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haciendo de intermediaria entre el modelo y la misma.

Para el entrenamiento de la red neuronal, se han realizado varios experimentos con
diferentes arquitecturas y configuracion de parametros, con el fin de evaluar el

desempefio del modelo.



La elaboracion de este trabajo ha sido el empujén que necesitaba para descubrir y
adentrarme en el maravilloso mundo de las redes neuronales, asi como el haber podido
nutrirme de nuevos lenguajes de programacion, como son Python y Dart, e iniciarme en

el desarrollo de aplicaciones multiplataforma, de la mano de Flutter.

Este trabajo de fin de grado supone el final de una etapa importante para mi. Si durante
esta etapa, dijera que no ha habido momentos dificiles, estaria mintiendo, pues no es
facil compaginar los estudios con el trabajo. Pero una vez llegas hasta aqui te das

cuenta de que si algo quieres debes luchar con todas tus fuerzas por conseguirlo.

Gracias, en primer lugar, a mis padres por apuntarme con doce afios a un curso de
ofimatica avanzada, pues gracias a vosotros comencé a interesarme por el fascinante
mundo de la informatica. Gracias, a mi hermana Marina, por ser la persona mas fuerte

y valiente que conozco y porque contigo he aprendido que el querer es poder.

Gracias a mis abuelos, en especial a mi abuelo Manolo, tiU me ensefaste lo importante
qgue es el tener perseverancia en conseguir todo lo que uno se propone y aunque ya no

estés conmigo, sigues siendo fuente de inspiracion para mi.

Gracias a ti Cris, no solo por aguantarme si no por hacerlo en los momentos de bajon y

estar siempre ahi.

Gracias a mi tutor Antonio Penalver por su confianza puesta en mi, sus buenos consejos

y dedicacién en este proyecto.

Gracias a mis companeros de empresa, en especial a Lorca y Juanmi, por hacerme mas

llevadero la compaginacion de estudios y trabajo.



= Biblioteca

UNIVERSITAS Aigwel! Hermidmdez




CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Salud y enfermedad
1.1.1. ¢Qué es la salud?
1.1.2. ¢Qué es la enfermedad?
1.1.3. Tipos de enfermedades

1.1.4. Infarto cerebrovascular

1.2. Introduccion a las redes neuronales
1.2.1. Redes neuronales bioldgicas
1.21.1. El cerebro
1.2.1.1.1. ¢ Cual es el funcionamiento del cerebro?
1.2.1.1.2. Estructura del cerebro
1.2.1.2.  La neurona bioldgica
1.2.2. Redes neuronales artificiales
1.2.21.  $Qué son los modelos?
1.2.2.2.  El perceptron: origen de las redes neuronales
1.2.2.3. La neurona artificial
1.2.2.4. Lared neuronal
1.2.2.5. Funcién de activacion
1.2.2.6. Funcion de pérdida
1.2.2.7. Descenso del gradiente
1.2.2.8. Optimizadores
1.2.2.9. Backpropagation
1.2.210. Interrelacion
1.2.2.11. Overfitting y Underfitting

1.2.2.12. Tipos de redes neuronales
1.3. Motivacion del proyecto

CAPITULO 2: ESTADO DE LA CUESTION

21. El diagnoéstico médico
2.2 Usos reales de la inteligencia artificial en la medicina
2.3. Algunas aplicaciones relacionadas con la salud

CAPITULO 3: OBJETIVOS

3.1. Organizacion de los objetivos
3.1.1. Objetivos Generales

3.1.2. Objetivos Técnicos

17

18
18
18
18
21

22
22
22
22
22
23
24
25
26
29
30
31
34
37
41
43
48
48
50

53

54

55

56

56

59

60
60
60



3.1.3. Objetivos Didacticos

3.1.4. Objetivos Personales
3.2. No objetivos
CAPITULO 4: HIPOTESIS DE TRABAJO

4.1. Herramientas generales utilizadas
4.1.1. Visual Studio Code

41.1.1. Extensiones utilizadas de VSC

4.1.2. SQLDeveloper
4.1.3. Oracle DataBase

4.1.4. Cacoo
4.1.5. Control de versiones
4151. Git

4.1.5.2. GitHub

4.2, Red Neuronal

4.21. Lenguaje Python
4.2.1.1. Jupyter Notebook
4.2.1.2. NumPy
4.2.1.3. Pandas
4.21.4. Matplotlib
4.21.5. Scikit-Learn (Sklearn)
4.21.6. Tensorflow
4.21.7. Keras

4.2.2. Anaconda Distribution como IDE

4.2.2.1.1. Instalacion

4.2.2.1.2. Configuracion

43. API Rest
4.3.1. Librerias utilizadas
4.3.3.1. Libreria Flask de python
4.3.3.2. cx_Oracle

4.3.2. Herramienta utilizada para validar la API

4.4. Aplicacion movil
4.4.1. Lenguaje Dart
441.1. Instalacién
4.4.2. Flutter
44.2.1. Instalacion
4.4.3. Quicktype.io
4.4.4. Adobe Xd

4.5. Caracteristicas de los equipos utilizados

60
61

61

62

63
63
63
64
64
64
65
65
65

66
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71
72

74
75
75
75
76

77
77
77
78
79
86
87

87



4.5.1. Equipo local
45.1.1. Caracteristicas técnicas
4.5.2. Servidor Base de datos
45.2.1. Instalacion Base de datos Oracle

45.2.2. Caracteristicas técnicas
CAPITULO 5: METODOLOGIA Y RESULTADOS

5.1. Planificacién del proyecto
5.1.1. Desglose de tareas (WBS)
5.1.2. Métricas
5.1.3. Diagrama de Gantt

5.2. Desarrollos
5.2.1. Red Neuronal
5.2.1.1. Dataset utilizado
5.2.1.1.1. Caracteristicas del dataset
5.2.1.2. Estructura y finalidad de los scripts desarrollados
5.2.1.3. Limpieza y preparacién del dataset
5.2.1.4. Creacion y entrenamiento de la red neuronal
5.2.1.4.1. Estudio de las caracteristicas del dataset
5.2.1.4.2. Disefio de la arquitectura de la red neuronal
5.2.1.4.3. Entrenamiento de la red neuronal
5.2.1.4.3.1. Entrenamiento 1
5.2.1.4.3.2. Entrenamiento 2
5.2.1.4.3.3. Entrenamiento 3
5.2.1.4.3.4. Entrenamiento 4: Aplicando PCA
5.2.1.4.3.5. Entrenamiento 5: Afadiendo mas dropout
5.2.1.4.4. Otros entrenamientos realizados
5.2.1.4.4.1. Entrenamiento adicional 1
5.2.1.4.4.2. Entrenamiento adicional 2
5.2.1.4.4.3. Entrenamiento adicional 3
5.2.1.4.4.4. Entrenamiento adicional 4
5.2.1.4.4.5. Entrenamiento adicional 5: confirmando el overfitting
5.2.1.5. Reutilizacion de la red neuronal
5.2.2. APP
5.2.2.1. Analisis de requisitos
5.2.2.1.1. Requisitos funcionales
5.2.2.1.2. Requisitos no funcionales
5.2.2.1.3. Actores
5.2.2.1.4. Diagramas

5.2.2.1.5. Requisitos de almacenamiento de informacion

87
87
87
88
92

93

94
94
95
97

97

97

98

98

98

99
106
106
111
112
112
113
114
115
118
120
120
122
123
124
125
127
128
128
129
129
129
130
131



5.2.2.1.6. Casos de uso
5.2.2.1.7. Diagramas de actividad
5.2.2.2. Disefio Wireframe
5.2.2.3. Implementacion
5.2.2.4. Testing
5.2.3. Base de datos
5.2.3.1. Modelo entidad-relacién
5.2.3.2. Modelo relacional
5.2.3.3 Objetos de base de datos
5.2.3.3.1. Tablas
5.2.3.3.2. Vistas
5.2.3.3.3. Triggers
5.2.3.3.4. Secuencias
5.2.4. API Rest
5.2.4.1. Descripcion y disefio de las funciones de la API

5.1.4.2. Puesta en ejecucién
5.3. Integracion de la infraestructura
CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1. Conclusiones
6.2. Trabajos futuros
CAPITULO 7: BIBLIOGRAFIA
ANEXO |

Manual de usuario app Seek Health
1. Introduccion

2 Bienvenida

3 Iniciar sesion

4 Zona médico

5. Busqueda de pacientes

6. Perfil

7 Zona Paciente

8 Analiticas de un paciente

9 Estadisticas de un paciente

1

0. Cerrar sesion

131
136
137
139
147
151
152
154
155
156
156
157
157
158
158
164

165

166

167

169

173

178

179
179
179
180
182
182
183
184
185
187
188



llustracion 1:
llustracion 2:
llustracion 3:
llustracion 4:
llustracion 5:
llustracion 6:
llustracion 7:
llustracion 8:
llustracion 9:
llustracion 10:
llustracion 11:
llustracion 12:

llustracion 13:

llustracion 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:

llustracion 20:

llustracion 21

llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
llustracién 25:
llustracién 26:
llustracién 27:
llustracién 28:
llustracién 29:
llustracién 30:
llustracién 31:
llustracién 32:
llustracién 33:
llustracién 34:
llustracién 35:
llustracién 36:
llustracién 37:

llustracion 38:

Partes del cerebro humano y sus funciones
Estructura de una neurona biolégica

Esquema de la red perceptron

Estructura de la neurona artificial

Ejemplo de regresion lineal

Ejemplo de la estructura de una red neuronal de n capas
Grafica de la funcion de activacion escalonada
Grafica de la funcion de activacion sigmoide

Grafica de la funcion de activacion TANH

Grafica de la funcion de activacion RELU

Grafica de la funcion de activacion lineal

Ejemplo del error cuadratico medio

Grafica de una funcién convexa

Grafica de una funcién céncava

Grafica de una funcién no convexa

Grafica de la derivada de una funcion

Ejemplo grafico de una funcion de coste cualquiera
Ubicacion aleatoria en una funcion

Representacion grafica del vector gradiente

Representacion grafica del vector gradiente inverso

: Ejemplo del recorrido realizado en el descenso del gradiente

Ejemplo de red neuronal multicapa

Interrelacién de los componentes de una red neuronal
Overfitting y Underfitting

Estructura de red neuronal monocapa

Estructura de una red neuronal multicapa

Estructura de una red neuronal convolucional
Estructura de una red neuronal recurrente
Representacion grafica de una red de base radial
Zona de descarga oficial de git

Comando para visualizar la versién instalada de git
Estructura de directorios del repositorio para el TFG
Comando para visualizar la versién instalada de Python
Funcionamiento del intérprete de Python

Libreria Numpy de Python

Libreria Scikit-Learn

Estructura Anaconda Distribution

Grafico comparativo de los optimizadores en el entrenamiento

23
24
27
29
30
30
32
32
33
33
34
35
37
37
38
38
39
39
40
40
40
43
44
48
50
50
51
51
52
52
65
65
66
66
66
68
69
70

10



llustracién 39:
llustracion 40:
llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracion 47:
llustracion 48:
llustracion 49:
llustracion 50:
llustracion 51:
llustracion 52:
llustracion 53:
llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracién 57:
llustracion 58:
llustracién 59:
llustracién 60:
llustracién 61:
llustracion 62:
llustracién 63:
llustracién 64:
llustracién 65:
llustracién 66:
llustracién 67:
llustracién 68:
llustracion 69:
llustracién 70:
llustracién 71:
llustracién 72:
llustracién 73:
llustracién 74:
llustracién 75:
llustracion 76:
llustracion 77:

llustracion 78:

Validacion de la instalacion de Conda

Comando para la creacion del entorno del tfg en Conda
Comando para ubicarse en el entorno tfg de Conda
Comando para instalar jupyter en Conda

Comando para instalar la libreria TensorFlow en Conda
Comando para instalar la libreria Pandas en Conda
Comando para instalar la libreria ipython en Conda
Comando para instalar la libreria matplotlib en Conda
Comando para actualizar a TensorFlow 2.0

Comando para instalar la libreria sklearn

Deteccion del entorno tfg en VSC

Seleccion del entorno conda en VSC

Carga del dataset en VSC con Pandas

Arquitectura de la libreria cx_Oracle

Importacién de la libreria cx_Oracle

Comando para instalar la libreria cx_Oracle en Conda
Ejemplo de uso de la aplicacién Postman

Comando para verificar la instalacién de Dart

Guia de instalacion de Flutter oficial

Descarga de Flutter para macOS desde la web oficial de Flutter

Creacion de la carpeta development en home del usuario

Ubicacion del directorio Flutter en la carpeta development

Comando para ubicarse en el home del usuario
Configuracion path Flutter en el profile del usuario
Comando para validar la instalaciéon de Flutter

Pantalla de bienvenida de Android Studio

AVD Manager de Android Studio

Creacion de maquina virtual en Android Studio
Comando para chequear la configuracion de Flutter
Paleta de comandos de Visual Studio Code

Crear nuevo proyecto en Flutter desde VSC
Introduccion del nombre del proyecto de Flutter en VSC
Directorios y ficheros de una aplicacion basica de Flutter
Dispositivo seleccionado en VSC

Seleccién de dispositivos en VSC

Despliegue de una aplicacion de Flutter en VSC

App de ejemplo desplegada en emulador

Ejemplo de uso de la herramienta Quicktype.io

Acceso al servidor VPS

Configuracion del script /sbin/chkconfig

71
71
71
72
72
72
72
72
73
73
73
74
74
76
76
76
77
78
79
80
80
80
81
81
81
82
82
82
83
83
84
84
84
85
85
85
86
87
88
88

11



llustracion 79:
llustracién 80:
llustracion 81:
llustracion 82:
llustracion 83:
llustracion 84:
llustracion 85:
llustracion 86:
llustracion 87:
llustracion 88:
llustracion 89:
llustracion 90:
llustracion 91:
llustracion 92:
llustracion 93:
llustracion 94:
llustracion 95:
llustracion 96:
llustracién 97:
llustracién 98:

llustracion 99:

llustracién 100:
llustracion 101:
llustracion 102:
llustracion 103:
llustracion 104:
llustracion 105:
llustracion 106:
llustracion 107:
llustracion 108:
llustracion 109:
llustracién 110:
llustracion 111:
llustracion 112:
llustracion 113:

llustracion 114:

llustracion 115:
llustracion 116:
llustracion 117:

llustracion 118:

Configuracion del fichero /etc/sysctl.d/60-oracle.confg
Configuracion del fichero /etc/init.d/oracle-xe-18c
Configuracion de variables de entorno Oracle

Ejecucion de sqgldeveloper en Big Sur

Pantalla principal de la herramienta sqldeveloper

Desglose de tareas del proyecto

Tiempo dedicado a las tareas del proyecto

Tiempo dedicado por categoria

Tiempo dedicado por fase

Diagrama de Gantt del proyecto

Caracteristicas del dataset utilizado

Visualizacion del dataset original en inglés

Visualizacion del dataset traducido

Grafico de barras con la distribucion de la variable objetivo
Recuento de registros por valores de la variable objetivo
Distribucién de datos en el submuestreo aleatorio

Distribucién de datos en el sobremuestreo

Separacion del dataset por variable objetivo

Generacion de dataset con muestras aleatorias

Fusioén instancias mayoritarias y minoritarias

Balanceo de datos en el dataset

Datos correlativos segun la variable objetivo tras la concatenacion
Permutacion de los registros del dataset

Visualizacion de instancias del dataset preparado

Conteo de registros nulos en el dataset

Generacion de dataset sin registros nulos

Calculo de la media de la caracteristica indice_masa_corporal
Imputacion de los registros nulos con la media

Confirmacion de la no existencia de registros nulos en el dataset
Creacion de los dataset de entrenamiento y validacién
Ejemplo de matriz de correlacion

Valores categéricos de la caracteristica sexo

Valores categéricos de la caracteristica alguna_vez_casado
Valores categoricos de la caracteristica tipo_de_trabajo
Valores categéricos de la caracteristica tipo_de_residencia
Valores categéricos de la caracteristica estado_fumador
Conversion de las variables categéricas a numéricas en el dataset
Matriz de correlacion del dataset

Caracteristicas usadas en el entrenamiento 1

Arquitectura utilizada para el entrenamiento 1

89

90

90

91

91

94

96

96

97

97

98

99
100
100
100
101
102
103
103
103
103
104
104
104
105
105
105
105
106
106
107
108
108
108
109
109
109
110
112
112

12



llustracién 119:
llustracién 120:
llustracién 121:
llustracién 122:
llustracién 123:
llustracion 124:
llustracién 125:
llustracién 126:
llustracion 127:
llustracion 128:
llustracion 129:
llustracién 130:
llustracién 131:
llustracion 132:
llustracion 133:
llustracion 134:
llustracion 135:
llustracion 136:
llustracion 137
llustracion 138:
llustracion 139:
llustracion 140:
llustracion 141:
llustracion 142:
llustracion 143:
pacientes

llustracion 144:
llustracion 145:
llustracion 146:
llustracion 147:
llustracion 148:
llustracion 149:
llustracién 150:
llustracion 151:
llustracién 152:
llustracién 153:
llustracion 154:
llustracién 155:
llustracién 156:

llustracion 157

Evaluacion de los resultados del entrenamiento 1

Evaluacion de los resultados del entrenamiento 2

Evaluacion de los resultados del entrenamiento 3

Representacion grafica de la finalidad del algoritmo PCA

Reduccién de la dimensionalidad a dos componentes aplicando PCA
Evaluacion de los resultados del PCA para dos componentes
Reduccién de la dimensionalidad a tres componentes aplicando PCA
Evaluacion de los resultados del PCA para tres componentes
Reduccién de la dimensionalidad a cuatro componentes aplicando PCA
Evaluacion de los resultados del PCA para cuatro componentes
Evaluacion de los resultados del entrenamiento 5

Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 1
Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 2
Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 3
Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 4
Evaluacion de resultados del entrenamiento adicional 5

Sentencia para el guardado del modelo entrenado en Keras

Visualizacion de los datas de un paciente

: Adecuacion de los datos del paciente

Carga del modelo en Keras

Prediccion para un paciente

Diagrama de gestion de usuarios

Diagrama de gestion de fichas clinicas

Diagramas de actividad para la autentificacion y consulta de pacientes

Diagramas de actividad para la modificacion y visualizacion de datos de

Diagramas de actividad para la visualizacion de estadisticas y analiticas
Disefio de la interfaz de la aplicacién movil

Arquitectura MVC

Listado de algunos modelos implementados en la aplicacion
Pantalla de bienvenida de Seek Health en iOS y Android

Pantalla de login de Seek Health en iOS y Android

Pantalla de inicio del médico de Seek Health en iOS y Android
Pantalla de busqueda pacientes de Seek Health en iOS y Android
Pantalla perfil cuenta médico de Seek Health en iOS y Android
Pantalla ficha clinica paciente de Seek Health en iOS y Android
Pantalla de analiticas paciente de Seek Health en iOS y Android
Pantalla de detalles analitica de Seek Health en iOS y Android

Pantalla de estadisticas paciente de Seek Health en iOS y Android

: Actividades principales del proceso de testing

113
114
115
116
116
117
117
117
118
118
119
122
123
124
125
126
127
127
127
127
128
130
130
136

136
137
138
139
140
141
142
143
143
144
145
145
146
147
148

13



llustracién 158:
llustracién 159:
llustracién 160:
llustracién 161:
llustracién 162:
llustracién 163:
llustracion 164:
llustracién 165:
llustracion 166:
llustracion 167:
llustracion 168:
llustracion 169:
llustracion 170:
llustracion 171:
llustracion 172:
llustracion 173:
llustracion 174:
llustracion 175:
llustracion 176:
llustracion 177:

llustracion 178:

Resultados del test 1 — Pantalla de inicio del médico

Resultados del test 1 - Pantallas perfil médico y login

Resultados del test 2 - Pantallas de ficha clinica, analiticas y estadisticas
Disefio Entidad-Relacion de la base de datos

Modelo relacional de la base de datos

Conjunto de tablas creadas en base de datos

Vista creada en base de datos

Triggers creados en base de datos

Secuencias creadas en base de datos

Ecosistema del proyecto desarrollado

Ejemplo de la creacion de una ruta en Flask

Diagrama de flujo genérico de las funciones de la APl implementada
Ejemplo de datos devueltos por la ruta /estadisticas de la API
Ejemplo de datos devueltos por la ruta /valores_analitica de la API
Ejemplo de datos devueltos por la ruta /analiticas de la API

Ejemplo de datos devueltos por la ruta /pacientes de la API

Ejemplo de datos devueltos por la ruta /login de la API

Estructura del fichero de configuracion de la API

comando para activar un entorno de conda

Puesta en ejecucion de la API

Infraestructura del sistema implementado

149
149
150
152
154
156
156
157
158
158
159
159
160
161
161
162
162
163
164
165
165

14



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:
Tabla 10
Tabla 11

Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:

Tabla 21

Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:

Tipo de dato de las caracteristicas

Caracteristicas usadas en el entrenamiento 2

Arquitectura utilizada para el entrenamiento 2
Caracteristicas usadas en el entrenamiento 3

Arquitectura utilizada para el entrenamiento 3
Caracteristicas usadas en el entrenamiento 5

Arquitectura utilizada para el entrenamiento 5

Arquitectura utilizada para los entrenamientos adicionales
Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 1

: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 2

: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 3
Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 4
Caracteristicas que mejor definen al modelo implementado
Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 5
Actor no registrado

Actor médico

Requisitos de informacién para usuarios

Requisitos de informacién para fichas clinicas

Caso de uso para autentificacion en el sistema

Caso de uso para la consulta de usuarios

: Caso de uso para la modificacion de datos de usuario
Caso de uso para la visualizacion de la ficha del paciente
Caso de uso para la visualizacion de analiticas del paciente
Caso de uso para la visualizacion de las estadisticas del paciente
Descripcion de la ruta /fichaclinica de la API

Descripcion de la ruta /médico de la API

Ejemplo de datos devueltos por la ruta /médico de la API
Descripcion de la ruta /estadisticas de la API

Descripcion de la ruta /valores_analitica de la API
Descripcion de la ruta /analiticas de la API

Descripcion de la ruta /pacientes de la API

Descripcion de la ruta /login de la API

108
113
113
114
115
119
119
120
122
122
123
124
125
126
129
130
131
131
132
133
134
134
135
136
160
160
160
160
161
161
162
162

15



Ecuacion 1:
Ecuacion 2:
Ecuacién 3:
Ecuacion 4:
Ecuacion 5:
Ecuacion 6:
Ecuacién 7:
Ecuacion 8:

Ecuacion 9:

Suma ponderada de una neurona artificial (regresion lineal)
Error cuadratico medio

Error absoluto medio

Log-Cosh

Pérdida de cuantiles

SVM Loss

Cross Entropy Loss

Derivadas de los parametros de la ultima capa

Composicion de funciones

Ecuacion 10: Conjunto de derivadas parciales de la ultima capa

Ecuacién 11: Derivada de la activacion respecto al coste

Ecuacién 12: Derivada de la activacion con respecto a la suma ponderada de la neurona

Ecuacion 13: Derivada de la suma ponderada con respecto al término de sesgo

Ecuacién 14: Relacion de la entrada de la neurona con la salida de la capa anterior

Ecuacién 15: Variacion del error en funcion de Z

Ecuacién 16: Error de las neuronas en la capa ultima capa (L)

Ecuacion 17: Error de imputacion en la ultima capa L

Ecuacion 18: Error de la ultima capa (L)

Ecuacion 19: Error de la capa anterior (L-1)

Ecuacién 20: Derivadas de la capa usando el error

Ecuacioén 21: Coeficiente de correlacion de Pearson

Ecuacién 22: Covarianza

29
35
35
36
36
36
37
44
45
45
45
45
46
46
46
47
47
47
48
48
107
107

16



CAPITULO 1:
INTRODUCCION



Los términos salud y enfermedad que se muestran a continuacion, han sido definidos

por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La salud es un estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la

ausencia de afecciones o enfermedades [1].

