumen. Los desarrolladores de malware cada vez evolucionan mas sus técnicas para lograr atacar efectivamente el sistema, una de estas técnicas es la ofuscacion de codigo que dificulta la deteccion de
malware en los mecanismos tradicionales que utilizan los antivirus actuales. Ante ello se propone la revisién de articulos relacionados con la deteccion de malware ofuscado con machine learning para elegir las

mejores técnicas de analisis de este tipo de malware y emplear los mejores algoritmos para una futura experimentacion con los mismos.

Introduccion

El reporte de FortiGuard Labs (Fortinet, 2022) para
América Latina y el Caribe sefiala que esta region
recibié el 10 % del total de intentos de ciberataques
que se dieron en el mundo en el 2021, con mds de
289 000 millones de intentos de ciberataques.
Segun datos recabados por FortiGuard Labs, Peru es
el tercer pais que mds intentos de ataques recibid
(11 500 millones), después de México y Brasil. Los
ataques de malware han ocasionado grandes
pérdidas financieras tanto a organizaciones como a
individuos (Ashik et al, 2021), amenazas de
filtracion de informacion personal y robo de
informaciéon  sensible  (Lee et al, 2022).
El problema descrito anteriormente ha generado la
necesidad de mecanismos para deteccion de
malware; sin embargo, los atacantes siempre
innovan en técnicas para evitar la deteccion. Tal
como lo sefalan Liu et al. (2020), quienes
mencionan que la deteccion de malware es
afectada por técnicas como carga dindmica de
codigo, ofuscacion de codigo, entre otras. La
ofuscacion de cédigo es una técnica que dificulta la
deteccién de comportamiento malicioso en analisis
estdticos. Ademds, facilita al desarrollador de
malware la creacion de mdltiples variables de
malware que pueden causar detecciones erréneas
en la mayoria de sistemas existentes. (Arp et al.,
2014, como se cité en Ouk & Pak, 2022).

Los atacantes usualmente emplean la ofuscacién de
malware para evadir la deteccién de los programas
antivirus, estos estan basados en la coincidencia de
patrones de malware que apenas detectan los
nuevos malware (Mimura et al., 2016, como se citd
en Mimura & Ito, 2022).

Figura 1: Ataques de malware a nivel mundial, 2021
vs. 2020. Fuente: IBM Security X-Force
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Materiales y métodos

Se revisaron articulos en las bases de datos
IEEE Xplore y Scopus que trataban sobre técnicas
para detectar malware ofuscado en aplicaciones
(analisis de bytecode y llamadas al sistema) y los
principales algoritmos de machine learning.

Resultados

Deteccién basada en analisis de bytecode

Para el caso de aplicaciones Android, Latchar et al.
(2020) sostienen que estas estan empaquetadas en
forma de archivos APK (Android Package), estos a su
vez constan de varios archivos, dentro de los cuales
estd incluido un archivo ejecutable Dalvik (dex), siendo
este el que contiene el bytecode o cddigo de bytes.
Este cddigo es ejecutado por el sistema de Android
Runtime (ART), este entorno de ejecucion se encarga
de transformar el bytecode a cddigo maquina para que
la aplicacion pueda ser ejecutada por el sistema
operativo correspondiente.

Figura 2: Estructura de los archivos APK segun Chen et
al. (2019)
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(AndroidMani fest . xml)

Dalvik Bytecode Compiled resources
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Deteccién basada en anilisis de llamadas al sistema
Segun Surendran y Thomas (2022), las llamadas
sensibles a una APl generalmente contienen mas
informacion que las llamadas al sistema; sin embargo,
al utilizar mecanismos que utilizan llamadas al sistema
pueden darse erréneas clasificaciones cuando una
aplicacion benigna invoca llamadas API que son tipicas
de aplicaciones con malware. Por lo tanto, el
seguimiento de las llamadas al sistema de una
aplicacion contiene mas informacion relevante sobre el
comportamiento malicioso que las llamadas AP|
sensibles invocadas por la aplicacién.

Figura 3: Captura de pantalla de la ejecucion en Linux
del comando strace, el archivo C a ejecutar fue
renombrado como “prueba” y se obtuvieron las
llamadas al sistema y la frecuencia de estas.