La enfermedad es una parte mas de la salud y de la vida en general. Es la alteracion o
desviacion del estado fisiolégico en una o varias partes del cuerpo, por causas en
general conocidas, manifestada por sintomas y signos caracteristicos, y cuya evolucion

es mas o menos previsible [1].

La enfermedad es considerada como cualquier estado donde haya un deterioro de la
salud del organismo humano. Todas las enfermedades implican un debilitamiento del

sistema natural de defensa del organismo [1].

Dependiendo de los organos o tejidos afectados y del motivo de su aparicion, las
enfermedades se pueden clasificar en quince tipos:
1. Enfermedades oncolégicas

Mas conocidas como cancer. Son caracterizadas por el desarrollo de tumores, siendo
éstos causados por el desarrollo anormal de un grupo de células que se dividen de
manera descontrolada, teniendo la capacidad de infiltrarse y destruir los tejidos del
organismo [2].

2. Enfermedades infecciosas y parasitarias

Son causadas por microorganismos, tales como bacterias, virus, parasitos u hongos [2].

3. Enfermedades de la sangre

La sangre esta constituida por glébulos rojos (células que transportan el oxigeno por el

cuerpo), glébulos blancos y plaquetas.
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Las enfermedades sanguineas afectan a estos componentes, asi como a las células

que se encargan de generarlos e impiden que cumplan sus funciones [2].

4. Enfermedades del sistema inmunitario

El sistema inmunitario es el encargado de proteger el cuerpo contra las enfermedades
e infecciones. Hay ocasiones, en que este se puede debilitar o alterar, provocando que
no pueda cumplir sus funciones de forma correcta, haciendo que la persona desarrolle

una inmunodeficiencia o una enfermedad autoinmune [2].

5. Enfermedades endocrinas

El sistema endocrino esta formado por ocho glandulas distribuidas por todo el cuerpo y
produce mas de 20 hormonas. Las hormonas actuan como mensajeros clinicos y viajan
hacia los tejidos y 6rganos a través del torrente sanguineo. Cumplen labores tales como:
funcion sexual, modulacién del estado de animo, crecimiento y desarrollo, regulacion

del metabolismo.

Las enfermedades endocrinas aparecen cuando la produccién de hormonas se ve

alterada, ya sea por un déficit o superavit en el desarrollo de las hormonas [2].

6. Trastornos mentales, del comportamiento y del desarrollo

Se caracterizan por causar una alteracion en la cognicion, la regulacion emocional o el
comportamiento de las personas, siendo sus causas muy variadas. Pueden deberse a
un factor genético, y, por lo tanto, pueden ser hereditarias, como consecuencias del
estrés o incluso de la alimentacién. En algunas ocasiones, puede deberse a infecciones

perinatales o a riesgos ambientales [2].
7. Enfermedades del sistema nervioso
El sistema nervioso es el centro de comunicacién de nuestro cuerpo y esta formado por

el cerebro, médula espinal y nervios.

Es uno de los sistemas mas complejos y recibe la informacién de los 6rganos
sensoriales a través de los nervios, la transmite a través de la médula espinal y en ultimo
lugar es procesada por el cerebro. Coordina los sentidos, el movimiento y la capacidad

de pensar Yy razonar.

La sintomatologia de estas enfermedades neurolégicas vendra condicionada por la zona

del sistema nervioso que se vea afectada. Pueden ser afecciones de caracter

19



degenerativo o aparecer de forma repentina como respuesta a una lesion, por ejemplo,

a causa de un accidente [2].

8. Enfermedades oftalmolégicas y de la vision

Los ojos son la continuacién de nuestro sistema nervioso y son los encargados de captar

estimulos sensitivos.

Las enfermedades oculares varian segun la parte del ojo afectado, por lo que las causas
pueden diferir considerablemente. A veces, pueden estar originadas por problemas

vasculares, traumatismos o procesos degenerativos [2].

9. Enfermedades auditivas

Las orejas alojan el sistema auditivo del cuerpo. Estas enfermedades pueden estar
provocadas por afectaciones al timpano (membrana que actia como tambor), aunque

también pueden ser producto de afecciones neurosensoriales [2].

10. Enfermedades cardiovasculares

Los trastornos que afectan al corazén y a los vasos sanguineos son la principal causa
de muerte en todo el mundo. La gravedad de estas enfermedades reside en que el
sistema circulatorio, es el encargado de hacer llegar oxigeno y nutrientes a todos los
tejidos del organismo. Por ello, si falla esta funcion, el organismo se ve gravemente

comprometido.

Las causas mas comunes son: tabaco y alcohol, dietas altas en sodio y grasas y

defectos congénitos [2].

11. Enfermedades respiratorias

Los pulmones son los érganos mas susceptibles y sensibles del cuerpo, pues estan
constantemente expuestos a los patdégenos y contaminantes del medio externo. Algunas
de las causas de este tipo de enfermedades son: bacterias, virus, tabaquismo,

contaminacién del aire por polvo y gases téxicos [2].

12. Enfermedades del sistema digestivo

El aparato digestivo esta formado por muchos 6rganos distintos, por lo tanto, son
afecciones que pueden ocurrir en el estbmago, los intestinos, el eséfago, la boca, etc.
Los trastornos digestivos causan problemas en el procesamiento y la eliminacién de la

comida [2].
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13. Enfermedades de la piel

La piel es el érgano mas grande del organismo. Los trastornos en este érgano suelen

ser muy visibles y, en la mayoria de los casos, no ser muy graves.

Como la piel esta en constante contacto con el medio exterior, la lista de factores que la
pueden dafiar es muy amplia. Entre ellos se pueden destacar: tomar el sol sin
proteccioén, el tabaco, la utilizacion de féormulas cosméticas no respetuosas, sequedad
ambiental y una mala calidad del agua. Existen también irritaciones de la piel que

pueden ser debidas a condiciones genéticas o de condicion autoinmune [2].

14. Enfermedades del aparato genitourinario

Son aquellas que afectan al sistema urinario (rindn, uréter, vejiga, uretra) y al aparato

reproductor (pene, utero, matriz) [2].

15. Enfermedades congénitas y alteraciones cromosdémicas

Forman un amplio grupo de enfermedades causadas por alteraciones genémicas que
pueden ser heredables. En él, forman parte las patologias causadas por deformidades
y anomalias cromosoémicas, las cuales, se generan por mutaciones en ciertos genes o

en anormalidades en el conjunto de cromosomas que presenta el individuo [2].

En el apartado anterior, se enumeraron las distintas categorias en las que se pueden
clasificar las enfermedades. En este apartado, se habla del infarto cerebrovascular,
enfermedad en la que se centra este proyecto, y sobre el que se tratara en el apartado

5.2.1. Red neuronal.

¢ Qué es un infarto cerebrovascular?

El infarto cerebrovascular, o también llamado ataque cerebral, sucede cuando se
interrumpe el flujo sanguineo de parte del cerebro, que al no poder recibir el oxigeno y
nutrientes que necesita, las células comienzan a morir, pudiendo provocar un dafo

severo al cerebro, discapacidad permanente e incluso la muerte [3].

Factores que aumentan el riesgo de sufrirlo

Algunos de los factores que mas aumentan el riesgo de sufrir un infarto cerebrovascular

son [3]:
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o Diabetes.

¢ Presion arterial alta (uno de los principales factores de riesgo).

¢ Enfermedades del corazén.

e Fumar.

o Antecedentes familiares.

o Edad: su riesgo aumenta a medida que se envejece.

o Raza y etnicidad: por ejemplo, los afroamericanos tienen un mayor riesgo de

padecer ataques cerebrales.

En los siguientes apartados se pretende dar una visiébn global sobre las redes
neuronales artificiales y su simil con las redes neuronales bioldgicas. Ademas, se
definiran una serie de conceptos basicos de gran ayuda para la comprension de este

trabajo de fin de grado.

El cerebro es el érgano mas complejo del cuerpo y esta implicado en todas las tareas y
funciones que se llevan a cabo dia a dia. Desde hablar, pensar o razonar, hasta tareas

tan basicas como el respirar.

A través de los sentidos, el cerebro recibe una gran cantidad de informacion del entorno

exterior. Esta informacion, el cerebro la procesa y hace que cobre significado.

Internamente, cuando se toman decisiones y/o se experimentan emociones, en el

cerebro se produce una compleja mezcla de procesos quimicos y eléctricos [4].

El cerebro esta formado por diversas partes o estructuras que realizan funciones
individuales, pero trabajando de forma conjunta y coordinada. Esta coordinacion es
posible gracias a los miles de conexiones que se establecen entre si y con el resto del

cuerpo [4].
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El cerebro, forma parte del Sistema Nervioso Central (SNC), de donde se pueden
distinguir dos partes: la médula espinal y el encéfalo.

e La médula espinal es un largo corddn blanquecino localizado en el canal
vertebral, cuya tarea es la de actuar como si de una carretera se tratara, llevando
la informacion proporcionada por el cerebro al resto del cuerpo.

e El encéfalo es la parte central del SNC y se encuentra encerrada y protegida

dentro del craneo. El cerebro seria tan sélo una parte de todo el encéfalo.

La corteza, o cortex cerebral, es la superficie externa del cerebro y tiene una gran
extension, aproximadamente el equivalente a una o dos hojas de periodico. Sélo un
tercio de la corteza esta expuesta superficialmente, el resto esta oculto en la profundidad
de los surcos. Esto hace que se aproveche mucho mejor el espacio que si el cortex
fuese liso, ya que permite que diferentes regiones del cerebro se comuniquen mas

rapida y facilmente, por el hecho de estar mas cerca [4].

El cerebro esta dividido en dos grandes partes, el hemisferio derecho y el hemisferio
izquierdo, ambos conectados entre si por un conjunto de fibras, que constituyen el
cuerpo calloso. Asi mismo, cada uno de los hemisferios cuenta con cuatro lébulos:
frontal, parietal, temporal y occipital. Cada uno de estos I6bulos contribuye de manera

diferente a las distintas funciones que desempenfa el cerebro [4].

Area motora
.

Control de musculos voluntar

Lébulo parietal
o Se es

n
ia corporal

® Atenciér

nto e e y Lébulo occipital

i6n de problemas \ o Vision

tracién, pensamierftoRs

« Comportamiento
personalidad, humor

® Percepcién
Area de Wernicke
Area de Broca . Cﬂfgﬁ:: 6n del
« Control del habla |
Cerebelo

Loébulo temporal
 Postura

* Audicién

o Lenguaje

o Memoria inacién de

movimiento
Tronco del encéfalo

® Conciencia

o Respiracion

® Ritmo cardiaco

llustracion 1: Partes del cerebro humano y sus funciones

Las neuronas (también llamadas células nerviosas) son las unidades fundamentales del
cerebro. Son las responsables de la recepcion de los inputs sensoriales provenientes

del mundo exterior, asi como de enviar érdenes a distintas partes del cuerpo.
Constan de tres partes elementales:
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o El cuerpo celular o soma: en él se encuentra el nucleo que contiene el ADN y
es el lugar donde se elaboran las proteinas.

e EIl axén: parecido a un cable, es el elemento de la célula que conduce los
mensajes electroquimicos.

o Las dendritas: son las encargadas de establecer conexiones con otras células.
Las dendritas reciben los mensajes a través de los neurotransmisores que
liberan los axones de otras células nerviosas. En la parte inicial del axén se
genera un breve impulso eléctrico que viaja a lo largo de este y provoca la
liberacion de neurotransmisores en la sinapsis, el punto donde se produce esta
liberacion y la recepcion del mensaje por otra neurona, permitiendo asi la

comunicacion entre ellas [4].

Dendritas

R AxSn

llustracion 2: Estructura de una neurona bioldgica

Para que una neurona permanezca sana y activa es imprescindible que haya una

conexion con otro tipo de células, pues sin dicha conexion moririan [4].

La neurona por si sola tiene un comportamiento muy simple, pero al conectarse con
otras neuronas, se generan enlaces que permiten realizar calculos y/o tareas muy

complejas.

La capacidad que tiene el cerebro humano de recordar, pensar y resolver problemas ha
inspirado a muchos cientificos a intentar modelar en el ordenador el funcionamiento de

este. Siendo este el principal motivo del nacimiento de las redes neuronales artificiales.

Aunque el concepto de redes neuronales puede parecer reciente debido al “boom” que

estan experimentando, no lo es, pues en los afios 50 ya se asentaron sus bases.
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Una de las razones por la que no tuvo tanta repercusion como hoy en dia, fue debido a
la escasa potencia de computo que habia, haciendo que las capacidades de las redes

neuronales estuvieran muy limitadas.

En la actualidad, gracias a las grandes capacidades y tecnologias de cémputo que
tenemos hacen que las herramientas y funcionalidades que se le pueden dar a las redes
neuronales sean muy diversas. Es por ello por lo que, su popularidad y funcionalidad

estan creciendo a pasos agigantados.

El mundo en el que se vive es complejo, cadtico y lleno de ruido. A pesar de ello, a lo
largo de la historia, la inteligencia humana ha conseguido dar sentido a todo ese caos,
en una busqueda por la elegancia de la simetria que se esconde en los patrones que se
identifican en la realidad. Esto ha provocado que se esté en constante evolucion, debido
a esta capacidad que tiene el ser humano en saber detectar patrones y poder utilizarlos

a su favor [5].

La ciencia ha permitido explotar la capacidad de observar el mundo de manera mas
simplificada, convirtiendo todo ese ruido en conocimiento, es decir, construyendo la

realidad a través de modelos [5].

Un modelo es una construccion conceptual simplificada de una realidad mas compleja,
donde se busca el equilibrio entre aproximarse a representar correctamente la realidad

y ser simple para poder utilizarlo.

Un claro ejemplo de un modelo puede ser una partitura, que no es mas que la simple
representacion de cémo los diferentes instrumentos deben combinarse, sincronizarse y

ajustar su frecuencia para producir siempre la misma cancion.

En el Machine Learning todo se estudia en base a modelos. A partir de los datos se
puede construir el modelo que mas se aproxime a la realidad que se quiere estudiar.
Una vez se tiene el modelo se puede ajustar para probar nuevos escenarios y asi

evaluar su desempefio.

Existen tres elementos clave en un modelo:

1. Datos: gracias a las mediciones que se realizan, son la toma de contacto con la

realidad. A partir de estos datos se extrae la informacion para construir el modelo.
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Un concepto importante para tener en cuenta es que los datos son
multidimensionales [5].

2. Parametros: dan la flexibilidad al modelo para que este pueda ajustarse a los
datos [5].

3. Error: tal y como citaba Peter Drucker, “Aquello que no se mide no se puede
mejorar”, por tanto, es necesario definir una funcion de error (pérdida) que pueda

proporcionar una vision de como el modelo se ajusta a los datos [5].

Los Ordenadores Digitales, con las contribuciones de John Von Neuman; la Inteligencia
Artificial (IA), con los Sistemas Expertos de Marvin Minsky y; el funcionamiento del ojo,
con la conocida red Perceptron de Frank Rosenblatt, asi como otros multiples campos,
tienen su fundamento, es decir, la base de su avance en el articulo A logical calculus of
Ideas Imminent in nervous Activity publicado en 1943 por Warren McCulloch,
neurobidlogo, y Walter Pitss, estadistico. En 1956 Minsky, McCarthy, Rochester y
Shanon, los precursores de la IA organizaron la primera ponencia de redes neuronales.
En dicha conferencia Nayhaural Rochester, perteneciente al grupo de investigacion de
IBM, anuncié el que puede tenerse en cuenta como el software inicial de simulacién de

redes neuronales artificiales [6].

Fue en 1957 cuando salia publicado el que, hasta ese momento, era considerado el
mas completo y desarrollo trabajo de investigacion en computacién neuronal. Su autor,
Frank Rosenblatt; el elemento desarrollado, el Perceptron, un sistema para catalogar
patrones distinguiendo los que son geométricos de los abstractos, por lo que halla el
hiperplano que distingue linealmente dos conjuntos. El Perceptron original podia
asimilar, es decir, le era posible aprender, por ello su pauta cambiaba unicamente si
surgian fallos en los elementos que conformaban el sistema. Una de sus caracteristicas
era la flexibilidad, con lo que su conducta seguia siendo adecuada, aunque varias celdas

quedaran destruidas [6].

El proyecto original del Perceptron fue ideado para la identificacion visual de patrones.
Una rejilla de cuatrocientas fotocélulas, correspondientes a las neuronas de la retina
sensibles a la luz, percibe el estimulo 6ptico. Dichas fotocélulas se encuentran
enlazadas a componentes asociativos, que reunen los impulsos eléctricos producidos
desde las fotocélulas. Los vinculos que resultan entre los elementos asociativos y las

fotocélulas son ejecutados de manera aleatoria. Cuando las células cuentan con un
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valor de entrada mas grande que el umbral determinado, el componente asociativo

provoca una salida [6].
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llustracion 3: Esquema de la red perceptron

Un perceptron toma varias entradas binarias y produce una sola salida binaria. Con la
necesidad de poder computar esta salida, Rosenblatt introduce el concepto de “pesos”,
es decir, un numero real que manifiesta la relevancia de la correspondiente entrada con
la salida. Dicha salida de la neurona sera 1 0 0 si, la suma de la multiplicacion de pesos
por entradas es mayor o menor a un determinado umbral. Al tratarse de un instrumento
en proceso de desarrollo, el perceptron contaba con determinadas restricciones. La
limitacion mas importante fue revelada por Minsky y Papert aflos mas tardes, dejando
clara la imposibilidad del perceptron en ponerle solucién a ciertas tareas o cuestiones
simples; como por ejemplo la funcion légica OR exclusivo. El perceptron de Rossenblatt
sufri6 cambios durante la década de los 60. Una de las modificaciones mas relevantes
es la creacion perfeccionada de sistemas multicapa, que son capaces de aprender y

categorizar datos complejos [6].

En 1959, Bernard Windrow, en Stanford, formula un componente adaptativo lineal con
el nombre de “Adaline”. Adaline y Madaline, siendo esta ultima una version de dos
capas, fueron empleadas en diferentes usos como por ejemplo la identificacion de voz
y caracteres, pronostico del tiempo, el control adaptativo y, sobre todo, en el desarrollo

de filtros adaptativos que eliminen los ecos de las lineas telefénicas [6].

A mediados de la década de los afos sesenta, Minsky y Papert del Laboratorio de
Investigacion de Electrénica del MIT (Massachusetts Institute of Technology) iniciaron

un trabajo hondo y transcendente de analisis critico al perceptron. Perceptrons, fue el
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titulo del libro publicado como consecuencia de dicho trabajo. En él dejaron constancia
de un completo estudio matematico de la nocion del perceptron. El resultado de ese
trabajo, que fue presentado a la comunidad cientifica mundial, exponia que el
Perceptron y la Computacién Neuronal no presentaban la relevancia necesaria para ser
aprendidas y desarrolladas. Como consecuencia de ello, las investigaciones

relacionadas con la computacion neuronal decayeron enérgicamente [6].

James Anderson fue uno de los escasos investigadores que, tras la publicacion
degradandola, decidié proseguir con su trabajo en la computacién neuronal. Su trabajo
estaba relacionado con el desarrollo de un modelo lineal que se fundamenta en un
modelo asociativo distribuido. Dicho arquetipo se asenté sobre el principio de Hebb, por
el que las conexiones son fortalecidas cada vez que son accionadas las neuronas. Una

version dilatada de este modelo lineal es el llamado modelo Brain-State-in- a Box (BSB)

[6].

En la década de los setenta, la computacién neuronal continu6 siendo impulsada, siendo
uno de los mas importantes responsable Teuvo Kahonen, de la Universidad de Helsinki.
De su trabajo de investigacion sobresalen dos contribuciones. En primer lugar, la
explicacién y estudio de una considerable clase de reglas adaptativas. En dichas reglas
los enlaces ponderados se transforman de manera subordinada de los valores
anteriores y posteriores de la sinapsis. En segundo lugar, el principio de aprendizaje
competitivo por el que los componentes luchan por responder a un estimulo de entrada,

y el vencedor se aclimata a él mismo para contestar con mas efecto al impulso [6].

Otro investigador que prosiguié con su trabajo de investigacion en el ambito de la
computacion neuronal, a pesar del mal presagio que indicaron Minsky y Papert, fue
Stephen Grossberg, quién estaba principalmente atraido por el empleo de datos de la
neurologia para erigir modelos de computacion neuronal. Po ese motivo, en el trabajo
de Grossberg, la gran parte de las leyes y principios provinieron de estudios fisioldgicos.
Su trabajo ha fundamentado un vasto estimulo en la investigacion del disefio y
construccién de modelos neuronales. Una de estas clases de redes es la Adaptative
Resonance Theory (ART) [6].

Después de dos décadas, en las que practicamente no hubo actividad ni interés, fue en
1982, con la publicacion del articulo Hopfield Model o Crossbar Associative Network, de
John Hopfield, y la creacién del algoritmo Backpropagation, cuando se logro restituir el

interés y la seguridad en el deslumbrante terreno de la computacion neuronal [6].
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Similar a una neurona bioldgica, es la unidad basica de procesamiento dentro de una

red neuronal. Tal y como se explico en el apartado 1.2.1.2. La neurona bioldgica, la

estructura basica la forman: el nucleo, las dendritas (por donde reciben los estimulos) y
axones (por donde se transmite la respuesta). La neurona artificial se disefd siguiendo
este mismo patron, donde posee: conexiones de entrada (simulan a las dendritas) que
reciben la informacién, un elemento procesador (nucleo) y conexiones de salida

(imitando los axones de la neurona bioldgica).

entradas ) salida

salida=F(xw, +xw,_ +..+xWw.)

llustracion 4: Estructura de la neurona artificial

Con los valores de entrada, internamente la neurona realiza una suma ponderada. La
ponderacion de cada una de las entradas viene dada por el peso (Wx) que se asigna a
cada una de las conexiones de entrada. Es decir, cada conexién que llega a la neurona
tendra asociado un valor que servira para definir con qué intensidad cada variable de

entrada afecta a la neurona.

Estos pesos son los parametros del modelo, y seran los valores que se podran ajustar
para que la red pueda aprender. Este procedimiento de ajustar los valores para un
correcto desempeno del modelo se conoce como optimizacién, aunque normalmente se

le llama entrenamiento o ajuste del modelo.

En realidad, una neurona artificial no es mas que una abstracciéon de una funcién

matematica de regresion lineal.

y = WO + W1X1 + W2X2 + -+ Wan

Ecuacion 1: Suma ponderada de una neurona artificial (regresion lineal)
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llustracion 5: Ejemplo de regresion lineal

Existen diferentes maneras de organizar las neuronas. Una manera seria colocarlas en
la misma capa. Dos neuronas que se encuentran en la misma capa recibiran la misma
informacion de entrada de la capa anterior y los calculos que realicen lo pasaran a la
capa siguiente. A la primera capa donde estan las variables de entrada se le denomina
capa de entrada y a la ultima capa de salida. A las capas intermedias se les denomina

capas ocultas.

Cuando se colocan dos neuronas de forma secuencial, una de ellas recibe la
informacion procesada por la neurona anterior. Esto aporta la ventaja de que la red

pueda aprender conocimiento jerarquizado.

Cuantas mas capas, mas complejo puede ser el conocimiento que se elabora. Aunque,
tal y como se mostrara en los diferentes experimentos realizados en el apartado

5.2.1.4.3. Entrenamiento de la red neuronal, no siempre por afladir mas capas implica

que la red se comporte mejor, siendo en algunos casos contraproducente.
La profundidad en la cantidad de capas es lo que se conoce como Deep Learning.

Capa de Capa Capa de

Entrada Oculta Salida
Entrada 1

OSSO0,
ntrada 2
Entrada3_’ @ @>-: @ iida’
Entradan / @

—@

llustracion 6: Ejemplo de la estructura de una red neuronal de n capas
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Tal y como se mostré en el apartado 1.2.2.3 La neurona artificial, lo que hace una
neurona es un problema de regresion lineal y = wx + b. Por ende, al conectar varias
neuronas y formar una red neuronal, en verdad lo que se esta haciendo es concatenar
diferentes operaciones de regresion lineal. Esto presenta un problema y es que,
matematicamente, el hecho de sumar muchas operaciones de regresion lineal (lineas

rectas) es equivalente al haber hecho una uUnica operacion.

Para conseguir que esa suma no colapse, es necesario que la suma dé como resultado
algo diferente a una linea recta. Esto se consigue convirtiendo esa salida lineal en una
no lineal, a través de pequefias manipulaciones. Estas manipulaciones, las llevaran a

cabo las funciones de activacion [5].

Una funcion de activacion es una funcién matematica que se aplica al valor de salida de
la neurona artificial con el objetivo de distorsionarlo, anadiéndole deformaciones no
lineales. De esta manera, se pueden conectar de forma efectiva la computacion de
varias neuronas, haciendo que las operaciones conjuntas de todas ellas tengan sentido
y finalidad [5].

Cada una de estas funciones, ademas de aportar la no linealidad, ofrecen una serie de
caracteristicas y, daran mejores o peores resultados en funcion del objetivo que se

quiera conseguir con la red neuronal.
Las principales funciones de activacién son las siguientes:

e Escalonada: se llama escalonada porque el cambio de valor se produce
instantaneamente y no de forma gradual. Para un valor de entrada mayor a un
umbral, provoca un uno a la salida y si es inferior al umbral, la salida es cero.
Esta funcion se suele usar cuando se quiere clasificar o cuando se tiene salidas

categoricas [7] [8].

31



1.0

0.5-

0.0

-—5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0

llustracion 7: Grafica de la funcion de activacion escalonada

Sigmoide: la distorsidon que produce hace que los valores muy grandes se
saturen a 1 y los valores muy pequefios se saturen a 0. Por tanto, con esta
funcion no solo se consigue anadir la deformacion que se necesita, si no que
también sirve para representar probabilidades que siempre vienen en el rango 0
- 1. Esta funcién, tiene un uso limitado, siendo su principal aplicacion la

clasificacion binaria [7] [8].

Lﬁi’ e
S

0.0

-5.0 25 0.0 255 5.0

llustracion 8: Grafica de la funcion de activacion sigmoide

Tal y como se observa en la ilustracién anterior, la funcion se satura a 1 cuando
la entrada es muy alta, y a 0 cuando es muy baja. Esto hace que, durante el
entrenamiento, usando el método del gradiente descendente, los gradientes

calculados sean muy pequefios, dificultando asi la convergencia del algoritmo.

Tangente hiperbélica (TANH): es similar a la sigmoide, pero su rango varia de
-1at.
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llustracion 9: Grafica de la funcion de activacion TANH

En este caso, la funcién también sufre de saturacion, pero ofrece la ventaja de

tener una salida simétrica, facilitando asi el proceso de entrenamiento.

RELU (Unidad rectificada lineal): basicamente se comporta como una funcion

lineal cuando es positiva y constante a 0 cuando el valor de entrada es negativo.

1.0-

0.5

0.0

-5.0 2.5 0.0 2.5 5.0

llustracion 10: Grafica de la funcion de activacion RELU

Es la mas utilizada debido principalmente a las dos siguientes ventajas:

o No existe saturacion, haciendo que el algoritmo del gradiente

descendente converja mucho mejor, facilitando asi el entrenamiento.

o Computacionalmente, es mas sencillo y eficiente de implementar en
comparacion con SIGMOIDE y TANH

Lineal: también conocida como funciéon de identidad. Se suele utilizar en la
ultima capa de la red neuronal, siendo su principal caracteristica no aplicar
ninguna transformacion a los datos de entrada. Es util para problemas de

regresion [7] [8].
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llustracion 11: Grafica de la funcion de activacion lineal

El primer hito que se pretende conseguir al implementar una red neuronal es minimizar
la diferencia entre el resultado estimado y el real obtenido. Esta diferencia es lo que se

conoce como funcién de pérdida (o coste).

Propiedades de la funcion de pérdida

e Para cada algoritmo, la funcién de pérdida no es unica.
e La funcidon de pérdida se puede utilizar para evaluar la calidad del modelo.
Cuanto menor es la funcion de pérdida, mejor se ajusta el modelo y los

parametros a los datos.

Existen diferentes funciones de pérdida y la seleccién de una de ellas depende de varios
factores como, por ejemplo, el algoritmo seleccionado, pero principalmente depende del

objetivo del modelo implementado.

A continuacién, se presentan algunas de las funciones de pérdida mas utilizadas en la

regresion y clasificacion:

Funciones de pérdida para regresion

e Error Cuadratico medio (Mean Square Error): es la funcion de pérdida mas
basica y utilizada en regresidon. Representa a la raiz cuadrada de la distancia
cuadrada promedio entre el valor esperado y el valor obtenido. El hecho de
elevar al cuadrado hace penalizar con mayor intensidad aquellos puntos que
estan mas alejados del valor esperado y, con menor intensidad, a los que se
encuentran mas préximos. Siendo los valores mas bajos los que indican un mejor

ajuste [9].
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llustracion 12: Ejemplo del error cuadratico medio

—_ 1 n 5
RMSE = \/; D=1 — V)
Ecuacion 2: Error cuadratico medio

Error absoluto medio (MAE): es el promedio de la suma de las diferencias
absolutas entre el valor objetivo y el valor predicho. Esta funcién de pérdida
presenta un problema a la hora de entrenar a la red neuronal, y es que, su
gradiente es una constante relativamente grande, pudiendo hacer que el valor

minimo desaparezca al final del entrenamiento [10].

?=1|Yi - yip|
n

MAE =

Ecuacion 3: Error absoluto medio

Error absoluto medio uniforme (Huber): la pérdida de Huber es menos
sensible a valores atipicos en los datos en comparacién con el MAE. Cuando el
error es pequefo, se convierte en error cuadratico. Lo pequeio que el error
pueda convertirse en una funcion dependera de los hiperparametros. Cuando el

hiperparametro es préximo a cero, el método de pérdida de Huber esta cerca de
MAE; cuando el hiperparametro es préximo a o0, el método esta cerca de MSE.

Esta funcion de pérdida es util porque reduce el gradiente cerca del minimo y es

mas robusto que el MSE [10].
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e Pérdida de log-Cosh: es el logaritmo del coseno hiperbdlico del error de
prediccion. Funciona de forma muy similar a MSE, pero, no se ve afectado por

valores atipicos ocasionales [10].

n
L(y,yP) = Zlog (cosh (¥ — y;
i=1

Ecuacion 4: Log-Cosh

o Pérdida de cuantiles: es util cuando se quiere predecir un intervalo en lugar de
solo un punto. El intervalo de prediccién de la regresiéon de minimos cuadrados
se basa en el supuesto de que el residual tiene una varianza constante entre los

valores de las respectivas variables [10].

L,(y,yP) = Z -0 |yi— ¥+ Z - |yi— ¥/

i=y;<y! i=y;<y”

Ecuacion 5: Pérdida de cuantiles

Funciones de pérdida para clasificacion

e Multi clase SVM Loss (Hinge Loss): esta funcion de pérdida, normalmente, se
usa para la clasificaciéon de margen maximo, mas concretamente, para maquinas
de vectores de soporte. Es una funcién convexa que facilita la tarea a los

optimizadores convexos [11].

SVM Loss = Z max(0,s; — sy; +1)
J# yi

Ecuacion 6: SVM Loss

o Entropia cruzada (Cross Entropy Loss): se trata de la funcién mas utilizada
para problemas de clasificacion. La pérdida de entropia cruzada aumenta a
medida que la probabilidad prevista diverge del valor real. Un aspecto importante
en esta funcién de pérdida es que penaliza fuertemente las predicciones que son

seguras pero erréneas [11].
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CrossEntropyLoss = —(y;log(¥;) + (1 — y)log (1 — ¥;)

Ecuacion 7: Cross Entropy Loss

Es un algoritmo (optimizador) clave dentro del machine learning y se encuentra en el
corazon de la gran mayoria de sistemas de inteligencia artificial que se desarrollan hoy

en dia.

Antes de pasar a definir en detalle el funcionamiento del algoritmo, es conveniente dar

un repaso a algunos conceptos basicos sobre el tipo de funciones matematicas.

¢ Funcion convexa: de encontrar un punto minimo, se puede asegurar que dicho
punto sera un infimo global de la funcién. Es decir, no se encontrara otro punto

de la funcién que sea inferior a ese.

llustracion 13: Grafica de una funciéon convexa

¢ Funcion concava: a efectos practicos, una funcién céncava, si se invierte

mediante un simbolo negativo, se convierte en una funcién convexa.

llustracion 14: Grafica de una funcién céncava
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Funciones no convexas: este tipo de funciones no cumplen la propiedad de las
funciones convexas, ya que en estas es posible encontrar un punto minimo que

no sea el infimo global de la funcion.

Maximo relativo /
' z

\.Punto de /

creciente inflexion | creciente
} i

--‘\/

/ Minimo relativo

| _convexa concava

|
I

llustracion 15: Grafica de una funcién no convexa

En este tipo de funciones no convexas donde se tienen varios puntos minimos es donde

entra en juego el algoritmo del descenso del gradiente.

Si se echa la vista atras, en las clases de matematicas del instituto, se ensefia que para

encontrar los minimos de una funcion se deben aplicar los siguientes pasos:

1.

2.

Derivar la funcion: si se deriva una funcién, la derivada indica la pendiente de

la funcion en ese punto.

recta
Ay tangente

f@o) t----------

curva
y = f(z)

llustracion 16: Grafica de la derivada de una funcién

Igualar a cero: una vez se tiene la derivada, se iguala la pendiente a cero y se
resuelve dicha ecuacion, de esta forma se obtiene el punto donde la pendiente
es nula. En las funciones convexas, dado que sdélo hay un punto minimo,

Unicamente se debera resolver una ecuacion. Pero, en las funciones no
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convexas si pueden presentarse multiples puntos minimos, y, por lo tanto, habria
multiples ecuaciones a resolver. Y no soélo eso, sino que también puede haber
zonas de la funcién con pendiente nula, como, por ejemplo: maximos locales,
puntos de inflexion o puntos de silla. Esto hace que se tenga un sistema de

ecuaciones enorme, bastante ineficiente de resolver.

Para explicar el funcionamiento del descenso del gradiente se hara uso de la siguiente

ilustracion, donde representa la funcion de coste de un modelo cualquiera.

error

llustracion 17: Ejemplo grafico de una funcion de coste cualquiera

Cuando se empieza el entrenamiento de la red neuronal, los parametros se inicializan
con un valor aleatorio, esto equivale a iniciar en la funcién en un punto cualquiera, por
ejemplo:

error

llustracion 18: Ubicacion aleatoria en una funcion

Ahora, aprovechando la funcionalidad de las derivadas, se evalua la pendiente de la
posicion en la que se encuentre. Como la funcién en este caso es multidimensional, se
deben calcular las derivadas parciales para cada uno de los parametros. Cada uno de

estos valores, informara de cual es la pendiente en el eje de dicho parametro [5].

Todas estas derivadas parciales forman un vector que indica la direccién hacia la que

la pendiente asciende. A este vector se le denomina gradiente [5].
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llustracion 19: Representacion grafica del vector gradiente

Pero, lo que se pretende realizar con el algoritmo del descenso del gradiente es
descender, por lo que se debe tomar este vector en sentido contrario, es decir, si el
gradiente indica como actualizar los parametros del modelo para subir, lo que se debe

hacer es restarlo [5].

derror

EL)

=Vf

GRADIENTE )

llustracion 20: Representacion grafica del vector gradiente inverso

Esto daria lugar a un nuevo conjunto de parametros y, por tanto, se ubicaria en un nuevo
lugar de la funcion, donde se debera repetir este proceso multiples veces de forma
iterativa hasta llegar a una zona donde el moverse ya no suponga una variacion

destacada del coste [5].

O 7
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llustracion 21: Ejemplo del recorrido realizado en el descenso del gradiente

40



Junto al algoritmo del gradiente existe otro parametro muy importante en el desempefio
de este, conocido como ratio de aprendizaje, que viene a definir completamente el

comportamiento del algoritmo.

El ratio de aprendizaje define cuanto afecta el gradiente a la actualizacion de los

parametros en cada iteraciéon. Es decir, cuanto se avanza en cada paso.

Este parametro es muy importante y se debera encontrar un valor adecuado para cada
problema, ya que, si se le asigna un valor muy alto, los pasos que realiza el algoritmo
en cada iteracion seran muy largos y sera incapaz de introducirse dentro de la zona de
minimo coste, siendo imposible converger en dicho punto, quedando el proceso de
optimizacion en un bucle infinito. Si, por el contrario, se le asigna un valor muy pequeno,
si se aproximara al minimo coste, pero a consecuencia de realizar muchas iteraciones,

por lo que el proceso de entrenamiento sera mas lento e ineficiente.

Un optimizador es un algoritmo cuya finalidad es ajustar los parametros (pesos) de la
red neuronal, con el objetivo de minimizar la funcion de pérdida, es decir, encontrar el
minimo error posible. El optimizador es utilizado para entrenar a la red y utiliza la funcion
de pérdida como guia para saber si esta en el camino adecuado para conseguir el

minimo global de la funcion.

Ademas del optimizador del descenso del gradiente, existen otros optimizadores que,
basados en él, intentan mejorar su rendimiento. Y, al igual que ocurria con la funcién de
pérdida, dependiendo del problema que se quiera resolver, sera mas conveniente
utilizar uno u otro, pues una mala elecciéon puede tener un impacto en el resultado,

principalmente en los tiempos del entrenamiento de la red.