Tabla 1: Descripcion de algunas llamadas al sistema

Nombre Descripcién

access Verifica los accesos a un fichero
pread64 Para leer o escribir en un fichero
brk Cambia el tamafio del segmento de datos
fork Permite a un proceso crear un proceso hijo
accept Acepta una conexién sobre un conector (socket)

Técnicas de machine learning utilizadas en deteccién
de malware ofuscado

Tabla 2: Comparacion de articulos que emplean
malware ofuscado

Técnica de

Resultados

DAt ofuscacion m:]':; g (%% accuracy)
Se utilizo el
conjunto de datos  Identifier 92,02
AndrODet: An de AMDy renaming
adaptive también se
Android recopilaron
obfuscation aplicaciones del
detector  repositoriode  Control flow 6832
software "F-_ obfuscation
Droid".

String G
encryption ’

Tmpact of Code
Deobfuscation
and Feature
Interaction in
Android
Malware
Detection

Se utilizo el
conjunto de datos. Code
Drebin y Reduction
AndroZoo.

LightGBM 99,54

Detection of
Dynamic code
Se utiliz6 el loading,
conjunto de datos  renaming and
Centrality  Drebiny AMD String
Measures of Encryption
Syseall Graph

Random
obfuscation,
split
obfuscation,
encoding
obfuscation
and logic
obfuscation

Obfuscated  Recolectado por
VBA Macro los mismos
Detection  autores a través
Using Machine ~ de biisqueda en
Learning Google

Utilizaron el
Detecting dataset
obfuscated “jsDeliver”, ¢l
JavaSeripts  cual ofuscaron en
using Machine I pagina
Learning  “javascriptobfusc
ator.com”

Minificacion y
compresion

Conclusiones

A través de la revision de varios articulos de investigacion y
documentos de conferencias, podemos denotar la importancia
de la aplicacién de técnicas de aprendizaje automatico en la
deteccion de malware ofuscado. Ademds, destacamos dos
importantes técnicas de deteccion de malware ofuscado en
aplicaciones Android: el andlisis bytecode y las llamadas al
sistema, para futuros trabajos, estas seran utilizadas en una
experimentacion utilizando los algoritmos Random Forest y MLP
que fueron los que obtuvieron los mejores resultados en todos
los documentos revisados.

Referencias

Amin, M., Shah, B., Sharif, A., Ali, T., Kim, K. L, & Anwar, S. (2022). Android malware detection through generative adversarial
networks. on Emerging 33(2), €3675

Chen, Y. C., Chen, H. Y., Takahashi, T., Sun, B., & Lin, T.N. (2021). Impact of Code Deobfuscation and Feature Interaction in Android
Malware Detection. IEEE Access, 9, 123208-123219.

International Business Machines. (2022).X-Force Threat Intelligence Index 2022, BM Security X-Force.

s ibm.

Mahindru, A., & Sangal, A. L. (2021). MLDroid—Framework for Android malware detection using machine leaning techniques. Newural
Computing and Applications, 33(10), 5183-5240.

Mirzaci, O., de Fuentes, J. M., Tapiador, J., & Gonzalez-Manzano, L. (2019). AndrODet: An adaptive Android obfuscation detector.
Future Generation Computer Systems, 90, 240-261

Sun, B., Takahashi, T., Ban, T., & Inoue, D. (2021). Detecting Android Malware and Classifying Its Families in Large-scale Datasets.
ACM Transactions on Management Information Systems (TMIS). 13(2), 1-21

Surendran, R., & Thomas, T. (2022). Detection of malware applications from centrality measures of syscall graph. Concurrency and
Computation: Practice and Experience, 34(10), ¢6835.

Wu, B., Chen, S., Gao, C., Fan, L., Liu, Y., Wen, W.. & Lyu, M. R. (2021). Why an android app is classified as malware: Toward
malware classi ACM on Softw ineering and (TOSEM), 30(2), 1-29.

Xu, P, & Khairi, A. E. (2021). Android-COCO: Android Malware Detection with Graph Neural Network for Byte-and Native-Code.
arXiv preprint arXiv:2112.10038.

Agradecimientos

Agradezco a mi asesor Juan Gutiérrez por brindarme su apoyo a lo largo de la
elaboracion de este documento, al profesor Pablo Rojas por brindarme pautas
para realizar la exposicién, y a mis amigos por animarme a exponer este poster.