Tipos de optimizadores

e Stochastic Gradient Descent (SGD): este optimizador simplifica el calculo,
considerando s6lo una muestra escogida de forma aleatoria cada vez que realiza
el calculo del gradiente, es decir, se pasa una unica muestra, se calcula la
funcién de error asociada y, a partir de esta, el gradiente y las modificaciones a
aplicar. Este funcionamiento supone que el tiempo necesario para realizar el
calculo sea muchisimo menor, aunque el algoritmo ira moviéndose hacia el

minimo de forma menos coherente en cada iteracion [12] [13].
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¢ Mini-batch Gradient Descent: calcula el gradiente, no a partir de todo el
conjunto de entrenamiento ni a partir de una muestra, sino a partir de un pequeno
subconjunto aleatorio de muestras llamadas mini-batches. Este algoritmo tarda
menos en alcanzar el minimo que SGD, pero corre el riesgo de caer en un

minimo local mas facilmente [12] [13].

o Momentum: este optimizador recuerda el incremento aplicado a las variables en
cada iteracion y determina la siguiente actualizacibn como una combinacién
lineal entre el gradiente y el incremento anterior. Es decir, aplica a los
incrementos cierta “inercia” de forma que varien mas lentamente, pero con algo

mas de criterio [12] [13].

e Nesterov Accelerated Gradient (NAG): afade también la inercia del
optimizador Momentum, pero intenta que los incrementos disminuyan cuando el

algoritmo se acerca al minimo buscado [12] [13].

o AdaGrad (Adaptative Gradient Algorithm): basandose en Stochastic Gradient
Descent, este utiliza diferentes tasas de aprendizaje para las variables, teniendo
en cuenta el gradiente acumulado en cada una de ellas. Este optimizador plantea
un problema y es que, en ocasiones, puede ocurrir que la tasa de aprendizaje
para una variable decrezca demasiado rapido debido a la acumulacion de altos
valores del gradiente al comienzo del entrenamiento, provocando que no sea

capaz de aproximarse al minimo en dicha dimension [12] [13].

e RMSProp: es una variacion del AdaGrad, pero, en lugar de mantener el
acumulado de los gradientes, utiliza el concepto de “ventana” para considerar

sélo los gradientes mas recientes, actuando como una caché [12] [13].

e Adam: es una combinaciéon de Momentum y RMSProp, calculando una
combinacién lineal entre el gradiente y el incremento anterior, y considera los
gradientes recientemente aparecidos en las actualizaciones para mantener
diferentes tasas de aprendizaje por variable. Es uno de los optimizadores mas
usados ya que esta demostrado ser uno de los que mejores resultados aporta
[12] [13].

A continuacion, y para cerrar este apartado se muestra una grafica con la comparacion

del coste de entrenamiento de los diferentes optimizadores citados. Donde se observa
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que en lineas generales el optimizador Adam, es mas liviano computacionalmente,

ademas de ofrecer una buena respuesta en el entrenamiento de las redes neuronales.

1 MNIST Multilayer Neural Network + dropout

— AdaGrad

— RMSProp

— SGDNesterov
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llustracion 22: Grafico comparativo de los optimizadores en el entrenamiento

ICKpropaga \

La solucion que viene a dar el algoritmo de backpropagation es que en muchos casos
el calculo de los parametros que minimizan la funcion de pérdida puede resultar
computacionalmente inabordable. En el caso de una red neuronal, donde se tengan
miles de pesos (bias), elementos cuyos valores hay que determinar en el entrenamiento
de la red, no es factible el calculo infinitesimal, por ello se suele recurrir a algoritmos
como el descenso del gradiente. Pero, aplicar unicamente el algoritmo del descenso del
gradiente implica calcular el gradiente de la funcion de pérdida en un punto determinado
para unos parametros concretos, lo que a su vez implica calcular la derivada parcial de
la funcidon de pérdida con respecto a todos y cada uno de los parametros. Si este
funcionamiento, se aplica a una red neuronal donde dicha red esta compuesta por varias
capas ocultas de miles de neuronas en cada una de ellas, hace que este calculo sea

muy complejo [5].

Anteriormente se utilizaban métodos basados en fuerza bruta que estimaban la derivada
parcial en cuestion, modificando el valor del peso y viendo el efecto que tenia en la
salida de la red, pero esto no solo era poco fiable, sino que era computacionalmente

muy costoso.
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El algoritmo de backpropagation se introdujo originalmente en la década de 1970, pero
su importancia no se aprecié completamente hasta que en 1986 David Rumelhart,
Geoffrey Hinton y Ronal Williams publicaron el articulo “Learning representations by
back-propagating errors”. Dicho articulo, describe que en redes neuronales la
retropropagacion tiene un funcionamiento mas eficiente que los métodos que se
conocian antes, haciendo posible utilizar redes neuronales para resolver problemas que

anteriormente habian sido insolubles [13].

Funcionamiento matematico del algoritmo backpropagation

Partiendo de una red neuronal, con unos parametros inicializados de forma aleatoria vy,

por lo tanto, un error elevado, se va a utilizar ese error para entrenar a la red.

Capa de entrada Capas ocultas

llustracion 23: Ejemplo de red neuronal multicapa

El objetivo es calcular para cada parametro dentro de la red, la derivada parcial del coste

respecto a cada uno de los parametros (incluido el de sesgo).

El primer paso seria, calcular las derivadas de los parametros de la ultima capa (capa
de salida). Para ello se analiza cual es el camino que conecta el valor del parametro y
el coste final [5].

ac oc

abL awl

Ecuacién 8: Derivadas de los pardmetros de la ultima capa

El parametro “w” en una neurona artificial participa en la suma ponderada. Para esta
explicacion se notara como “Z”. Esta a su vez, es pasada por la funcién de activacion

“a”. El resultado de las activaciones de la neurona en la ultima capa conforma el
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resultado de la capa que es evaluada por la funcién de pérdida “C”, determinando asi el

error de la red neuronal [5].

C(a(Z")
Ecuacion 9: Composicién de funciones
De esta forma, se llega a una composicion de funciones donde para calcular la derivada,

se debe multiplicar cada una de las derivadas intermedias, de donde se obtienen las

siguientes férmulas:

acC aC dat 09zt
owl  0dal 0zLY owtl
aC  aC dat 0z*
abL — dal dzL bl

ZL = WLaL—l + bL

Ecuacion 10: Conjunto de derivadas parciales de la Ultima capa

Desglosando cada una de las derivadas parciales se tiene:

aC

owl

Ecuacién 11: Derivada de la activacién respecto al coste

Derivada de la activacion con respecto al coste, es decir, como varia el coste de la red
neuronal cuando se varia la activacion de las neuronas en la ultima capa. En la ultima

capa, la activacién de las neuronas es la salida de la red.

dar
dzL

Ecuacién 12: Derivada de la activacion con respecto a la suma ponderada de la neurona

Derivada de la activacion con respecto a Z, es decir, como varia la salida (output) de la

neurona cuando se varia la suma ponderada de la neurona. Como lo Unico que separa
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a Z con la activacion de la neurona es la funcidon de activacion, unicamente se debe

derivar la funcion de activacion que se esté utilizando.

ozt

owl

VA
dbl

Ecuacién 13: Derivada de la suma ponderada con respecto al término de sesgo

Representan como varia la suma ponderada (Z) con respecto a una variaciéon en los
parametros. La derivada de la suma ponderada con respecto al término de sesgo es 1,
ya que es un término independiente constante. Respecto a “w” la derivada es el valor
de entrada de la neurona que conecta esa conexion para el que el parametro hace
referencia. De esta forma, los valores de entrada de la neurona (aF~*) se corresponden

con el output de las neuronas de la capa anterior (capa L-1) [5].
BT 14
owt

Ecuacién 14: Relacion de la entrada de la neurona con la salida de la capa anterior

Ahora bien, las derivadas parciales que representan la variacion del error en funcion del
valor de Z y la suma ponderada dentro de la neurona se puede simplificar de la siguiente

forma:

oC Jda* aC
dal 0z 0zt

Ecuacion 15: Variacion del error en funcion de Z

De esta forma, la derivada resultante indica en qué grado se modifica el error cuando
se produce un pequefio cambio en la suma de la neurona. Si la derivada es grande es
que ante un pequefio cambio en el valor de la neurona este se vera reflejado en el
resultado final. Pero, si, por el contrario, la derivada es pequefia da igual como se varie
el valor de la suma, ya que este no afectara al error de la red. En definitiva, esta derivada

indica la responsabilidad que tiene la neurona en el resultado final y, por lo tanto, en el

error. Este error de imputacién de la neurona se suele interpretar como St
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Por tanto, simplificando la expresion en funcion del error de las neuronas de la capa L:

oC aC
I ¥ A
0btL dat
ac aCc
I Al
owl owl

Ecuacion 16: Error de las neuronas en la capa ultima capa (L)

De esta forma, se tiene, por un lado, que la derivada del coste respecto al término de
sesgo es igual al error de las neuronas y por otro, la derivada del coste respecto a w

que es igual al error de las neuronas multiplicado por la activacion de la capa previa.

sL = ac oC
"~ dal dal

Ecuacién 17: Error de imputacion en la ultima capa L

Con este procedimiento explicado, se consiguen obtener las derivadas de la ultima
capa. Ahora, simplemente para calcular las derivadas parciales de las siguientes capas
se debera aplicar el mismo procedimiento. Basicamente, lo que se va haciendo es ir
moviendo el error de una capa a la capa anterior, distribuyendo el error en funcién de

cuales son las ponderaciones de las conexiones.

Aqui es donde se refleja la eficacia del algoritmo, ya que lo obtenido en la capa L-1 es

extensible al resto de capas de la red, simplemente aplicando la misma légica [5]:

1. Computar el error de la ultima capa (L).

5L — J0Cc dat
~ dal 9zt

Ecuacion 18: Error de la dltima capa (L)

2. Propagar el error a la capa anterior (L-1).
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_ aal—l
St=1 = wist- Py

Ecuacioén 19: Error de la capa anterior (L-1)

3. Calcular las derivadas de la capa usando el error.

ac
b=
av‘ajf—l — 51—1al—2

Ecuacioén 20: Derivadas de la capa usando el error

1.2.2.10. Interrelacion

Introducidos los conceptos de funcion de activacion, funcion de pérdida (o coste),
optimizador y backpropagation, en la siguiente ilustracion se muestra como,

internamente, se relacionan entre si en la fase de entrenamiento de una red neuronal.

Entradas X

Actualiza

pesos Predicciones Valores reales

Y deY

Pérdida

llustracion 24: Interrelacion de los componentes de una red neuronal

1.2.2.11. Overfitting y Underfitting

Antes de entrenar una red es importante realizar una separacion del conjunto de datos
(conocidos como dataset), de forma que haya dos grupos claramente diferenciados. Por
un lado, los datos de entrenamiento y por otro los datos de validacion. Normalmente,
suele ser el 70% para entrenamiento y el resto para validacion, aunque estas
proporciones pueden variar en funcion del tamafio del dataset con el que se esté
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trabajando. Esta separacion de los datos no siempre garantiza unos resultados optimos
y en ocasiones se pueden presentar dos situaciones nada agradables como son el
Overfitting y Underfitting.

Overfitting

Coloquialmente llamado “sobrentrenamiento o sobreajuste”. Este se produce cuando en
la fase de entrenamiento, el modelo “memoriza” los datos en lugar de “entenderlos”,
provocando un desempefio aparentemente muy bueno. Pero, sin embargo, a la hora de
probar el modelo con nuevos datos, este no es capaz de adaptarse a ellos, provocando

que su rendimiento sea muy inferior al esperado.
Existen diferentes técnicas para minimizar el overfitting:

1. Dropout: la funcionalidad del dropout es anular al azar la actividad de ciertas
neuronas de la red durante el entrenamiento. Esto provoca que la red no
memorice los datos de entrenamiento y aprenda a ser flexible y adaptarse a

los datos de entrada [14].

2. Regularizadores: tratan de penalizar pesos y umbrales con valores
absolutos demasiado grandes, sumando a la funcion de pérdida otra funcién
que dependa de dichos parametros. Los regularizadores mas utilizados son

Lasso Regression y Ridge Regression [14].

3. Early-Stopping: su funcionamiento basicamente es ir guardando el minimo
error obtenido en la validacion. Ya que en ocasiones puede ocurrir que a
medida que se avance en el numero de iteraciones el error llegue un

momento que tienda a aumentar [14].

Underffiting

También llamado “infrajuste”, este se produce cuando el modelo no es capaz de
identificar los patrones. Al igual que ocurria con el Overfitting, existen diferentes técnicas

y/o pautas para prevenirlo [14]:

Tratar los datos correctamente, eliminando los outliers y variables innecesarias.
Aumentar la complejidad del modelo.

Ajustar los parametros del modelo.

> nh -

Aumentar las iteraciones.
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Representacion grafica del Overfitting y Underfitting

Error

Validation

Training

Stop training Number of epochs

llustracion 25: Overfitting y Underfitting

En la ilustracién anterior, se aprecian dos zonas, la primera es en la que el error de

validacion baja a medida que avanza el entrenamiento y la segunda en la que comienza

a aumentar. A estas zonas se les denomina Underfitting y Overfitting respectivamente
[14].

| S5

Aunque este proyecto se centra en la red neuronal multicapa (Perceptron multicapa),
existen otros tipos de redes neuronales, donde la eleccién de una u otra arquitectura
dependera del problema a resolver. A continuacion, se citan algunas de las redes
neuronales mas clasicas.

Red neuronal monocapa — Perceptrén simple

Es la red neuronal mas simple, compuesta Unicamente por una capa de neuronas que

proyectan las entradas a una capa de neuronas de salida donde se realizan los
determinados calculos [16].

llustracion 26: Estructura de red neuronal monocapa

50



Red neuronal multicapa — Perceptréon multicapa

Es una generalizacién de la red neuronal monocapa, la diferencia reside en que, a
diferencia de la monocapa, que esta compuesta por una capa de neuronas de entrada
y otra capa de neuronas de salida, esta dispone de un conjunto de capas intermedias

(capas ocultas) entre la capa de entrada y la de salida [16].

Dependiendo del numero de conexiones, la red puede estar total o parcialmente

conectada.

Capade Capa de

Capas ocultas .
entrada W salida

llustracion 27: Estructura de una red neuronal multicapa

Red neuronal Convolucional (CNN)

La diferencia de este tipo de redes neuronales frente a las redes neuronales multicapa,
reside en que cada neurona no se conecta con todas y cada una de las capas siguientes,
sino solo con un subgrupo de ellas (se especializa), con esto se consigue reducir el
numero de neuronas necesarias y la complejidad computacional necesaria para su

ejecucioén [16].

Capa de partida

Capa clasificadora

=

llustracion 28: Estructura de una red neuronal convolucional

51



Red neuronal recurrente (RNN)

Este tipo de redes no tienen una estructura de capas, sino que permiten conexiones
arbitrarias entre las neuronas, incluso pudiendo crear ciclos, con esto se consigue crear

una temporalidad, permitiendo que la red tenga memoria [16].

o O¢1 o 041

llustracion 29: Estructura de una red neuronal recurrente

Red de base radial (RBF)

Las redes de base radial calculan la salida de la funcién en base a la distancia sobre un
punto denominado centro. La salida es una combinacion lineal de las funciones de
activacion radiales utilizadas para las neuronas individuales. Estas redes tienen la
ventaja de no presentar minimos locales donde la retropropagacién pueda quedarse
bloqueada [16].

auth

llustracion 30: Representacion grafica de una red de base radial
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Desde temprana edad siempre me ha gustado indagar en el porqué de las cosas; origen
del universo, origen y motivo de la existencia humana, funcionamiento interno de las
maquinas, etc. Pero, sin duda, una de las curiosidades que siempre me ha gustado

investigar ha sido el cuerpo humano y todo lo relacionado con la salud.

Seguramente, de no haber estudiado ingenieria informatica me habria decantado por la
Nutricion y dietética, pues la alimentacion, sin duda alguna constituye la pieza angular

de la salud.

Mucha gente piensa que la mayoria de las enfermedades se deben a patologias que
tienen que ver con la genética y cae en la mala costumbre de creer que, si un familiar
directo tiene o tuvo cancer, tu también lo tendras hagas lo que hagas y te cuides lo que
te cuides. No voy a mentir, yo también creia que era asi, hasta que un médico, a quien

admiro mucho, me lo aclaro.

Hace aproximadamente 4 afios, en una analitica me dieron unos valores de
transaminasas muy altos, aproximadamente 96, cuando unos valores normales oscilan
entre 42 y 46. Luego quedo demostrado que en parte este valor tan alto se debia a la
alta actividad fisica que por aquel entonces llevaba, pero claro, como en mi familia habia

antecedentes de cancer de higado, saltaron las alarmas.

Decidi acudir a Valencia a uno de los mejores médicos deportivos de Espaia, un
especialista en medicina ortomolecular. Recuerdo que una de las preguntas que le hice
fue: 4 Como afecta la genética al desarrollo de enfermedades? A lo que él me respondio:
“Los antecedentes genéticos solo afectan un 2% al desarrollo de enfermedades, tiene

muchisimo mas impacto el estilo de vida que llevamos”.

Con la realizacion de este proyecto, pretendo aportar mi granito de arena a la salud,
asentando las bases de una herramienta que contribuya al personal médico en la
elaboracion del diagndstico y toma de decisiones. Haciendo ver al paciente lo importante

que es llevar un estilo de vida saludable para prevenir el desarrollo de enfermedades.
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CAPITULO 2: ESTADO
DE LA CUESTION



El diagnéstico médico es una de las tareas fundamentales de los médicos y la base para
un tratamiento eficaz. Siendo este un medio imprescindible para establecer el

tratamiento adecuado [17].

El diagndstico se basa en el andlisis de unos datos seguros. La decision final solo sera
valida cuando descanse sobre nociones exactas y hechos precisos, pues cuando no se

cumplan estos principios los resultados siempre seran erréneos [17].
Existen algunas premisas basicas sobre las que se apoya el diagnodstico médico [17]:

¢ Relacion médico-paciente: fundamental para obtener la informacion que el
médico necesita en el proceso de diagnostico. Con una buena relacién médico-
paciente se logra dar tranquilidad y seguridad, asi como una mejor exposicion

de los sintomas por parte del paciente.

e Laanamnesis: base fundamental para el diagnéstico de los problemas de salud
de los pacientes. Del 50 al 75% de los diagnésticos se hacen a través de

preguntas-respuestas.

e El examen fisico: complementa a la anamnesis, pues los signos fisicos son
marcas objetivas y verificables de la enfermedad y representan hechos sélidos

e indiscutibles.

e Asociacion de los sintomas y signos: es muy comun en los médicos tratar de
agrupar los sintomas y signos para realizar el diagndstico, construyendo

determinadas asociaciones: triadas, tétradas, sindromes, etc.

Sin ninguna duda, el diagndstico es una de las tareas mas importantes que realiza un
médico y, en ocasiones, muy dificultosa. Todo este proceso, puede traer consigo la
realizaciéon de diferentes pruebas médicas: analisis de sangre, radiografias,
cardiogramas, electros, resonancias, etc. Evidentemente, la realizacion de estas
pruebas conlleva un gasto de tiempo que en ocasiones puede ser crucial para la correcta

recuperacion del paciente.

Actualmente, con la gran cantidad de datos generados cada dia, los grandes avances
tecnoldgicos y las capacidades de computo, sumado al auge que esta experimentando

la Inteligencia Artificial (IA) aportando grandes ventajas y utilidades en diferentes
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ambitos de la vida, ha hecho que se abra un abanico de posibilidades por descubrir,
siendo la medicina uno de los campos que mas estan apostando por la IA. Diversos
investigadores intentan indagar en el andlisis de grandes cantidades de datos
relacionados con la salud, aplicando la IA con el fin de encontrar patrones que puedan
llevar al descubrimiento de nuevos tratamientos o formas de mejorar los diagnésticos

de los pacientes.

A continuacién, se citan algunos de los usos reales de como la inteligencia artificial

puede mejorar cualquier area de la medicina y la salud [18].

1. Analisis médicos y de imagenes: analizar diferentes pruebas médicas
(resonancias, analiticas, estudios genéticos...).

2. Diagnésticos médicos: sobre todo para enfermedades que se desarrollan muy
rapido y un pronto diagnostico puede ser clave.

3. Tratamientos farmacolégicos: analizar las secuencias genéticas para hallar
vacunas.
Genética: detectar enfermedades raras y trastornos genéticos.
Embarazos: deteccién de malformaciones.

Prétesis: memorizar los patrones de movimiento de la persona.

La idea de Seek Health, aplicacion desarrollada en este proyecto, es la de ofrecer una
ayuda en el diagnostico de enfermedades haciendo uso de la inteligencia artificial,

concretamente con una red perceptron multicapa.

Aunque se pueda pensar que el uso de la IA en la medicina es una posible realidad aun
a medio y largo plazo, no es asi. De hecho, sin ir mas lejos, con toda esta situacion que
se esta viviendo actualmente con el COVID-19, se ha aplicado inteligencia artificial,
desarrollandose algunas aplicaciones y/o algoritmos que han sido de gran ayuda, como

ejemplo:

MONAI (Medical Open Network for Al)
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Haciendo uso de técnicas de Deep Learning e inteligencia artificial, esta aplicacion
permite detectar lesiones pulmonares en la segmentacion de imagenes en 3D de las
tomografias computarizadas de pacientes producidas por el COVID-19 [19]. Esta
aplicacion esta disponible en codigo abierto, de manera gratuita en GitHub:
https://github.com/Project-MONAI/MONAI.

Insights

Es un software desarrollado por la compafiia canadiense BlueDot. Este software utiliza
la Inteligencia Artificial para realizar predicciones y mapear el avance de las
enfermedades infecciosas practicamente en tiempo real. Convirtiéndose en un punto de

apoyo importante durante la pandemia provocada por el COVID-19 [19].

AlphaFold

Desarrollada por DeepMind de Google, permite calcular la forma 3D de una proteina a
partir de su secuencia de aminoacidos. El plegamiento de proteinas esta considerado

como uno de los problemas fundamentales de la biologia [19].