DATOS
DE LOS AUTORES







Datos de los autores

RENZO ANGLES

Doctor en Ciencias con mencién en Computacién por la Universidad de Chile. Bachiller en
Ingenieria de Sistemas por la Universidad Catdlica de Santa Marfa, Pert. Profesor asociado
del Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de Talca, Chile. Durante
el 2013, realizé un posdoctorado en la VU Amsterdam, y participé en el proyecto europeo
Linked Data Benchmark Council (LDBC). Sus trabajos de investigacién se encuentran en la
interseccion entre las bases de datos orientadas a grafos y la web semdntica. Sus especialidades
actuales son la teorfa y el diseno de lenguajes de consulta para grafos, asi como el andlisis de
proteinas.

MOHAMMAD REZA MOUSAVI

Doctor en Ciencias de la Computacién por la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven,
Paises Bajos. Antes de incorporarse al King’s College de Londres en el 2021, ocupé cargos
en la Universidad de Reikiavik, la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven, la Universidad
Tecnolégica de Delft, la Universidad de Halmstad, la Universidad Tecnolégica Chalmers

y la Universidad de Leicester. Entre sus temas de interés estan las validaciones basadas en
modelos, pruebas y verificacién de sistemas ciberfisicos, y lineas de productos de soffware de
prueba. Ha liderado iniciativas de investigacién y proyectos de colaboracién industrial en
sistemas de salud y automocion, asi como su validacion, verificacidn y certificacion.



Actas del IV Congreso Internacional de Ingenieria de Sistemas

TATIANA ANDREEVA

Doctora en Administracién por la Universidad Estatal de San Petersburgo, Rusia. Profesora
asociada en Gestién y Comportamiento Organizacional, y directora de Investigacion en la
Escuela de Negocios de la Maynooth University, Irlanda. Su trabajo ha sido publicado en pres-
tigiosas revistas como Human Resource Management Journal, Human Resource Management
y Journal of World Business, entre otras. Su campo de investigacion aborda los desafios de la
gestion del conocimiento en las organizaciones; actualmente, estd desarrollando un proyecto
para explorar cémo el cambio al trabajo remoto ¢ hibrido y la creciente digitalizacién influyen
en el intercambio de conocimientos.

AVID ROMAN-GONZALEZ

Doctor en Procesamiento de Sefiales ¢ Imédgenes por Télécom ParisTech, Francia. Magister
en Automatizacién Industrial y Humana por la Universidad Paul Verlaine de Metz, Francia.
Realizé una estancia posdoctoral en la Universidad Peruana Cayetano Heredia, Perti. Docente
principal en la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur (UNTELS). Miembro sénior
IEEE e investigador Renacyt en el grupo Carlos Monge nivel I. Ha realizado labores de inves-
tigacién para el Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia (CNES) y el Centro
Aeroespacial Alemdn (DLR). Entre sus temas de interés se encuentra el procesamiento de
senales e imagenes, bioingenierfa y biométrica, automatizacién humana, control automdtico,
inteligencia artificial y tecnologia aeroespacial.

ROSARIO GUZMAN JIMENEZ

Magister en Ingenierfa de Sistemas por la Universidad de Lima, Pert. Ingeniera de Sistemas
por la Universidad Catélica de Santa Marfa. Estudiante del Doctorado en Ingenieria por la
Pontificia Universidad Catdlica del Pert. Profesora e investigadora en el abordaje a problemas
complejos en educacién, salud y cambio climético, auspiciado por el Instituto de Investigacion
Cientifica de la Universidad Lima.

EDUARDO ALEJANDRO ESCOTTO CORDOVA

Doctor y magister en Humanidades, linea lingiiistica, por la Universidad Auténoma
Metropolitana, México. Licenciado en Psicologfa con estudios de maestria en Psicobiologfa
por la Universidad Nacional Auténoma de México. Profesor de tiempo completo titular de la
Carrera de Psicologia y en la Facultad Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Algunos de sus libros y articulos mds importantes son “La evaluacién
cualitativa en la neuropsicologfa” (2021), “Emotion Classification from EEG Signals Using
Wearable Sensors: Pilot Test” (2020), Recursos semidticos en la enserianza de las matemiticas
(2018), “El juego en la estimulacion temprana del desarrollo en nifios preescolares” (2018),



Datos de los autores

“Los universales semiticos culturales” (2017), “Los recursos semidticos del profesor de estadis-
tica asociados al rendimiento académico de los estudiantes” (2017) y el capitulo “Conceptions
of Play Activity and its Application” del libro The Routledge International Handbook of Early
Childhood Play (2017).