LinearFold

Se trata de un algoritmo de IA para cientificos y equipos médicos dedicados a la lucha
contra el coronavirus. Este algoritmo, predice la estructura secundaria de la secuencia
de &cido ribonucleico (RNA) de un virus. LinearFold es capaz de predecir la estructura
secundaria de una secuencia de SARS-CoV-2 RNA en tan solo 27 segundos, 120 veces

mas rapido que utilizando métodos ya existentes [19].

Este algoritmo ha significado un punto de inflexion en la lucha contra el virus, gracias a
la creacion de un nuevo tipo de vacunas de RNA mensajero. En lugar del método
tradicional, que consiste en insertar una pequefa porcion del virus en un paciente para
activar una respuesta inmune determinada. El RNA mensajero les dice directamente a
las células como sintetizar una proteina que pueda provocar una respuesta inmunitaria
determinada. De esta forma, se reduce significativamente el tiempo necesario para el
desarrollo, testeo y aprobacion de las nuevas vacunas. Sin ir mas lejos, la vacuna contra

el COVID-19 de la farmacéutica Pfizer utiliza este método [19].

MoCo (Momentum Contrast)

Un estudio de Facebook Al junto con NYU Langone health’s Predictive Analytics Unit
and Department of Radiology, ha desarrollado modelos de machine learning que utilizan

datos clinicos como las radiografias de térax para predecir qué pacientes tienen mayor
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riesgo de deterioro provocado por el COVID-19. En concreto, se trata de tres modelos
[19]:

e Basandose en una radiografia, predice el deterioro del paciente.
o Apoyandose en una secuencia de rayos X, predice el deterioro del paciente.
e En base a una radiografia, predice la cantidad de oxigeno suplementario que

podria necesitar un paciente.
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CAPITULO 3:
OBJETIVOS



En este apartado, se enumeran los diferentes objetivos que se pretenden alcanzar con

la elaboracion de este proyecto. Para ello, se han organizado en distintas categorias:

¢ Generales: estan relacionados con el proyecto en si, con el resultado que se
espera conseguir del sistema final.

e Técnicos: se trata de las metas a alcanzar en la metodologia de la
implementacién del proyecto a lo largo de su desarrollo.

e Didacticos: son aquellos en los que se han indagado para la elaboracion del
proyecto y que puedan ser utiles para el desarrollo de proyectos relacionados
con el tema en cuestion.

e Personales: son aquellos que han significado un reto a abordar por el autor del

proyecto.

o Desarrollar las bases de un sistema que permita ayudar en el proceso de
diagnostico al personal sanitario de centros medicos.

e Implementar un modelo de red neuronal que permita la prediccion de infartos
cerebrovasculares.

o Desarrollar el prototipo funcional de una aplicacion movil multiplataforma con una
interfaz sencilla e intuitiva.

e Proporcionar un servicio para la visualizacion de los datos de los pacientes;
resultado y detalle de las analiticas, historiales médicos, etc.

e Desarrollar una API Rest que permita brindar la informacion necesaria.

e Disefar y desarrollar las bases de una infraestructura que permita albergar
multiples modelos, previamente entrenados, con el fin de predecir diversas

enfermedades.

e Instalacion de las librerias necesarias para la elaboracion del proyecto en el
entorno de Anaconda.

e Instalar y configurar una base de datos Oracle en un sistema operativo Ubuntu.
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Preparar un entorno de trabajo en Visual Studio Code para el desarrollo de
aplicaciones moviles en Flutter.

Configurar git y Jupyter Notebook en Visual Studio Code.

Aprender el funcionamiento interno de las redes neuronales, tanto desde un
punto de vista conceptual como matematico.

Aprender los conceptos basicos de los lenguajes de programacion Python y Dart.
Iniciarse en el desarrollo de aplicaciones multiplataforma con Flutter, uno de los
SDK mas utilizados en la actualidad por las empresas mas punteras.

Elaborar el disefio de un proyecto de gran envergadura en distintos ambitos.
Crear un prototipo de alta fidelidad en adobe Xd.

Ofrecer una pequefia aportacién al mundo de la medicina y salud.

No son objetivos de este proyecto los siguientes puntos:

Experimentar con todas y cada una de las arquitecturas de redes neuronales,
asi como con diferentes librerias para su construccion.

Obtener un modelo de red neuronal con una eficiencia del 100%.

Desarrollar una aplicacién completamente funcional.

Testear en distintos tamafos de pantalla la aplicacién mévil para validar su
correcta adaptacion a esta. Es decir, garantizar una respuesta 100% adaptativa.
Visualizar la aplicacion movil en distintos idiomas en funcion de la configuracion
del dispositivo.

Desarrollar una aplicaciéon que cumpla con la normativa 1112/2018 sobre la

accesibilidad de sitios webs y aplicaciones para dispositivos moviles.
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CAPITULO 4:
HIPOTESIS DE
TRABAJO



En este capitulo se indican todas y cada una de las tecnologias, herramientas, lenguajes

y configuraciones utilizadas para la elaboracion de este proyecto.

Practicamente, todos los sistemas operativos traen por defecto un editor de texto plano,
con el que se permite modificar archivos o tomar notas faciimente. En el caso de
Windows, por ejemplo, viene con el Bloc de notas. En macOS, con TextEdit. Aunque
estos dos editores cumplen sus funciones, la verdad es que estan muy limitados, por
ejemplo, para usuarios programadores que requieren de herramientas con mas

funcionalidad. Aqui es donde entra en juego Visual Studio Code (VSC).

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente liviano y muy potente. Este se
encuentra disponible para Windows, macOS y Linux. Una de las grandes ventajas que
incorpora esta herramienta es la cantidad de extensiones que permite acoplarle,

consiguiendo adaptarse a practicamente cualquier desarrollo que se requiera [20].

Sin duda alguna, esta aplicacion ha sido de las mas importantes en la elaboracion de
este proyecto, ya que ha estado presente en todos y cada uno de los desarrollos

llevados a cabo (Red neuronal, Aplicaciéon movil y AP| Rest).

¢ Awesome Flutter Snippets: es una coleccion de fragmentos y accesos directos
para funciones y clases de Flutter de uso comun.

e Bracket Pair Colorizer 2: permite personalizar los colores de los elementos
estructurales del cédigo, dando una mayor legibilidad al cédigo.

e Dart: permite dar soporte al lenguaje de programacién Dart en VSC vy
proporciona herramientas para editar, refactorizar, ejecutar y recargar las
aplicaciones moviles Flutter.

¢ Flutter: soporte para el desarrollo de aplicaciones en Flutter con VSC.

e GitHub: permite integrar GitHub en VSC, ademas permite realizar las acciones
(commit, push...) a través de botones de una forma muy sencilla y rapida.

e Jupyter: da soporte basico a cuadernos Jupyter (extension jpynb).

e VS Code Jupyter Notebook Previewer: esta extension es un complemento a

la anterior extension. Permite previsualizar cuadernos Jupyter dentro de VSC.
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e Material Icon Theme: este plugin es mas una ayuda visual que funcional, ya
que proporciona una coleccion de iconos para VSC.
e Pupspec Assist: permite afiadir y/o actualizar de una forma muy sencilla y

rapida las dependencias de un proyecto Dart o Flutter.

Oracle SQL Developer es una interfaz grafica gratuita que permite a usuarios expertos
y no expertos de base de datos realizar tareas de una forma mas rapida y sencilla que

mediante cédigo SQL.

Es un sistema gestor de base de datos relacionales, desarrollado por la empresa Oracle
Corporation, siendo ampliamente utilizado en el ambito profesional. En la actualidad

(septiembre 2021) cuenta con siete ediciones diferentes.

e Lite Edition (LE)

e Personal Edition (PE)

e Express Edition (XE)

e Standard Edition 1 (SE1)
e Standard Edition 2 (SE2)
e Stardard Edition (SE)

o Enterprise Edition (EE)

A excepcion de la edicion XE (Express Edition) todas son de pago. XE es la utilizada en

este proyecto.

Cacoo es una herramienta online que permite crear de manera individual o colaborativa
gran variedad de organizadores graficos, tales como: mapas mentales, wireframes,
diagramas UML, etc. La herramienta permite compartir el disefio a través de varias

plataformas o exportarlo a .svg, .png y otros tipos de formatos [21].
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4.1.5. Control de versiones

Un sistema de control de versiones ayuda a llevar un registro y administrar cualquier
cambio en el cédigo del proyecto software. Tener un control de versiones en los

proyectos no es obligatorio, pero es altamente recomendable.

4.1.5.1. Git

Git es el sistema de control de versiones distribuido por excelencia. Ademas, es gratuito
y de codigo abierto. Permite manejar desde proyectos pequefios hasta muy grandes de

una manera rapida y efectiva [22].

Para realizar la instalacién se debe descargar el instalador de la web oficial de git

(https://git-scm.com/downloads) y elegir el sistema operativo. Para el caso de este

proyecto, se ha utilizado el instalador para el sistema operativo de Apple, macOS.

About
Documentation Downloads /-
Downloads Latest source Release

GUI Clients = 2.3300

Logos @ macos A% Windows Release Notes (2021-08-16)
Community {\ Linux/Unix Download for Mac

Older releases are available and the Git source

W “

repository is on GitHub. J———
The entire Pro Git book
written by Scott Chacon and

llustracion 31: Zona de descarga oficial de git

Una vez finalizada la instalacion, se debe validar. Para ello, en una terminal se debe

escribir el siguiente comando:

v arag
<

@] o @ manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ git --version
git version 2.15.0
(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$

llustracion 32: Comando para visualizar la version instalada de git

4.1.5.2. GitHub

GitHub es un servicio en la nube que ofrece un lugar donde almacenar y administrar el
cédigo. Ademas, permite llevar un registro y control de cualquier cambio realizado sobre

dicho cdédigo.
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Esta herramienta ha sido de gran utilidad en la elaboracién de este trabajo de fin de
grado.

tfg_Memoria Se afiade el punto nimero 3 y la portada 20 hours ago
tfg_fase1_RRNN Subo los ficheros desarrollados para la primera fase de mi tfg, con | last month
tfg_fase1_api Se afiade el script que invoca el modelo para calcular la prediccién d... 7 days ago
tfg_fase2_app Se modifica la card para que en vez de mostrar el porcentaje muestre... 7 days ago
README.md Actualizo la estructura last month
README.md 7
TFG

Respositorio que contiene todo el desarrollo de mi TFG

llustracion 33: Estructura de directorios del repositorio para el TFG

Una vez introducidas las herramientas generales utilizadas, se procede a exponer los

lenguajes y librerias usadas en cada fase del proyecto.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, orientado a objetos e interpretado,
es decir, el codigo escrito no se traduce a un formato legible por el ordenador en tiempo

de ejecucion. Fue creado por Guido Van Rossum en los afios 90 [23].

Uno de los beneficios mas importantes de Python es que tanto la libreria estandar como
el intérprete estan disponibles gratuitamente, tanto en forma binaria como en forma de

fuente. De hecho, viene de forma nativa en el nacleo de Linux [23].

O (6] @ manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ python --version
Python 3.7.10
(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$

llustracion 34: Comando para visualizar la version instalada de Python

Intérprete Python

G

I
Pro.granjc::

en ejecucion

Editor Archivo
de fuente

Librerias de | Python

llustracion 35: Funcionamiento del intérprete de Python
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Python se ha convertido en un lenguaje de propdsito general y es uno de los mas
conocidos y gustados. De las caracteristicas mas importantes se pueden destacar las
siguientes [23] [24]:

e Lenguaje interpretado, no compilado.

o Fuertemente tipado.

o Es multiplataforma.

e Multiparadigma: soporta varios paradigmas de programacion como orientado a
objetos, estructurada, programacién imperativa y en menor medida,
programacion funcional.

e Gran flexibilidad.

¢ Sintaxis muy sencilla e intuitiva.

o Rapida curva de aprendizaje.

En la inteligencia artificial es uno de los lenguajes mas utilizados, dada la alta variedad

de librerias que existen para este lenguaje.

Para el desarrollo de la red neuronal se han utilizado las librerias y paquetes que se

detallan a continuacion.

Es un entorno de trabajo interactivo y de codigo abierto que permite desarrollar codigo
en Python de manera dinamica, a la vez que permite integrar en un mismo documento

bloques de texto, graficos, imagenes y videos [25].

Principalmente fue pensado para seguir una estructura cliente-servidor por el que se
pudiera acceder via web. Para el desarrollo de este proyecto, se ha optado por

incrustarlo en Visual Studio Code, a través de los correspondientes plugins.

Es un paquete de Python cuyo significado es “Numerical Python”. Es una libreria
principalmente utilizada en la informatica cientifica, proporcionando potentes estructuras

de datos, implementando matrices multidimensionales [26].
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llustracion 36: Libreria Numpy de Python

Es una libreria de Python especializada en el manejo y analisis de estructuras de datos.

Las principales caracteristicas que posee la libreria son [27]:

e Define nuevas estructuras de datos basados en los arrays de la libreria NumPy,
pero afiadiéndole nuevas funcionalidades.

e Permite leer de forma muy rapida y facil ficheros en formato CSV, Excel y Base
de datos SQL.

e Permite el acceso a los datos mediante el uso de indices, nombre de filas y/o
columnas.

e Ofrece métodos para reordenar, dividir y combinar conjuntos de datos.

o Permite el trabajo de serie temporales

Es una libreria de Python especializada en la creacion de graficos de dos dimensiones
[28].

Algunos de los graficos que permite crear y personalizar son:

e Histogramas
e Diagrama de colores
e Diagrama de barras

o Diagramas de caja y bigotes
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e Diagrama de violin

e Diagramas de dispersion
e Diagramas de lineas

e Diagramas de areas

e Diagramas de contorno

e Mapas de color

Es una libreria de codigo abierto y es reutilizable en varios contextos. Esta libreria esta
constituida sobre SciPy (Scientific Python) e incluye las siguiente librerias o paquetes
[29]:

‘Eewm

b

a NumPy

pandas IP0y:
@smy matpl tlib

SymPy

llustracion 37: Libreria Scikit-Learn

Es una biblioteca de software de cddigo abierto para computacion numérica que permite
crear y utilizar graficos de flujo de datos, es decir, estructuras que describen como los
datos se mueven a través de un grafico, o una serie de nodos de procesamiento. Cada
nodo del grafico representa una operacién matematica, y cada conexién entre nodos es
una matriz de datos multidimensional, llamada tensor. El calculo de matrices es el fuerte

de las GPUs, por ello Tensorflow incorpora la aceleracion por GPU [30] [31].

Es ampliamente utilizado para el aprendizaje automatico. Cuenta con un ecosistema

integral y flexible de herramientas, bibliotecas y recursos de la comunidad.
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421.7. Keras

Es una biblioteca de cédigo abierto de redes neuronales desarrollada en Python por
Frangois Chollet, ingeniero de Google [32].

Keras es una abstraccion para la creacion de modelos de aprendizaje sobre Tensorflow.
Dado que las redes neuronales son un tipo de grafico de flujo de datos, keras y
Tensorflow ofrecen una combinacién perfecta, haciendo un tandem que ofrece sencillez

de uso, potencia y rapidez en la construccion de redes neuronales [33].

4.2.2. Anaconda Distribution como IDE

Anaconda es sin duda, una de las grandes herramientas descubiertas en la elaboracion

de este proyecto.

Anaconda es una suite completa de cddigo abierto enfocada a la ciencia de datos con
Python. Anaconda se agrupa en cuatro sectores: Anaconda Navigator, Anaconda
Proyect, Librerias de Ciencia de datos y Conda. Todas ellas vienen implicitamente con
la instalacion [34].

{O ANACONDA DISTRIBUTION

Most Trusted Distribution for Data Science

| ANACONDA NAVIGATOR
Desktop Portal to Data Science

ANACONDA PROJECT

Portable Data Science Encapsulation

DATA SCIENCE LIBRARIES

Data Science IDEs Analytics & Scientific Computing Visualization Machine Learning
NumPy ‘ Sn| 2 ‘ ‘ S Vv ‘Tﬂmﬂow .@n
T amba _Boken | | Holovews —

‘~0ww “ﬂulplemh ’ H,0 ‘theano

DASK |

and many morel

Data Science Package & Environment Manager

llustracion 38: Estructura Anaconda Distribution

De las cuatro secciones mencionadas, la que gira en torno a este proyecto es Conda.
Conda permite generar entornos virtuales personalizados. En dichos entornos, se
pueden instalar las librerias o paquetes que se necesiten, de manera que estos entornos
sean totalmente independientes entre si.

Antes de pasar a explicar el proceso de instalacion es necesario instalar la herramienta
“pip” mediante linea de comandos:
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sudo easy install install pip

La instalacion de Anaconda se puede realizar de dos formas: Grafica o mediante linea
de comandos. En este caso, se utilizé el entorno grafico. Dado que se ha trabajado con
el sistema operativo macOS, la extension del instalable es .dmg y se puede descargar

desde la web oficial: https://www.anaconda.com/products/individual

Paso 1: instalar Anaconda. Su instalacion es muy sencilla, del tipo siguiente, siguiente.

Para validar que la instalacion ha finalizado correctamente, se puede abrir la terminal y
automaticamente se ubicara en el entorno (base) por defecto que conda crea con la

instalacion.

Last login: Mon Aug 23 ©09:18:38 on ttys@e@
You have mail.
-bash: bash_env: command not found

The default interactive shell is now zsh.

To update your account to use zsh, please run ‘chsh -s /bin/zsh’.
asmbage details, please visit https://support.apple.com/kb/HT208050.

‘iMac—de—Manu:~ manu$

T O T Cre—

llustracion 39: Validacion de la instalacion de Conda

Paso 2: se puede trabajar sin problemas en el entorno “base” pero en este caso, se ha

creado uno nuevo especifico para este trabajo de fin de grado. Desde el terminal:

(base) iMac-de-Manu:~ manu$ conda create -n tfg python=3

llustracion 40: Comando para la creacion del entorno del tfg en Conda

Ahora, una vez creado el entorno, se activa, para ello:

O (@] 8 manu — -bash — 80x24

(base) iMac-de-Manu:~ manu$ conda activate tfg
(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ [

llustracion 41: Comando para ubicarse en el entorno tfg de Conda
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Una vez se esta ubicado en el entorno, se precede a su configuracion, instalando las

librerias y paquetes necesarios.

Paso 1: instalar el paquete Jupyter.

(@) © 8 manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ conda install jupyterl]

llustracion 42: Comando para instalar jupyter en Conda

Paso 2: instalar la libreria TensorFlow.

@] @ 8 manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ conda install tensorflow]]

llustracion 43: Comando para instalar la libreria TensorFlow en Conda

Implicitamente la instalacion de TensorFlow lleva consigo la libreria numpy.

Paso 3: instalar la libreria pandas.

O @ @ manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ conda install pandas

llustracion 44: Comando para instalar la libreria Pandas en Conda

Paso 4: instalar ipython.

(@) @ 8 manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ conda install ipythonfi

llustracion 45: Comando para instalar la libreria ipython en Conda

Paso 5: instalar la libreria matplotlib.

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ conda install matplotlib

llustracion 46: Comando para instalar la libreria matplotlib en Conda

Paso 6: instalar version 2.0 de Tensorflow.
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Para poder utilizar el framework keras es necesario actualizar Tensorflow a su version
2.0.

@] O ¥ manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ pip install --upgrade tensorflowl]

llustracion 47: Comando para actualizar a TensorFlow 2.0

Paso 7: instalar la libreria sklearn.

o [ ] 8 manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ pip3 install sklearnf]

llustracion 48: Comando para instalar la libreria sklearn

Una vez completada la instalacion de todas las librerias necesarias, llega el momento

de enlazarlo con Visual Studio Code.

Cuando se abre o crea un fichero de Jupyter (.jpynb) Visual Studio Code comienza a
activar las extensiones necesarias (previamente instaladas), detectando el entorno, en

este caso el entorno ‘tfg’, creado en el apartado 4.2.2.1.1 Instalacion.

> ESQUEMA

> LINEA DE.TIEMPO
§° master* < Python 3.7.10 64-bit ('tfg': conda) & 0

llustracion 49: Deteccién del entorno tfg en VSC

En ocasiones, es posible que al abrir VSC no detecte el entorno de forma automatica,

por lo que se deba “forzar” su eleccion.
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\Se\ect aKernel (current: Python 3)

Python 2.7.0
..[../System/Library/Frameworks/Python.framework/Versions/2.7/lib/python2.7
Python 2.7.16 64-bit

..[../System/Library/Frameworks/Python.fre /Vel /2.7 [bin/python2.7
Python 3

~[opt/anaconda3/bin/python

Python 3

~[opt/anaconda3/envs/tfg/bin/python

Python 3.0.0

Jusr/bin/python3

d | Jupyter Server: local &

llustracion 50: Seleccion del entorno conda en VSC

Por ultimo, se valida la ejecucion del fichero para ver si se han enlazado bien conda y
VSC.