ALVARO SALDIVAR (DIVAPATI PREM)

Egresado de la Facultad de Administracién de Empresas de la Universidad de Lima, Peru.
Coautor del método Tawa Pukllay. Coordinador yachachiq de la Asociacién Yupanki.
Asesor externo de investigacion cientifica para el Instituto de Investigacién Cientifica de la
Universidad Lima. Investigador de ciencias andinas.

DHAVIT PREM

Maestrista en Filosoffa con mencién en Epistemologia por la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, Pert. Egresado de la Facultad de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Lima.
Autor del método Tawa Pukllay. Director yachachiq de la Asociacién Yupanki. Asesor externo
de investigacién cientifica para el Instituto de Investigacion Cientifica de la Universidad Lima.
Inventor, escritor, conferencista y cientifico independiente.

GUILLERMO DAVILA

Doctor en Ingenieria y Gestién del Conocimiento por la Universidade Federal de Santa
Catarina, Brasil. Master en Ciencias de la Informacién e ingeniero de sistemas por la
Universidad Nacional de Ingenieria, Pert. Profesor de la Carrera de Ingenierfa de Sistemas
de la Universidad de Lima e investigador del Instituto de Investigacion Cientifica de la misma
casa de estudios. También es lider del grupo de investigacién Desarrollo Empresarial, Gestion
del Conocimiento e Innovacién de la Universidad de Lima. Su 4rea de investigacion es la
gestion del conocimiento organizacional y sus investigaciones han sido publicadas en recono-
cidos periédicos internacionales. Dos de sus investigaciones fueron premiadas en el prestigioso
congreso europeo IFKAD, ediciones 2017y 2019. En el dmbito profesional, tiene experiencia
gestionando proyectos y unidades de negocio en empresas de los sectores de TI, banca y
seguros, atraccion de inversiones y desarrollo de negocios.

INDIRA GUZMAN

Doctora en Ciencias de la Informacién y Tecnologfa por la Universidad de Siracusa, Nueva
York, Estados Unidos. Magister en Gestién de la Informacién con la beca Fulbright. Ingeniera
de sistemas por la Universidad Nacional Técnica de Donetsk, Ucrania. Profesora investiga-
dora en el drea de Sistemas de Informacion Computacionales en la Escuela de Negocios de la
Universidad Estatal Politécnica de California, Pomona, Estados Unidos. Cuenta con dieciséis



Actas del IV Congreso Internacional de Ingenieria de Sistemas

afos de experiencia en el drea académica, donde ejercié trabajos de docencia, investigacion y
direcciéon de programas académicos en Estados Unidos. Ademds, tiene una amplia experiencia
profesional en la administracién de sistemas en la banca. Sus dreas de investigacién incluyen el
impacto de las tecnologias de la informacién en las empresas y la sociedad, la cultura ocupacional
de los profesionales de TI (ITOC), la brecha de género en T1, auditorfa de sistemas y evaluacion
de riesgos. Es miembro activo de Academy of Management (AOM), Association of Information
Systems (AIS), Association of Computing Machinery (ACM), ISACA y el Centro Nacional
de Mujeres en Tecnologfas de la Informacién en Estados Unidos (NCWIT). Actualmente, es
presidente del Capitulo Latinoamericano de la Asociacion de Sistemas de Informacion. Se desem-
pefia como consultora de investigacién del proyecto financiado por el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo (IDRC) a través de la Fundacién UNISELVA, cuyo objetivo
es promover el liderazgo de las mujeres en TT en Bolivia, Perti y Brasil.

CLAUDIA QUINTANILLA

Ingeniera de sistemas, con especializacién en Negocios Electrénicos por ESAN; en Gestién de
Tecnologia de Informacién por la Universidad de San Martin de Porres, Pert; en Innovacién
por la Stanford University; y en Gestién de Proyectos. Es cofundadora de Rextie, la fintech lider
en el sector de cambio de divisas para pymesy personas del Perti, con mas de 3500 millones de
dolares transaccionados. Tiene mas de quince afos de experiencia en diversas dreas del sector
financiero; ahora busca aplicar su pasion por el cambio para revolucionar el mundo financiero.

CRISTIANO MACIEL

Doctor en Computacion por la Universidade Federal Fluminense, Brasil. Profesor titular
en el Instituto de Computacion y en el Programa de Posgrado en Educacion, ambos en la
Universidad Federal de Mato Grosso, Brasil. Es becario de investigacion del Consejo Nacional
de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico (CNPq). Sus principales intereses de investigacion son
la ingenierfa de soffware, el género, la raza y las tecnologfas, y la educacion en linea. Desde el
2011, ha estado trabajando en las dreas de investigacién de género y tecnologias. Actualmente,
supervisa estudiantes de doctorado en el campo de STEM/STEAM. Es uno de los consul-
tores del programa Meninas Digitais (en espafiol, Nifias Digitales) de la Sociedad Brasilefia de
Computacién (SBC). Es coordinador general del proyecto internacional ELLAS, financiado
por el International Development Research Centre, Canada.

VICTOR HUGO AYMA QUIRITA

Doctor y master en Ingenierfa Eléctrica por la Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Brasil. Egresado de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Peru.
Tiene experiencia en investigacién usando aprendizaje automdtico y aprendizaje profundo.



Datos de los autores

Actualmente, se desempefia como investigador en el Instituto de Investigacién Cientifica y
como docente en la Carrera de Ingenierfa de Sistemas de la Universidad de Lima, Peru.

PEDRO MARCO ACHANCCARAY DIAZ

Doctor y master en Ingenierfa Eléctrica por la Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro, Brasil. Egresado de la Universidad Nacional de Ingenierfa, Pert. Cuenta con expe-
riencia en proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) usando teledeteccion,
inteligencia artificial y aprendizaje profundo en las dreas de agricultura, petréleoy gas, y preser-
vacién de patrimonio cultural. Actualmente, se desempefia como investigador posdoctoral en
el Institute of Geodesy and Photogrammetry (IGP) de la Universidad Técnica de Brunswick,
Alemania.

SMITH WASHINGTON ARAUCO CANCHUMUNI

Doctor en Ingenieria Eléctrica y méster en Ingenieria Mecanica por la Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro, Brasil. Egresado de la Universidad Nacional de Ingenieria, Pert, en
Ingenierfa Mecatrénica. Cuenta con afios de experiencia en proyectos de investigacion, desa-
rrollo e innovacién (I+D+i) usando inteligencia artificial, aprendizaje automético, aprendizaje
profundo y modelos generativos en las dreas de petréleo y gas. Actualmente, se desempena
como investigador y profesor en el laboratorio de inteligencia computacional de la PUC-Rio.

PEDRO JUAN SOTO VEGA

Doctor en Ingenieria Eléctrica por la Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
Brasil. Méster en Ingenieria Eléctrica por la misma casa de estudios. Graduado en Ingenierfa en
Telecomunicaciones y Electronica por la Universidad de Oriente, Cuba. Tiene articulos publi-
cados en varias revistas y congresos internacionales. Ha participado de varios proyectos de
investigacion e innovacién, la mayoria en el Laboratorio de Visién por Computador (LVC) de
laPUC-Rio. Actualmente, desarrolla investigacion en las dreas de vision artificial, aprendizaje
automdtico, aprendizaje profundo, teledeteccion y biometria. Es miembro de la International
Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) y del Capitulo Brasilefio de laIEEE
Geoscience and Remote Sensing Society (GRSS). Cuenta con experiencia en el 4rea de inge-
nierfa eléctrica, con énfasis en telecomunicaciones.

HERNAN ALEJANDRO QUINTANA CRUZ

Magister en Administracién de Negocios por la Universidad de Lima, Pert. Profesor en la
Universidad de Lima y miembro del comité organizador del CIIS 2022. Hace investigacién en
temas relacionados con ingenieria de soffware y videojuegos.



Actas del IV Congreso Internacional de Ingenieria de Sistemas

ELVIRA RINCON-FLORES

Doctora en Ciencias de la Educacién por la Universidad de Salamanca, Espana. Pertenece al
Instituto para el Futuro de la Educacién del Tecnoldgico de Monterrey, México. Es profesora
de esta institucién desde 1993 en la escuela de Ingenieria y Ciencias, asi como en la escuela de
Humanidades y Educacion.

BRENDA SANTOS

Magister en Administracion Educativa. Actualmente, trabaja en el Centro de Vinculacion y
Desarrollo Profesional del Tecnolégico de Monterrey, México. Es profesora de Experiencia
Profesional en esta casa de estudios desde el 2012. Su proyecto de tesis doctoral es sobre la
ensefianza de las matemdticas.

ALBERTO MATSUURA

Magister en Direccion Estratégica de Contenidos por la Universidad de Lima, Pert. Es coor-
dinador de Innovacién Educativa en la Oficina de Innovacién y Calidad Educativa de esta
universidad. También es director y productor audiovisual, disenador grafico y especialista en
contenido digital.