[20] D =M

train_data = pd.read_csv('train.csv')
train_data.shape

(479, 12)

D> =M

train_data.head()

sexo edad hipertension cardiopatia alguna_vez_casado tipo_de_trabajo tipo_de_resi

Mujer Privado
Mujer i Privado
Mujer i Privado
Mujer i Privado

27922 Hombre i Privado

llustracion 51: Carga del dataset en VSC con Pandas

Una API es un conjunto de definiciones y protocolos que se utiliza para desarrollar e
integrar el software de las aplicaciones. La API vendria a ser como el mediador entre
los usuarios y los recursos o servicios web que se quieren obtener. Rest vendria a definir

un conjunto de limites de arquitectura [35].

Cuando se envia una solicitud del cliente a través de una AP| de RESTful, esta transfiere
una representacion del estado del recurso requerido a quien lo haya solicitado. La
informacion, se entrega por medio de HTTP, normalmente en uno de estos formatos:
JSON, HTML, XLT, Python, PHP o texto sin formato.

Para que una API se considere de RESTful, debe cumplir los siguientes criterios [35]:

o Arquitectura cliente-servidor.
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e Comunicacion entre el cliente y el servidor sin estado, no almacenandose la
informacion del cliente en las solicitudes.

e Interfaz uniforme entre los elementos, para una trasferencia de informacion
estandarizada.

o Un sistema de capas que organiza en jerarquias invisibles para el cliente cada
uno de los servidores.

e Codigo disponible segun se solicite, es decir, capacidad de enviar cédigos

ejecutables del servidor al cliente cuando se requiera.

Flask es un “mini” Framework escrito en Python y concebido para facilitar el desarrollo
de Aplicaciones o servicios Web bajo el patrén Modelo-Vista-Controlador (conocido por

sus siglas como MVC) [36].

La palabra “mini” en este caso no se viene a referir a que con esta libreria Unicamente
se puedan realizar proyectos pequefios, si no que al instalar Flask ya se disponen de
las herramientas necesarias para crear aplicaciones funcionales. Obviamente si se
necesitan mas funcionalidades se debera complementar mediante extensiones (plugins)
[36].

Ventajas de utilizar Flask [36]:

Permite desarrollar una aplicacion basica de forma agil y rapida.

N

Incluye un servidor web de desarrollo: por lo que no se necesita una
infraestructura extra con un servidor web para probar las aplicaciones.

Dispone de un depurador y soporte integrado para pruebas unitarias.

Es perfectamente compatible con Python 3.

Existe una gran documentacion.

Muy buen manejo de las rutas de la aplicacién.

Permite el uso de sesiones.

Permite construir servicios web como APIs REST).

© 0 N o O ko

Es Open Source.

Es un médulo de extension de Python que permite el acceso a Base de datos de Oracle.
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Python

cx_Oracle

Oracle Client libraries !

Users Programs Python Process Oracle Net Oracle Database

llustracion 52: Arquitectura de la libreria cx_Oracle

En este caso, dado que la base de datos esta en remoto, ha sido necesario realizar los

siguientes pasos extras [37] [38]:

Descarga del DMG basico de 64 bits para Oracle.
Montar (con doble clic) el DMG descargado en el punto 1.

Ejecutar en la terminal el script install_ic.sh incluido en el paquete.

o nh -

Para hacer referencia al paquete descargado, es necesario indicar en el import

de donde se quiera usar, la siguiente referencia:

VVVVV i AISin=" /sers/manu/Rowoloads/ instant nt_19_8
llustracion 53: Importacion de la libreria cx_Oracle

Una vez se han realizado estos pasos, es necesario instalar la libreria cx_Oracle en el

entorno de conda.

O (@] & manu — -bash — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ pip install cx_Oraclefl

llustracion 54: Comando para instalar la libreria cx_Oracle en Conda

4.3.2. Herramienta utilizada para validar la API

La API Rest construida con Flask en este proyecto, se ha programado para que brinde
los resultados en formato JSON. Para validar el correcto funcionamiento de cada
funcionalidad (rutas) se ha hecho uso de la aplicacién Postman, que permite invocar a

cada una de ellas.
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GET http//localhost:5051/analiticas?paciente=31112

KEY VALUE

pacients stz

llustracion 55: Ejemplo de uso de la aplicacion Postman

Es un lenguaje de programacion optimizado para aplicaciones rapidas en multiples
plataformas. Fue desarrollado en 2021 por Google y es utilizado para crear aplicaciones

moviles, de escritorio, backend y web [39].

Dart es un lenguaje orientado a objetos, definido por clases, usando una sintaxis al estilo

de C, aunque en algunos aspectos recuerda a JavaScript, python y Java.

Caracteristicas de Dart [39]:

¢ Programacion estructurada y flexible: se disefi6 de manera que pudiera ser
utilizado en proyectos desde una sola persona hasta proyectos muy complejos.

¢ Lenguaje familiar y facil de entender.

¢ Permite adaptarse a cualquier navegador web: Dart se puede ejecutar de dos
maneras; en una maquina virtual, o en un motor de JavaScript utilizando un
compilador para traducir el codigo, permitiendo adaptarse a cualquier
navegador.

e Basado en clases e interfaces o POO: se facilita la encapsulacion y la

reutilizacion del codigo.

Para realizar la instalacion de dart en macOS se han realizado los siguientes pasos:

Paso 1: instalar la herramienta brew mediante el siguiente comando.
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/bin/bash -c "$(curl -
fsSL https://raw.githubusercontent.com/Homebrew/install/HEAD/ins
tall.sh)"

Paso 2: verificar la instalacion de brew

brew tap dart-lang/dart

Paso 3: instalar dart mediante brew

brew install dart

Paso 4: verificar instalacion de dart

dart --version

@) @ 5 manu — -bash — 123x30

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ dart —--version
Dart SDK version: 2.13.4 (spable) (Wed Jun 23 13:08:41 2021 +0200) on "macos_x64"
(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$

llustracion 56: Comando para verificar la instalacion de Dart

Flutter es un SDK desarrollado por Google con la finalidad de crear aplicaciones moviles
multiplataforma, es decir, tanto para Android como para iOS (Apple). Esta escrito en C,
C++ y mayormente en Dart. Inicialmente fue desarrollado como un software para uso
interno de la compafdia, pero dado el enorme potencial que tenia se lanzé como proyecto
de cddigo libre. Hoy en dia es uno de los proyectos de desarrollo de aplicaciones moviles
que mas esta creciendo. Ademas, desde la ultima version estable, también es posible

realizar aplicaciones Web y de escritorio para Windows y Mac [40].

Las tres principales ventajas que ofrece Flutter respecto a otros SDK de desarrollo de

aplicaciones multiplataforma son las siguientes:

1. Compila en nativo tanto en Android como en iOS: por lo que no necesita una
magquina virtual para funcionar, esto hace que su rendimiento sea mucho mayor.
La creacion de interfaces graficas es muy flexible.

El desarrollo es muy rapido.
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Funcionamiento de Flutter

Flutter utiliza un motor grafico, llamado Skia, que renderiza en 2D los elementos

graficos. La capa del motor esta escrita en C++ y la de los Widgets en Dart [40].

Todo en Flutter es un Widget. Widget es la palabra mas repetida cuando se hace
referencia a Flutter, se refiere a los elementos graficos que componen una vista. Por
ejemplo, un botdn, un texto o una imagen. Aunque también hay Widgets mas complejos

formados por otros Widgets.

Flutter utiliza Dart como lenguaje de programacion y, quiza esto pueda ser una
desventaja ya que Dart no es un lenguaje muy popular por lo que seria una limitacion.
Lo bueno que tiene es que es muy parecido a Java y C# por lo que si se tiene experiencia

en alguno de estos lenguajes su curva de aprendizaje es muy rapida [40].

Se exponen los pasos necesarios para llevar a cabo la instalacion de Flutter en macOS.

Antes de nada, es necesario disponer de minimo la version 2.1 de git.
Paso 1: instalar Android Studio (incluido el SDK) y xCode.

Paso 2: ir a la pagina oficial de Flutter https:/flutter.dev/docs/get-started/install/macos.

Una vez ahi se pulsa en install y se elige el sistema operativo, macOS en este caso.

(4 Flutter Docs  Showg

Get started with Flutter 2.2. See What's new in docs, including a list of the new instructor-Ig

Get started ~

1. Install

macOS install

3 Testdrive Docs > Getstarted > Install > macOS

4. Write your first app

5. Learn more

~ From another platform? System requirements

Flutter for Android devs

Flutter for iOS devs
To install and run Flutter, your development environment must meet these minimum requirements:

Flutter for React Native devs

* Operating Systems: macOS

* Disk Space: 2.8 GB (does not include disk space for IDE/tools)

* Tools: Flutter uses git for installation and upgrade. We recommend installing Xcode, which includes g

Flutter for web devs
Flutter for Xamarin.Forms devs

Introduction to declarative Ul install git separately

Dart lanauage overview

llustracion 57: Guia de instalacion de Flutter oficial

Paso 3: descargar el SDK de Flutter.

79



Get the Flutter SDK

1. Download the following installation bundle to get the latest stable rel

flutter_macos_2.2.3-stable.zip

llustracion 58: Descarga de Flutter para macOS desde la web oficial de Flutter

Paso 4: extraer su contenido.

Paso 5: crear carpeta development (es el nombre que recomienda la comunidad de

Flutter) en el home del usuario.

r. ® < manu = D R &=

oo
60

Nombre

> [ Aplicaciones
& iCloud Drive > [ Creative Cloud Files
> B3 Creative Cloud Files (archived) (1)

[ Documentos =

| @ Escritorio
‘ganttproject.log
ganttproject.log.1
| & Fusion - Datos > [ Iméagenes
© MANU_HDD_B... O Ja0les
> [0 Maquinas virtuales
> [ Musica
-
-

) MBIONIC(AFP)

@ Red opt 11/3/21 17:33

Postman 18/7/21 17:37

llustracion 59: Creacion de la carpeta development en home del usuario

Paso 6: mover el directorio extraido en el paso 4 a la carpeta development creada en el

paso anterior.

Nombre f
> B3 flutter 1
iCloud Drive
Documentos
Escritorio

llustracion 60: Ubicacion del directorio Flutter en la carpeta development

Paso 7: abrir la terminal y ubicarse en la carpeta principal del usuario mediante el

comando “cd”.
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(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ cd
(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ pwd
/Users/manu

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$

llustracion 61: Comando para ubicarse en el home del usuario

Paso 8: en este caso, al estar utilizando el sistema operativo de Big Sur hay que escribir

en la terminal vim .profile y afadir las siguientes dos lineas.

r
@00 manu — vim .profile — 80x24

FLUTTER=$HOME/development/flutter/bin
PATH=$PATH: $FLUTTER

llustracion 62: Configuracion path Flutter en el profile del usuario

Paso 9: reiniciar la terminal para que vuelva a cargar el profile.
Paso 10: desde la terminal, se valida la instalacion de Flutter mediante el comando

flutter --version

0] © & manu — -bash — 117x32

(base) iMac-de-Manu:~ manu$ flutter --version

Flutter 2.2.3 e channel stable e https://github.com/flutter/flutter.git
Framework e revision f4abaa®735 (8 weeks ago) e 2021-07-01 12:46:11 -0700
Engine e revision 241c87ad80

Tools e Dart 2.13.4

(base) iMac-de-Manu:~ manu$ [

llustracion 63: Comando para validar la instalaciéon de Flutter

Paso 11: ejecutar la aplicacion xCode desde la linea de comando.

sudo xcode-select --switch /Applications/Xcode.app/Contents/Developer

sudo xcodebuild —runFirstLaunch

Paso 12: aceptar la licencia de xCode.

sudo xcodebuild —license
Paso 13: instalar cocapods.

sudo gem install cocoapods

Paso 14: abrir Android Studio y crear una maquina virtual Android.
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[ ] Welcome to Android Studio

Android Studio

Version 4.1.3

<+ Create New Project

& Open an Existing Project
« Get from Version Control
¥ Profile or Debug APK

¥ Import Project (Gradle, Eclipse ADT, etc.)

I £ Configure v IGet Help v
y

llustracion 64: Pantalla de bienvenida de Android Studio

' Import an Android Code Sample

SDK Manager

AVD Manager

Preferences

Plugins

Default Project Structure...

Run Configuration Templates for New Projects...
Import Settings

Export Settings

Settings Repository...

Restore Default Settings...

Compress Logs and Show in File Manager
Edit Custom Properties...

Edit Custom VM Options...

Check for Updates

llustracion 65: AVD Manager de Android Studio

[ ] Android Virtual Device Manager
Your Virtual Devices
Android Studio
Type Name Play Store  Resolu... API Target CPU/ABI Size o... Actions
[ Pix. 144.. 30  And.. x86  9.0.. > 7~
Et] Pix... 108... 30 And... x86 9.2.. > /7 v

N\

? + Create Virtual Device...

(%)

llustracion 66: Creacion de maquina virtual en Android Studio
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Paso 15: desde la terminal, se debe aceptar la licencia de Android.

flutter doctor --android-licenses

Paso 16: validacion final, probar que todo esté correcto. Flutter trae consigo la
herramienta “flutter doctor” que realiza un chequeo de la configuracién a modo de

comprobar si falta alguna herramienta necesaria para su funcionamiento.

[ o 8 manu — -bash — 94x27

(base) iMac-de-Manu:~ manu$ flutter doctor
Doctor summary (to see all details, run flutter doctor -v):
~] Flutter (Channel stable, 2.2.3, on macOS 11.2.3 20D91 darwin-xé4, locale es-ES)

Android toolchain - develop for Android devices (Android SDK version 30.0.3)
Xcode - develop for i0S and macOS
Chrome - develop for the web
Android Studio (version 4.1)
Connected device (1 available)

* No issues found!
(base) iMac-de-Manu:~ manu$ [

llustracion 67: Comando para chequear la configuracién de Flutter

Una vez validado que todo en Flutter esta bien configurado, se debe abrir la paleta de

comandos de Visual Studio Code:

Code Archivo Editar Seleccion Ver Ir Ejecutar Terminal Ventana Ay

Paleta de comandos...

Abrir vista...
EXPLORADOR

Apariencia

> EDITORES ABIERT( Disefio del editor

Explorador

v NO HAY NINGUNA

Buscar
SCM

Todavia no ha abii  Eiecutar

Extensiones

. Salida
Abfl Consola de depuracién

Terminal [~°]
Problemas

Alternar ajuste de linea

v Mostrar Minimapa

v Mostrar rutas de navegacion

v Representar espacio en blanco
Representar caracteres de control

llustracion 68: Paleta de comandos de Visual Studio Code

Seguidamente, se debe escribir “Flutter” y pulsar sobre la opcion “new proyect”

83



@ Code Archivo Editar Seleccién Ver Ir Ejecutar Terminal Ventana Ayuda
([ ]

Bienvenido
@ EXPLORADOR SFly

> EDITORES ABIERTOS tter: New Project

v NO HAY NINGUNA CARPETA ABIERT

tter: Run Flutter Doctor
: lutter
Todavia no ha abierto una carpetz R DIANEEALEED
Ver: Mol B e
Abrir carpeta View: Show Flutter
También puede clonar un repositorio
desde una direccion URL. Para obtener
mas informacién sobre cémo usar GIT y Reciente
el control de cédigo fuente en VS Code

~[Desktop/TFG
~[Desktop

llustracion 69: Crear nuevo proyecto en Flutter desde VSC

Seguidamente, se establece el nombre del proyecto y su ubicacion para guardarlo

EXPLORADOR prueba
> EDITORES ABIERTOS

1 CIv

Enter a name for your new project (Presione "Entrar" para confirmar o "Esc" para cancelar)
v NO HAY NINGUNA CARPETA ABIERTA

el S0l dllZal
Todavia no ha abierto una carpeta.

Herramientas y lengud

Instalar soporte para

llustracion 70: Introduccién del nombre del proyecto de Flutter en VSC

Una vez finalice el proceso, se tendra creado el esqueleto de una aplicacion basica.

® Code Achivo Edtar Selccén Ver I Eooutar Tominal Ventana Ayuda

@ EXPLORADOR

> EDITORES ABIERTOS ib & maindart
v PRUEBA '

§ main.dart X

p :flutter/material.dart';
B dart_tool
. nain() {
- runApp (MyApp());
> B android )
= ios
v G lib
& maindart
» & idget build(BuildCor context) {
> 18 web return MaterialApp(
gitignore title: 'Flutter Demo’',
.metadata thene: neData (
.packages
B prueba.mi
@ pubspeclock
pubspecyaml
README.md

primarySwatch: Colors.blue,
),

home:
);

(title: 'Flutter Demo
> ESQUEMA

llustracion 71: Directorios y ficheros de una aplicacién basica de Flutter

Para desplegar la aplicacion se debe en primer lugar, seleccionar el emulador
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i t build(B

return Mat )|
title: 'Flutter Demo',
theme: ThemeData(

primarySwatch: Color
Vo ThemeD

home:

Lin.26,col.7 Espacios:2 UTF-8 LF Dart Flutter: 22.3  iPhone 12 Pro Max (ios simulator)

(title:

context) f

.blue,

'Flutter Demo Home Page'),

& e

llustracion 72: Dispositivo seleccionado en VSC

En este caso, se tiene por defecto el de iOS, pero si se pulsa sobre él se abren mas

opciones para seleccionar.

\Select a device to use

Start iOS Simulator mobile simulator

Start Pixel_3a_API_30_x86 mobile emulator
Start Pixel 4 XL APl 30 mobile emulator

Create Android emulator

llustracion 73: Seleccion de dispositivos en VSC

Por ultimo, para lanzar la aplicacion, simplemente, se debe ir al menu Ejecutar - Iniciar

depuracion (o se pulsa directamente el boton F5).

& Code Archivo Editar Seleccién Ver Ir
.

(N

EXPLORADOR

> EDITORES ABIERTOS

v PRUEBA
B8 dart_tool

$ .idea

B8 android

W& ios

% lib

% maindart

W test

® web
.gitignore

.metadata

.packages

prueba.iml
pubspec.lock
pubspec.yaml
README.md

Ejecutar Terminal Ventana Ayuda
Iniciar depuracién
Ejecutar Sin depuracién

Abrir configuraciones
Agregar configuracién...

Alternar punto de interrupcién
Nuevo punto de interrupcién

Habilitar todos los puntos de interrupcién
Deshabiltar todos los puntos de interrupcién

Quitar todos los puntos de interrupcién

Instalar los depuradores adicionales.

‘main.dart — prueba

t

'package: tter/material.dart';

in() {
p(MyApp());

Y

build( I

return M (
title: 'Flutter Demo',

theme: (

context) H

llustracion 74: Despliegue de una aplicacion de Flutter en VSC
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® @ B

B
%
%
%

Flutter Demo Home Page

You have pushed the button this many times:

llustracion 75: App de ejemplo desplegada en emulador

Cuando se trabaja con aplicaciones madviles, una de las funcionalidades a dotar es la
del consumo de servicios web via http para la obtencién de datos, con el objetivo de
consumir esa informacion. Los Web Service son una solucién adecuada para la lograr

la interoperabilidad entre aplicaciones.

Cuando, en este caso, el dispositivo movil obtiene esos datos a través de la API Rest,
es necesario realizar un tratamiento con ellos, para ello se debe realizar un mapeo de
ellos, creando las correspondientes estructuras de datos. Aqui es donde entra en

aparicion Quicktype.io

Quicktype.io es una herramienta en linea muy util que permite mapear la respuesta de
una API, seleccionando el tipo de salida (JSON en este caso). Por otro lado, se
selecciona el lenguaje (Dart) de esta forma genera automaticamente la clase
correspondiente. Esta utilidad ha sido de gran utilidad ya que se ha conseguido ahorrar
mucho tiempo en la realizaciéon de todos los mapeos de la aplicaciéon. Es una forma de

agilizar la construccion de las clases.
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© quicktype

llustracion 76: Ejemplo de uso de la herramienta Quicktype.io

4.4.4. Adobe Xd

Es un software destinado a crear y compartir interfaces para webs y aplicaciones, con
el foco puesto en la experiencia de usuario. También permite compartir prototipos y asi

poder obtener el feedback sobre el producto real por parte de los usuarios [41].

Esta aplicacion ha sido utilizada para la elaboracién de la interfaz de la aplicaciéon mavil.

4.5. Caracteristicas de los equipos utilizados

4.5.1. E loce

Tanto el desarrollo de la red neuronal, APl y aplicacién movil han sido desarrolladas en

local por un iMac de 27” con un monitor extra HP también de 27”.

4.5.1.1. Caracteristicas técnicas

e Procesador: Intel® Core i7 de 4 nucleos a 4,2GHz
e Memoria RAM: 8GB 2400 MHz DDR4

¢ Tarjeta grafica: Radeon PRO-580 8GB

e Sistema Operativo: macOS Big Sur 11.2.3

4.5.2. Servidor Base de datos

La base de datos Oracle Express Edition ha sido instalada en un servidor VPS propio,

contratado a la empresa IONOS.
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En este apartado se detalla la instalacién de la Base de datos Oracle Express Edition

en el servidor VPS.