LILIANA PEDRAJA-REJAS

Doctora en Educacién por la Pontificia Universidad Catélica de Chile, y doctora en
Administracién y Direccién de Empresas por la Universidad Politécnica de Valencia, Espana.
Profesora titular de la Universidad de Tarapacd, Chile. Su linea de investigacion se centra en
educacién superior, calidad, liderazgo, cultura organizacional, gestion institucional y forma-
cidn inicial docente.

EMILIO RODRIGUEZ-PONCE

Doctor en Educacién por la Universidad Auténoma de Barcelona, y doctor en Ciencias
Econdmicas y Empresariales por Universidad Complutense de Madrid, Espana. Profesor
titular de la Universidad de Tarapaca, Chile. Su linea de investigacion se centra en educaciéon
superior, calidad y acreditacién, liderazgo educativo, aprendizaje organizacional y formacién
inicial docente.

CAMILA MUNOZ-FRITIS

Ingeniera civil industrial por la Universidad de Tarapaca, Chile. Actualmente, es estudiante
de la Maestria en Ciencias de la Ingenierfa, con mencién en Matemdticas Aplicadas, en la

Universidad de Chile.



Datos de los autores

YANA GONCHAROVA

Estudiante de doctorado en la Universidad de Campania “Luigi Vanvitelli”, Italia. Graduada
en la Universidad Estatal de Pyatigorsk en Traduccién Literaria (titulo de especialista). El tema
de investigacion de su tesis es la imagen de Italia en la cultura rusa entre los siglos Xix y xx. Sus
intereses cientificos son los estudios literarios, la literatura rusa, la lingtiistica, la comunica-
ci6n intercultural, la traduccidn, la educacion en linea y los enfoques educativos basados en las
competencias.

OLGA SHEVELEVA

Estudiante de doctorado en la Universidad Estatal de Dubn4, Rusia. Master en Anélisis y
Gestidn de Sistemas en la misma universidad con la tesis Desarrollo de la conciencia espacial de
los estudiantes con el uso de tecnologias 3D. Licenciada en Andlisis y Gestion de Sistemas por la
misma casa de estudios. Su campo de investigacion es el desarrollo de un nuevo modelo estruc-
turado para las competencias TIC como parte de la universidad digital intelectual del futuro.

VLADIMIR DOBRYNIN

Doctor porla Universidad Estatal de Dubné, Rusia. Haestudiadolaespecialidad de Matematica
enla Universidad Estatal de Kharkiv. Investigador sénior. Su actividad profesional gira en torno
a la gestién de sistemas complejos (técnicos, sociotécnicos en condiciones de incertidumbre).
Su trabajo cientifico trata de la modelizacién de sistemas de control de acronaves y la busqueda
y exploracién de yacimientos de minerales sélidos. Es profesor en la Universidad de Dubnd en
los campos de teorfa de sistemas, analisis informatico de sistemas dinamicos, tecnologias de
gestion del conocimiento, modelos y métodos de andlisis de soluciones de disefio.

ALISSON AVALOS TAPIA

Bachiller en Ingenieria Empresarial por la Universidad del Pacifico, Pert.

JUAN DAVID CARDENAS

Estudiante de sexto ciclo de Ingenieria de la Informacién en la Universidad del Pacifico, Pert.

RODRIGO CABALLERO

Estudiante de sexto ciclo de Ingenieria de la Informacién en la Universidad del Pacifico, Pert.

VICTOR ANDRES AYMA QUIRITA

Doctor en Ingenierfa por la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP). Magister en
Procesamiento de Sefiales, Automatizacién y Control por la Pontificia Universidade Catélica



Actas del IV Congreso Internacional de Ingenieria de Sistemas

do Rio de Janeiro, Brasil. Graduado y titulado en Ingenieria Electrénica por la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Pert. Miembro investigador del Grupo de
Inteligencia Artificial (IA-PUCP) y presidente del Capitulo de Ingenierfa Electrénica del
CIP-CD Cusco. Docente en la Universidad del Pacifico (UP) y de la Escuela de Posgrado de
la PUCP (Maestria en Informdtica). Asimismo, es consultor internacional en andlisis de datos,
procesamiento de imagenes y asesor ¢ investigador en proyectos de I+D+1. Desde el 2016,
sirve como revisor en diferentes revistas indexadas de alto impacto; actualmente, tiene la cali-
ficacién de investigador nivel I del grupo Maria Rostworowski del Renacyt.

JAVIER MORE SANCHEZ

Ingeniero electrénico y de telecomunicaciones por la Universidad Nacional de Piura, Peru.
Magister en Ingenieria de las Telecomunicaciones por la Pontificia Universidad Catélica
del Pert. Magister en Regulacién y Gestién de Servicios Publicos por la Universidad del
Pacifico. Master en Gestién de Infraestructuras por la Universidad Politécnica de Catalufia,
Espana. Estudiante del Doctorado en Ingenieria de Sistemas e Informética en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Pert. Tiene mas de doce afios de experiencia en el sector
telecomunicaciones. Actualmente, labora en el Organismo Supervisor de Inversién Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL) y es docente en la Universidad de Lima.

DIANA CONCEPCION MEX ALVAREZ

Ingeniera en Sistemas Computacionales por la Universidad Auténoma de Campeche, Méxivo.
Maestra en Pedagogia con especialidad en Entornos Virtuales de Aprendizaje. Actualmente, es
estudiante del Doctorado en Proyectos. Colabora como profesora ¢ investigadora de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Campeche, donde imparte las asignaturas de
programacion en la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales, Ingenieria en
Mecatrénica e Ingenieria en Energia. Cuenta con ladistincién de perfil PRODEP, otorgada por
la Secretaria de Educacion Puablica del Gobierno de México. Es lider del Cuerpo Académico,
reconocido por la Direccidon de Superaciéon Académica de la Secretaria de Educacion Publica
del Gobierno de México, “Ciencias de la Computacién”, con clave UNACAM-060.

MARGARITA CASTILLO TELLEZ

Doctora en Energias Renovables. Ingeniera industrial por la Universidad Nacional Auténoma
de México. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores. Cuenta con la distincién de perfil
PRODEDP, otorgada por la Secretaria de Educacion Publica del Gobierno de México. Colabora
en la Universidad Auténoma de Campeche como profesora e investigadora en los programas
educativos de Licenciatura en Ingenieria en Energia, Licenciatura en Mecatronica y Maestria
en Ingenierfa en Energias Renovables y Eficiencia Energética. Es lider del Cuerpo Académico,
reconocido por la Direccidén de Superaciéon Académica de la Secretaria de Educacion Publica



Datos de los autores

del Gobierno de México, “Sustentabilidad Energética y Energias Renovables”, con clave

UNACAM-057.

FRANCISCO EMMANUEL ALFARO JUAREZ

Estudiante de la Licenciatura en Ingenieria Mecatrénica en la Universidad Auténoma
de Campeche, México. Realizé sus estudios de educacién media superior en el Colegio de
Bachilleresdel Estado de Campeche, plantel 02 Candelaria. Participacomo prestador de servicio
social en el Cuerpo Académico “Ciencias de la Computacién’, con clave UNACAM-060.



¢
UNIVERSIDAD
DE LIMA

El V Congreso Internacional de Ingenieria de Sistemas (CIIS 2022) tuvo como objetivo la reflexidn,
discusion y descripcion de aplicaciones relacionadas con los entornos hibridos y las nuevas
tecnologias, que cobraron especial relevancia en el contexto de las restricciones por la pandemia del
COVID-19. No solo han contribuido a alcanzar resultados en términos econdmicos, sino también en el
potencial innovador que puede surgir de estos entornos, el bienestar de sus miembros o la
flexibilidad como competencia que permita adaptarse a futuros cambios.

EL ClIS 2022, como en anteriores ediciones, congregd a investigadores de primer nivel. En esta
memoria, se recogen tres ponencias magistrales, que estuvieron a cargo de la doctora Tatiana
Andreeva, el doctor Mohammad Reza Mousavi y el doctor Renzo Angles. Asimismo, se describen las
secciones de paneles, donde expertos nacionales y extranjeros expusieron y discutieron sus puntos
de vista sobre temas especificos, como un sistema educativo remoto online/offline, la inclusién de
mujeres en STEM, los desafios del aprendizaje profundo en la visién por computador y una plataforma
para la gamificacion dirigida a estudiantes universitarios. Finalmente, se rednen los trabajos de
investigacion presentados en el evento, los cuales tratan sobre sistemas de informacion, ingenieria
de software, ciencias de la computacién y tecnologia.