(tfg) iMac-de-Manu:~ manu$ ssh root(82.223.37.213
Password:
Welcome to Ubuntu 20.04.3 LTS (GNU/Linux 5.4.8-73-generic x86_64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/advantage
You have new mail.
Last login: Mon Aug 23 19:01:16 2021 from 217.61.89.160

This server is powered by Plesk.

Run the 'plesk login' command and log in by browsing either of the links received in the output.
Use the 'plesk' command to manage the server. Run 'plesk help' for more info.

root@mbionic:~# [J

llustracion 77: Acceso al servidor VPS

Paso 1: descargar desde la web oficial de Oracle, la Base de datos “Oracle DataBase

18c Express Edition”.

wget https://download.oracle.com/otn-pub/otn_software/db-
express/oracle-database-xe-18c-1.0-1.x86_64.rpm

Como la instalacion se va a hacer en un servidor bajo Ubuntu (basada en Debian), es
necesario convertir el fichero descargado .rpm (para distribuciones en Red Hat). Pero

para eso, se necesita hacer uso de la herramienta alien.

Paso 2: instalar la herramienta alien junto con las dependencias necesarias.

sudo apt install alien libaiol unixodbc

Paso 3: convertir el paquete descargado en el paso 1.

sudo alien —scripts -d Oracle-database-xe-18c-1.0-1.x86_64.rmp

Paso 4: afadir las siguientes lineas de cddigo al script /sbin/chkconfig

. @ manu — root@mbionic: ~ — ssh root@82.223.37.213 — 148x44

#!/bin/bash

# Oracle XE installer chkconfig hack for Ubuntu
file=/etc/init.d/oracle-xe

if [[ ! “tail -nl1 $file | grep INIT' 1]; then

echo >> $file

echo '### BEGIN INIT INFO' >> $file

echo '# Provides: OracleXE' >> $file

echo '# Required-Start: $remote_fs $syslog' >> $file
echo '# Required-Stop: $remote_fs $syslog' >> $file
echo '# Default-Start: 2 3 4 5' >> $file

echo '# Default-Stop: @ 1 6' >> $file

echo '# Short-Description: Oracle 11g Express Edition' >> $file
echo '### END INIT INFO' >> $file

fi

update-rc.d oracle-xe defaults 80 01

llustracion 78: Configuracion del script /sbin/chkconfig
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Paso 5: otorgar permisos necesarios al archivo /sbin/chkconfig
sudo chmod 755 /sbin/chkconfig

Paso 6: Oracle 18c XE requiere una configuracion peculiar en el kernel para poder
funcionar. Por ello, es necesario editar el fichero sudo vi /etc/sysctl.d/60-

oracle.confg y afiadir las siguientes lineas:

. @] manu — root@mbionic: ~ — ssh root@82.223.37.213 — 148x44

fis.file-max=6815744
net.ipvé4.ip_local_port_range=9000 65000
kernel.sem=250 32000 100 128
kernel.shmmax=536870912

llustracion 79: Configuracion del fichero /etc/sysctl.d/60-oracle.confg

Paso 7: reiniciar los parametros del kernel.

sudo service procps start

Paso 8: instalar paquete Oracle 18c.

sudo dpkg -i Oracle-database-xe-18c_1.0-2_ amd64.deb

Paso 9: una vez el proceso del paso 8 finalice (aproximadamente 10 minutos) se debe
anadir el siguiente parametro al fichero /etc/init.d/oracle-xe-18c.

Se busca la linea de texto:
<span lang="es-ES"><i><b>Doracle.assistants.dbca.validate.DBCredentials=false</b></i></span>

Y se le afiadimos lo siguiente:

<span lang="es-ES"><i><b>-</b></i></span><span lang="es-ES"><i><b>J-</b></i></span><span
lang="es-ES"><i><b>Doracle.assistants.dbca.validate.ConfigurationParams=false</b></i></span>

Quedando de la siguiente forma:
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manu — root@mbionic: ~ — ssh root@82.223.37.213 — 138x44
| $SU -s /bin/bash $ORACLE_OWNER -c "SLSNR start SLISTENER_NAME > /dev/null"
$SU -s /bin/bash $ORACLE_OWNER -c "S$LSNR status SLISTENER_NAME > /dev/null"

RETVALLSNRCTL=$?
if [ SRETVALLSNRCTL -eq @ ]

then
echo "Listener configuration succeeded."
else
echo "Listener configuration failed. Check logs under 'S$NETCA_LOG_DIR'."
exit 1
fi
else

echo "Listener configuration failed. Check log 'SNETCA_LOG' for more details."
exit 1
fi

echo "Configuring Oracle Database $ORACLE_SID."

$SU -s /bin/bash $ORACLE_OWNER -c "(echo '$SORACLE_PASSWORD'; echo '$ORACLE_PASSWORD'; echo 'S$SORACLE_PASSWORD') | $DBCA -silent -creat]
leDatabase -gdbName SORACLE_SID -templateName STEMPLATE_NAME -characterSet $CHARSET -createAsContainerDatabase $CREATE_AS_CDB -numberOfPDBs|
$NUMBER_OF _PDBS -pdbName $PDB_NAME -sid $ORACLE_SID -emConfiguration DBEXPRESS -emExpressPort $EM_EXPRESS_PORT -J-Doracle.assistants.dbcal
.validate.DBCredentials=false -J-Doracle.assistants.dbca.validate.ConfigurationParams=false -sampleSchema true $SQLSCRIPT_CONSTRUCT $DBFIL

[E_CONSTRUCT $MEMORY_CONSTRUCT"

llustracion 80: Configuracion del fichero /etc/init.d/oracle-xe-18c

Paso 10: configurar contrasefia del administrador de la base de datos.
sudo /etc/init.d/oracle-xe-18c configure
Paso 11: aiadir las variables de entorno.
vi ~/.bashrc

se afiaden las siguientes lineas al fichero:

B ~/.bashrc: executed by bash(1) for non-login shells.
# see /usr/share/doc/bash/examples/startup-files (in the package bash-doc)

# for examples

manu — root@mbionic: ~ — ssh root@82.223.37.213 — 13

# If not running interactively, don't do anything
[ -z "$Ps1" ] && return

# don't put duplicate lines in the history. See bash(1) for more options

# ... or force ignoredups and ignorespace
HISTCONTROL=ignoredups: ignorespace

# append to the history file, don't overwrite it
shopt -s histappend

# for setting history length see HISTSIZE and HISTFILESIZE in bash(1)
HISTSIZE=1008

HISTFILESIZE=2000

# check the window size after each command and, if necessary,

# update the values of LINES and COLUMNS.

shopt -s checkwinsize

export ORACLE_HOME=/opt/oracle/product/18c/dbhomeXE
export ORACLE_SID=XE

export ORACLE_BASE=/opt/oracle

export LD_LIBRARY_PATH=SORACLE_HOME/1ib:S$LD_LIBRARY_PATH

export PATH=SORACLE_HOME/bin:SPATH

# make less more friendly for non-text input files, see lesspipe(1)
[ -x /usr/bin/lesspipe ] && eval "S(SHELL=/bin/sh lesspipe)"

# set variable identifying the chroot you work in (used in the prompt below)

llustracion 81: Configuracién de variables de entorno Oracle

Paso 12: reiniciar el servicio de Oracle 18c.
sudo service oracle-xe-18c restart

Una vez instalada la base de datos, es necesario configurar los usuarios, para ello se

han realizado las siguientes acciones:

Paso 1: validar la configuracion.

sql /nolog
connect SYSTEM
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Paso 2: tras el inicio de sesidn con el usuario del sistema, es buena practica tener otro

usuario aparte con privilegios de dba.

ALTER SESSION SET “ ORACLE_SCRIPT"=true

CREATE USER MANU DBA IDENTIFIED BY password
GRANT CONNECT, RESOURCE, DBA TO

Paso 3: crear usuario para albergar los objetos de este proyecto.

CREATE USER TFG IDENTIFIED BY password
GRANT CONNECT, RESOURCE, DBA TO MANU DBA;

Paso 4. crear tablespace de datos. Un tablespace es una estructura donde se

almacenaran los objetos del esquema de base de datos.

CREATE TABLESPACE DATOS TFG DATAFILE ‘data tfg.dbf’ SIZE 1g;

Paso 5: asignar al usuario cuota de escritura sobre el tablespaces creado en el paso 4.

ALTER USER TFG QUOTA UNLIMITED on DATOS_ TFG;

Paso 6: una vez se tiene todo esto, se procede abrir el sqldeveloper para configurar la
conexion con el usuario. Para abrir sgldeveloper en el sistema operativo Big Sur, hay

que hacerlo mediante la linea de comando de la siguiente forma:

zsh
/Applications/SQLDeveloper.app/Contents/Resoruces/sgldeveloper/s
gldeveloper.sh

(base) iMac-de-Manu:sqldeveloper manu$ pwd
/Applications/SQLDeveloper.app/Contents/Resources/sqldeveloper
(base) iMac-de-Manu:sqldeveloper manu$ zsh sgldeveloper.sh

llustracion 82: Ejecucion de sqldeveloper en Big Sur

RoEa ' Q O- & @

llustracion 83: Pantalla principal de la herramienta sqldeveloper
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e Tipo: Servidor Cloud

¢ Procesador: Intel® Xeon® Gold 5120 CPU @ 2.20GHz con 4 nucleos.
e Memoria RAM: 8GB

o Tarjeta grafica: N/A

e Sistema Operativo: Ubuntu 20.04

o [IP:82.223.37.213

Uno de los aspectos mas importantes de un servidor, es el sistema de Backups, por ello
se ha contratado el servicio de Backups de 50GB, suficientes para las copias periddicas

de la Base de datos y configuracion del servidor.
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CAPITULO 5:
METODOLOGIA'Y
RESULTADOS



En este capitulo se detalla la metodologia aplicada, asi como los procesos llevados a

cabo para el desarrollo de las distintas partes que forman este proyecto.

La gestion de proyectos es un conjunto de metodologias destinadas a planificar y dirigir
los procesos de un proyecto. Un proyecto comprende una suma especifica de
operaciones disefiadas para logar un objetivo con un alcance, recursos y fechas de inicio

y fin establecidas.

A menudo se cae en el error de pensar que la gestién de proyectos es unicamente
relevante para proyectos donde el desarrollo se realiza entre un grupo de personas.
Pero, no es asi, pues un proyecto unipersonal como es este trabajo de fin de grado

también requiere de una gestion y planificacion.

Las tareas de un proyecto son los “pasos” que se requieren dar para poder conseguir el
objetivo. La elaboracion de este proyecto se ha desglosado en las siguientes tareas
(cada una pertenece a una determinada fase del proyecto), siendo estas a su vez

categorizadas en: estudio, infraestructura, desarrollo, analisis, testing y documentacion.

Cada tarea tiene asociada una o varias tareas precedentes, que indican una relacion

entre la finalizacion de estas y el comienzo de la/s siguiente/s.

RRNN Estudio Estudio del lenguaje python 22

1

2 RRNN Estudio Estudio teoria RRNN 25 -

3 RRNN Estudio Estudio librerias: TensorFlow, Keras, Pandas 12,5 1,2
4 RRNN Infraestructura Construccién entorno de trabajo IA 3,5 3

5 RRNN Estudio Construccién mi primera RRNN 5,5 4

6 RRNN Desarrollo Busqueda dataset 3 5

7 RRNN Andlisis Disefio arquitectura scripts python 3 5

8 RRNN Estudio Estudio sobre técnicas de andlisis y limpieza de datos 4,5 5

9 RRNN Desarrollo Limpieza y preparacién del dataset 7,5 6,8
10 RRNN Desarrollo Creacién RRNN, entrenamiento y optimizacién 25,5 9
11 RRNN Desarrollo Generacién de predicciones 1 10
12 RRNN Desarrollo Guardado del modelo implementado 0,5 11
13 APP Infraestructura  Construccién entorno desarrollo app 3 12
14 APP Estudio Estudio lenguaje Dart 10,5 12
15 APP Andlisis Andlisis de requisitos 12 12
16 APP Estudio Estudio framework Flutter 24 13,14
17 APP Disefio Disefio BBDD 16,5 15
18 APP Disefio Disefio de IU 3,5 15,16
19 API Desarrollo Desarrollo API REST 15,5 17
20 APP Desarrollo Codificacién APP 52 17,18
21 APP Testing Testeo 4 19, 20
22 DOCUMENTACION Documentacién Generacién de la memoria final 66 21

llustracion 84: Desglose de tareas del proyecto
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Las métricas son una herramienta muy importante dentro de la gestion de un proyecto.
Una métrica es cualquier tipo de variable que pueda ser utilizada para medir el

desempefio de algun aspecto del proyecto que sea importante y se quiera controlar.
Este proyecto tenia principalmente dos restricciones:

1. Disponibilidad horaria debido a la compaginacion de estudios y trabajo.

2. Tiempo limite para la presentacion del proyecto.

Para poder realizar una evaluacion y seguimiento a estas dos restricciones, se cred un

fichero excel con 4 hojas:

¢ Incurridos: calendario donde se indica el tiempo (horas) dedicadas a cada tarea.

o Listado tareas: mediante una tabla dinamica, recoge el tiempo total dedicado a
cada una de las tareas que forman el proyecto.

¢ Informe duracioén tareas: leyendo de la tabla dinamica comentada en el punto
anterior, genera un grafico con la duracion de cada tarea.

¢ Informe duraciéon por categoria y fase: genera dos graficos con los

porcentajes que se han dedicado a cada categoria y fase.

La elaboracién de estos informes se realizé con el objetivo de obtener, por un lado, una
vision global de la evolucién del proyecto en cuanto a tiempos se refiere. Y por otro, el
tiempo dedicado tanto a nivel de tarea, categoria y fase. Esto ultimo es muy util a modo
de referencia para futuros trabajos, pues el tener estos datos hace mas sencillo poder
realizar una estimacion del tiempo que pueda llevar el realizar un nuevo proyecto de

este tipo.

A continuacion, se muestran los graficos de dichos informes.
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TAREAS

Generacién de la memoria final

Codificacién APP

Creacién RRNN, entrenamiento y optimizacion
Estudio teoria RRNN

Estudio framework Flutter

Estudio del lenguaje python

Disefio BBDD

Desarrollo API REST

Estudio librerias: TensorFlow, Keras, Pandas
Andlisis de requisitos

Estudio lenguaje Dart

Limpieza y preparacién del dataset
Construccion mi primera RRNN

Estudio sobre técnicas de andlisis y limpieza de datos
Testeo

Construccién entorno de trabajo IA

Disefio de U

Busqueda dataset

Disefio arquitectura scripts python
Construccién entornodesarrolloapp

Generacion de predicciones

dadodel modelo impl d

=)
=
o
N
o
©
o
©
o

30 40 50 60 70

HORAS DEDICADAS

100

llustracion 85: Tiempo dedicado a las tareas del proyecto

M Documentadén

M Estudio

CATEGORIAS

M Infraestructura M Desarrollo MDisefio MAnadlisis MTesting

Anilisis
4% Testing
Disefio 1%
6%

Infraestructura
2%

llustracion 86: Tiempo dedicado por categoria
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FASES

HRRNN WAPP MAPI mDOCUMENTACON

llustracion 87: Tiempo dedicado por fase

5.1.3. Diagrama de Gantt

En base al desglose de tareas presentadas en el apartado 5.1.1. Desglose de tareas,

junto con la imputacion de las horas dedicadas a cada una de ellas, se muestra a
continuacion el diagrama de Gantt del proyecto.

Estudio del lenguaje python

[ == == %
Estudio teoria RRNN [ --i-'
Estudio librerias: TensorFlow, Keras, Pandas
Construccion entorno de trabajo IA L

Construccién de mi primera RRNN *
Busqueda dataset [
Disefio arquitectura scripts python [
Estudio sobre técnicas de anélisis y limpieza de datos )

Limpieza y preparacion del dataset 'h

Creacion RRNN, entrenamiento y optimizacion _¢
i
3
i

Generacion de predicciones

Guardado del modelo implementado

Construccién entorno desarrollado app

Estudio del lenguaje Dart

Analisis de requisitos

Estudio framework Flutter

Disefio BBDD

Disefio de IU l

Desarrollo API Rest

-
Codificacién App ﬂ
Testeo

ion de la memoria final

llustracion 88: Diagrama de Gantt del proyecto

5.2. Desarrollos

5.2.1. Red Neuronal

El principal objetivo de la construccion de la red neuronal que se expone a continuacién
es la elaboracion de un modelo que permita realizar predicciones, en términos de

probabilidad, sobre si determinados pacientes desarrollaran un infarto cerebrovascular.
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Para ello, se hara uso de una red neuronal multicapa cuyo objetivo sea aplicar un

clasificador binario.

Para la elaboracion del modelo, se ha utilizado un dataset descargado desde la web
oficial de Kaggle. Kaggle es una comunidad online (subsidiaria de Google) de cientificos

de datos y profesionales del aprendizaje automatico.

El dataset empleado se encuentra documentado y se puede descargar gratuitamente

desde la siguiente URL:

https://www.kaggle.com/fedesoriano/stroke-prediction-dataset

El dataset consta de 4.996 registros conformados con las siguientes 12 caracteristicas:

Attribute Information

1) id: unique identifier

2) gender: "Male", "Female" or "Other"

3) age: age of the patient

4) hypertension: 0 if the patient doesn't have hypertension, 1if the patient has hypertension
5) heart_disease: 0 if the patient doesn't have any heart diseases, 1if the patient has a heart disease
6) ever_married: "No" or "Yes"

7) work_type: “children”, "Govt_jov", "Never_worked", "Private" or "Self-employed"

8) Residence_type: "Rural" or "Urban"

9) avg_glucose_level: average glucose level in blood

10) bmi: body mass index

11) smoking_status: "formerly smoked", "never smoked", "smokes" or "Unknown"*

12) stroke: 1if the patient had a stroke or 0 if not

*Note: "Unknown" in smoking_status means that the information is unavailable for this patient

llustracion 89: Caracteristicas del dataset utilizado

En la construcciéon de un modelo, existen dos partes claramente diferenciadas en el
proceso: la limpieza y preparacion de los datos y la creacién y entrenamiento en si de
la red neuronal. Para cubrir este cometido se generaron dos scripts, separando el

desarrollo en dos partes:

1. Limpieza y preparacion del dataset (script limpieza_IC.ipynb), en este script se
realiza:
1.1. Traduccion del dataset.
1.2. Estudio de la distribucion de la variable objetivo.
1.3. Tratamiento de registros problematicos.

1.4. Preparacion del conjunto de datos
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2. Creacion y entrenamiento del modelo (script modelo_infarto_cerebral.ipynb):

2.1

2.2.
2.3.
24.
2.5.

. Estudio de las caracteristicas
Construccion de la red neuronal.
Entrenamiento de la red neuronal.
Generacion de predicciones.

Reutilizacion del modelo.

En los siguientes apartados se explica en detalle los pasos llevados a cabo en cada uno

de los scripts desarrollados.

A la hora de desarrollar un modelo, el desempefio que este tenga dependera en gran

medida de los datos con los que se haya entrenado. Una de las tareas mas costosas en

tiempo y esfuerzo es sin duda la limpieza y preparacion de los datos.

En este apartado se exponen los pasos realizados para la preparacion y adecuacion del

dataset.

Paso 1: traduccion del dataset.

Partiendo del dataset comentado en el apartado 5.1.1.1 Dataset utilizado se observa

que este se encuentra en inglés. El primer paso llevado a cabo fue realizar la traduccion

de este (tanto de las columnas como de los datos), a modo de una mejor comprension.

dataset.head()

id gender age hypertension heart disease ever_married work_type Residence_type avg_glucose_level

9046 Male 67.0 1 Private

51676 Female 61.0 Self-

enployed
31112 Male L] Private
60182 Female Private

Self-

1665 Female employed

Urban

Rural

Rural

Urban

Rural

228.69

202.21

105.92

171.23

174.12

bmi

36.6

NaN

llustracion 90: Visualizacion del dataset original en inglés

smoking_status stroke

et A
smoked
never smoked

never smoked

smokes

never smoked

99



dataset.head()

id sexo edad hipertension cardiopatia alguna_vez_casado tipo_de_trabajo tipo_de_residencia nivel_medio_de_glucosa indice_masa_co

9046 Hombre 67 0 1 Privado Urbano 228.69
51676 Mujer 61 Cuenta propia Rural 202.21
31112 Hombre 80 Privado Rural 105.92
60182 Mujer 49 Privado Urbano 171.23

1665 Mujer 79 Cuenta propia Rural 174.12

llustracion 91: Visualizacion del dataset traducido

Paso 2: visualizar la distribucion de la variable objetivo.

Una de las primeras acciones que se debe realizar es estudiar la distribucion de la

variable objetivo, en este caso riesgo_ataque.

Nada mas cargar el dataset se aprecia que existe un desbalanceo muy importante de
los datos, pues tal y como se puede ver en las ilustraciones 92 y 93, existen pacientes
donde el 95% pertenecen a un grupo mayoritario (riesgo_ataque = 0) y apenas el 5% al

grupo minoritario (riesgo_ataque = 1):

D »= M

dataset['riesgo_ataque']l.hist()

<AxesSubplot:>

4000

3000

2000

1000

N

02 04 06 08 10

llustracion 92: Grafico de barras con la distribucién de la variable objetivo

dataset['riesgo_ataque'].value_counts()

4745
249

llustracion 93: Recuento de registros por valores de la variable objetivo
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¢ Qué impacto tienen unos datos desbalanceados?

Este desbalanceo de los datos presenta un gran problema, pues provocara que el
modelo en la fase de entrenamiento tenga un desempefo aparentemente muy bueno,
pero en el momento de asignarle nuevos datos este no se comporte de forma adecuada

y entre en un estado de overfitting.

En lineas generales, dado que en este caso la mayoria de los datos son de pacientes
“negativos” esto generara el problema de que cuando el modelo intente realizar una
nueva generalizacion, este perjudicara a la clase minoritaria (pacientes positivos). Esto
es debido a que el modelo se habra entrenado practicamente en su totalidad con datos

donde la variable objetivo es 0.

Correccion del desbalanceo de datos

Ante un problema de desbalanceo de datos existen principalmente dos técnicas para

abordar su correcciéon: Submuestreo y sobremuestreo.

Submuestreo

llustracion 94: Distribucidn de datos en el submuestreo aleatorio

Consiste en eliminar de forma aleatoria registros de la clase mayoritaria y asignarla a la
clase minoritaria, sin necesidad de rellenar el vacio creado en la clase mayoritaria. Este

proceso presenta unas ventajas e inconvenientes [42]:

Ventajas
¢ Cuando el dataset es muy grande, ayuda a mejorar el tiempo de ejecucion del

modelo y resolver los problemas de memoria al reducir el numero de muestra de

los datos de entrenamiento.
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Inconvenientes

¢ Eleliminar de forma aleatoria registros del dataset hace que se pueda descartar

informacion que puede ser Util para el modelo.

Sobre-muestreo

llustraciéon 95: Distribucién de datos en el sobremuestreo

Consiste en aumentar las instancias de la clase minoritaria replicandolas hasta un grado

consistente, sin disminuir el numero de instancias asignadas a la clase mayoritaria [42].

Esta técnica también presenta unas ventajas e inconvenientes:

Ventajas

¢ No conduce a la pérdida de informacion.

Inconvenientes

e Aumenta la probabilidad de un exceso de equipamiento ya que replica los

eventos de la clase minoritaria.

Técnica aplicada al modelo en cuestion

Dada la alta cantidad de registros mayoritarios que hay, se opté por aplicar un

submuestreo, eliminando instancias de forma aleatoria.

Para ello se realizaron las siguientes acciones:
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1. Se generaron dos dataset separados por el valor de la variable objetivo.

condicion_no = dataset['riesgo_ataque']==0
condicion_si = dataset['riesgo_ataque']==

dataset_no = dataset[condicion_no]
dataset_si = dataset[condicion_sil

llustracion 96: Separacion del dataset por variable objetivo

2. En el dataset con las instancias mayoritarias y haciendo uso de la funcion
sample de la libreria de pandas, se obtuvo una muestra aleatoria de 350

registros.

b= ML

dataset_no = dataset_no.sample(350)

llustracion 97: Generacion de dataset con muestras aleatorias

3. Fusion de ambos dataset.

dataset = pd.concat([dataset_si,dataset_no])

llustracion 98: Fusién instancias mayoritarias y minoritarias

Consiguiendo de esta forma que los datos ahora si estén balanceados, con un

58% clase mayoritaria y 42% clase minoritaria.

dataset|['riesgo_ataque'].value_counts()

350
pL )

llustracion 99: Balanceo de datos en el dataset

4. Permutacién de los registros.

Al concatenar ambos dataset ha provocado que los datos de ambas instancias estén

correlativos:
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al estado_fumador riesgo_ataque

fumaba
Nunca
Nunca
fuma

Nunca

llustracion 100: Datos correlativos segun la variable objetivo tras la concatenacion

Por lo que, en este punto, se realizé una permutacion para mezclarlos de forma

aleatoria.

nrows = dataset.shape[0]
p = np.random.permutation(nrows)
dataset = dataset.take(p)

llustracion 101: Permutacion de los registros del dataset

indice_masa_corporal estado_fumador riesgo_ataque
18.2 Desconocido
49.3 Nunca
NaN Desconocido
29.7 fuma
36.5 fumaba
27.8 Desconocido
24.2 Nunca
27.0 fumaba
26.5 Nunca

0
0
1
0
al
0
0
al
0
0

37.8 Nunca

llustracién 102: Visualizacion de instancias del dataset preparado

Paso 3: tratamiento de registros que puedan dar problemas en el entrenamiento de la

red.

El siguiente paso fue observar por cada una de las caracteristicas que forman el dataset,

la existencia de registros duplicados (no hubo ninguno) y/o nulos.
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> o= m

train_data.duplicated()
train_data.isnull().sum()

id

sexo

edad

hipertension
cardiopatia
alguna_vez_casado
tipo_de_trabajo
tipo_de_residencia
nivel_medio_de_glucosa
indice_masa_corporal
estado_fumador
riesgo_ataque

dtype: int64

w
LSS RS IS IS S RS S RS

llustracion 103: Conteo de registros nulos en el dataset

Se aprecia que unicamente existen campos nulos (50) en la caracteristica
indice_masa_corporal. El principal motivo de la existencia de datos nulos en un dataset
es una incorrecta implementacion en el sistema de recogida de la informacion. Para
que, en el entrenamiento, el modelo no presente problemas, es necesario imputar estos

registros.

Existen diferentes técnicas para imputar registros nulos, como, por ejemplo: tomar el
valor mas repetido, establecer la media, eliminar el registro. Para este caso se optd por
imputar los campos nulos con el valor de la media. Para ello se realizaron las siguientes

acciones:

1. Generar un dataset sin los registros nulos.

filtro_sin_nulos = dataset[ dataseth'indice;masafcorporal'].isnull()].index

dataset_sin_nulos = dataset.drop(filtro_sin_nulos)

llustracion 104: Generacién de dataset sin registros nulos

2. Calcular la media.

media = round(dataset_sin_nulos.indice_masa_corporal.mean())

llustracion 105: Calculo de la media de la caracteristica indice_masa_corporal

3. Imputar los valores nulos con la media calculada.

dataset['indice_masa_corporal'].fillna(media, inplace=

llustracion 106: Imputacién de los registros nulos con la media
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train_data.isnull().sum()

id

sexo

edad

hipertension
cardiopatia
alguna_vez_casado
tipo_de_trabajo
tipo_de_residencia
nivel_medio_de_glucosa
indice_masa_corporal
estado_fumador
riesgo_ataque

dtype: int64

[ SIS IS S RS IS IS SRS S

llustracion 107: Confirmacién de la no existencia de registros nulos en el dataset

Paso 4: preparacién del conjunto de datos.

Una vez se realizaron los anteriores pasos comentados y teniendo el dataset preparado,

se generaron 2 dataset, uno para el entrenamiento y otro para la validacion del modelo.

Para este cometido, la libreria sklearn dispone del método train_test_split que permite

realizarlo de una forma muy sencilla y rapida.

La division que se realiz6 fue del 80% de datos para el entrenamiento y el 20% para la

validacion.

Dl

train, test = train_test_split(dataset, test_size = 0.20)

train.to_csv('train.csv', index= )
test.to_csv('test.csv',index=

llustracion 108: Creacion de los dataset de entrenamiento y validacion

Antes de la creacion de la red neuronal se realizé un estudio de las caracteristicas del
dataset que pudieran ser utiles, es decir, aquellas que pudieran generar cierta potencia

predictiva. Estas caracteristicas seran las encargadas de alimentar a la red neuronal.

Para ello, se hizo uso de una herramienta muy util y ampliamente utilizada en el analisis

de datos, la matriz de correlacion.
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Dicha matriz, representa las correlaciones entre pares de variables en un dato dado.
Donde cada fila y columna simboliza una variable, y cada valor es el coeficiente de

correlacion entre las variables representadas por la fila y columna correspondiente [43].

Correlation matrix of Breast Cancer data

-10
mean radius -

-08
mean texture

mean perimeter -

mean area -

cell nucleus features

mean smoothness

—

mean compactness
- 0.0

mean radius
mean texture
mean perimeter
mean area
mean smoothness |
mean compactness -

cell nucleus features

llustracion 109: Ejemplo de matriz de correlacién

Coeficiente de correlacion

Es un numero que oscila en el rango de [-1,1] e indica la fuerza de la relacién entre dos
variables. Los valores cercanos a 1 indican la presencia de una fuerte relacion positiva
entre X e Y. Por otro lado, los cercanos a -1 indican una fuerte relaciéon negativa entre
X e Y. En cambio, los valores cercanos a cero indican que no existe ninguna relacion
entre X e Y [43].

Existen varios tipos de coeficientes de correlacion, siendo el mas comun el de Pearson,
que es definido como la varianza entre dos variables dividida por el producto de la

desviacion estandar de las variables dadas.

COV(X,Y)
Ox Oy

Ecuacion 21: Coeficiente de correlacion de Pearson

p(X,Y) =

E[(X — px) (Y — py)]
0,0y,

Ecuacion 22: Covarianza

cov (X,Y) =
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La libreria pandas desde el propio dataframe (tipo de dato que representa el dataset en
python), ofrece el método corr() que permite calcular de una forma muy rapida y sencilla
la matriz de correlacion. Pero, para poder aplicar dicho método, es necesario que todos

los datos sean numéricos.

Estudio del tipo de dato de las caracteristicas

Revisando el dataset se observa que existen tanto datos numéricos, como categoricos:

Caracteristica Tipo

id numerico

Sexo Categorico

Edad Numérico
Hipertension Numérico binario
Cardiopatia Numérico binario

Alguna_vez_casado Categorico

Tipo_de_trabajo Categorico

Tipo_de_residencia Categorico

Nivel_medio_glucosa Numérico

Estado_fumador Categorico

Tabla 1: Tipo de dato de las caracteristicas

Mujer 351

Hombre 248

llustracion 110: Valores categéricos de la caracteristica sexo

Si 460
No 139

llustracion 111: Valores categéricos de la caracteristica alguna_vez_casado

Privado 365
Cuenta propia 115

Funcionario 79
Nunca 40

llustracién 112: Valores categéricos de la caracteristica tipo_de_trabajo

108



Urbano 306

Rural PASK]

llustracion 113: Valores categoéricos de la caracteristica tipo_de_residencia

Nunca
Desconocido

fumaba
fuma

llustracion 114: Valores categéricos de la caracteristica estado_fumador

A la hora de convertir variables categoricas a numéricas se puede realizar de distintas

formas:

e Convertir la variable a binaria, por ejemplo, en la caracteristica sexo, cuyos
valores pueden ser dos.

e Dumificar la variable. La libreria pandas dispone del método ged_dummies
para tal fin. Este método genera de forma automatica una lista de numeros, cada
uno correspondiente a una categoria particular.

e Asignando a cada posible categoria un valor numérico.

A continuacion, se presenta la conversion llevada a cabo por cada una de las variables
categoricas. Donde, para las caracteristicas con dos valores posibles como son sexo y
alguna_vez_casado se convirtieron a una variable binaria. El resto de las

caracteristicas categoricas se dumificaron.

dataset['sexo'].replace('Hombre',1, inplace= )
dataset['sexo'].replace('Mujer',@, inplace= )
dataset['sexo'].value_counts()

dataset['alguna_vez_casado'].replace('Si',1,inplace=
dataset['alguna_vez_casado'].replace('No',0,inplace=

dataset['alguna_vez_casado'].value_counts()

dataset = pd.concat([dataset, pd.get_dummies(dataset['tipo_de_trabajo'],prefix="tipo_de_trabajo')]l,axis=1)
dataset.drop(['tipo_de_trabajo'],axis=1, inplace= )

dataset = pd.concat([dataset, pd.get_dummies(dataset['tipo_de_residencia'l,prefix="tipo_de_residencia')l,axis=1)

train_features.drop(['tipo_de_residencia'],axis=1, inplace= )

dataset = pd.concat([dataset, pd.get_dummies(dataset['estado_fumador'],prefix="'estado_fumador')],axis=1)
dataset.drop(['estado_fumador'],axis=1, inplace= )

llustracion 115: Conversion de las variables categéricas a numéricas en el dataset

Aplicando la matriz de correlacion al dataset

Una vez que todas las caracteristicas son numéricas, se puede calcular la matriz de

correlacion.
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D= m

corr_df = dataset.corr()
corr_df.style.background_gradient (cmap= arm')

tipo_de_trabajo_Cuenta

sexo edad hipertension cardiopatia alguna_vez_casado nivel_medio_de_glucosa riesgo_ataque 2 tipo_de_trabajo_Funci

ERRRENIIIITY o0.057112 | -0.009366  0.141582 0.073601 0.119851 0.052152 -0.062259 -0

edad 0.285346  0.280065 0.574830 0.283928 0.542209 0.291432 )

hipertension 0.285346 1.000000 0.093616 0.172973 0.247019 0.170978 0.

POCIITEe] 0.141582  0.280065 0.061913 0.093368 0.255815 0.259166 0.009695 -0

alguna_vez_casado 601 0.574830  0.093616 0.195714 0.231581 0.159786 )

PITRTIOR Ol 0.110851 0.283928  0.172973  0.255815 0.195714 1.000000 0.282338 -0.001767 )

riesgo_ataque 0.542200  0.247019  0.259166 0.231581 0.282338 1.000000 0.142732 -0.
tip“—de—"abaj°—:‘:§:§: ROWTPPEEN  0.291432 0.170978 0.159786 1.000000

0.043436 0.093353
tipo_de_trabajo_Nunca -0.557086 -0.120885 -0.094924 -0.501161 -0.099051 0. 0 -0.136184

tipo_de_trabajo_Funcionario 0.095166 -0.194832

tipo_de_trabajo_Privado SMVEVFL] g 0.064105 0.008356 -0.612106

tipo_de_residencia_Rural . 0.030808 0.057724 0.046992 -0
tipo_de_residencia_Urbano | -0.081513 [EUNCILETT] -0.057724 0.057837 -0.046992 [}
estado_fumador_Desconocido : -0.190415  -0.045328 -0.096719 -0.118877 0.
estado_fumador_Nunca | ~0.124038 [EUCEYZLES 0.117743 [N LIRS 0.072328 [}
estado_fumador_fuma . 0.106201 -0.022524 [}
estado_fumador_fumaba 0.163853 0.062010 [}

llustracion 116: Matriz de correlacion del dataset

Observando la matriz, se puede apreciar que las caracteristicas que mas relacion

parecen tener con la variable objetivo (riesgo_ataque) son:

e edad

e hipertension

e cardiopatia

e nivel_medio_glucosa

e alguna_vez_casado

Dado este resultado, se tuvo una idea de que caracteristicas descartar de cara a las

primeras pruebas de entrenamiento.

En los siguientes apartados se exponen los diferentes experimentos llevados a cabo en
la creacion y entrenamiento de la red neuronal en base a este analisis previo de las
caracteristicas. Pero, antes es conveniente definir una serie de términos que son
utilizados en el entrenamiento de una red neuronal (y, por lo tanto, aparecen en los
experimentos realizados), que hasta ahora no han sido definidos. A estos dos términos

se les conocen como hiperparametros de una red neuronal.

e Batch_size: numero de datos que tiene cada iteracion de un ciclo (epoch). Es
util dado que la red neuronal hace que actualice los parametros mas veces.
Cuando se tienen grandes cantidades de datos es necesario el uso de

computadores con mas recursos (memoria) [44].
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o Epoch: define el numero de veces que se ejecutara el algoritmo de
backpropagation. En cada ciclo (epoch) todos los datos de entrenamiento pasan
por la red neuronal con el objetivo de aprender de ellos. Por ejemplo, si existen
10 ciclos y 1000 registros de datos, en cada ciclo los 1000 registros pasaran por
la red neuronal. Si se especifica el batch_size cada ciclo (epoch) tendra mas
ejecuciones internas, donde si tenemos por ejemplo un batch_size de 100, se

tendran 10 iteraciones para completar un ciclo [44].

Existen algunas pautas para tener en cuenta de cara al disefio de una red neuronal [45].

¢ Capa de entrada: el numero de neuronas vendra definido por las caracteristicas
que se utilicen.
e Problemas canénicos
o Regresion
* Head = Dense (1)
= Optimizador = Adam
=  Funcidn de pérdida = mean_squered_error
o Clasificacion binaria
= Head = Dense (1) — sigmoid
= Optimizador = Adam
* Funcidn de pérdida = binary_crossentropy
o Clasificacion multi-clase
» Head = Dense (#clases) softmax
=  Optimizador = Adam

* Funcién de pérdida = categorical_crosentropy

Las pautas comentadas, sirven como punto de referencia en la creacion de las capas
de entrada y salida. Pero, para el disefio de las capas ocultas no existe una ciencia
exacta. En el sentido de que, si el problema a resolver es de una forma, la arquitectura
debera tener una determinada estructura. En la gran mayoria de casos, el disefio de la
arquitectura de la red es un proceso altamente empirico de prueba y error donde
basicamente se realizan modificaciones del tipo:

¢ Se anaden y/o eliminan capas.

e Se cambia el nimero de neuronas.
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e Se afiaden dropout para evitar el overfitting.
e Se cambia la funcién de activacion.

e Se modifica el learning rate.

Haciendo combinaciones de todas estas posibilidades se va obteniendo un cierto

conocimiento de como los datos se van comportando.

En el siguiente apartado, se muestra el entrenamiento de la red neuronal, donde se
realizan diferentes experimentos con distintas arquitecturas de red, con el fin de ir

mejorando las predicciones.

Para cada experimento, se mostrara el detalle de la arquitectura de la red neuronal

utilizada, asi como del valor de los diferentes hiperparametros de la misma.

Caracteristicas
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Alguna_vez_casado
Nivel_medio_de_glucosa

llustracion 117: Caracteristicas usadas en el entrenamiento 1

Optimizador Adam

Capas ocultas 1 capa oculta con 9 neuronas
Funcion de activaciéon capa oculta Relu

Grado del dropout 0,10

Learning_rate 0,001

Batch size 15

Epochs 500

Validation_split 0,30

Funcion de activacion capa salida sigmoid

llustracion 118: Arquitectura utilizada para el entrenamiento 1
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Resultados obtenidos

model accuracy

;‘?06 W
il

ol 1;.:;;‘«.rwwww

0 100 200 300
epoch

400

500

model loss

— tain
35 test

test_loss, test_acc = modelo.evaluate(train_features, train_labels, verbo

15/15 - @s - loss: 0.4937 - accuracy: 0.7537

llustracion 119: Evaluacion de los resultados del entrenamiento 1

Para este segundo entrenamiento se han afiadido mas caracteristicas al modelo y

modificado el nimero de neuronas en la capa oculta, el batch_size, epochs y

validation_split.

Caracteristicas
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Alguna_vez_casado
Nivel_medio_de_glucosa
Tipo_de_trabajo
Estado_fumador

Tabla 2: Caracteristicas usadas en el entrenamiento 2

Optimizador
Capas ocultas

Funcion de activacién capa oculta

Grado del dropout
Learning_rate
Batch size
Epochs
Validation_split

Funcion de activacidon capa salida

Adam

1 capa oculta con 9 neuronas
Relu

0,10

0,001

10

300

0,20

sigmoid

Tabla 3: Arquitectura utilizada para el entrenamiento 2
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Resultados obtenidos

Se observa que afiadiendo las caracteristicas de edad y estado_fumador los resultados

mejoran ligeramente.

model accuracy

train

Iq"'ll “'4"L‘|','fi‘r’."f"v)'*l"a WV
W

|

epoch

model loss

vair
test

llustracion 120: Evaluacion de los resultados del entrenamiento 2

En este tercer entrenamiento de la red, se mantienen las caracteristicas utilizadas en el

entrenamiento 2 y se modifican los hiperparametros learning rate, epochs y

validation_split. Adicionalmente, se reduce el numero de neuronas a 9.

Caracteristicas
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Alguna_vez_casado
Nivel_medio_de_glucosa
Tipo_de_trabajo
Estado_fumador

Tabla 4: Caracteristicas usadas en el entrenamiento 3
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Optimizador Adam

Capas ocultas 1 capa oculta con 9 neuronas
Funcion de activaciéon capa oculta Relu

Grado del dropout 0,10

Learning_rate 0,002

Batch size 10

Epochs 200

Validation_split 0,30

Funcion de activacion capa salida sigmoid

Tabla 5: Arquitectura utilizada para el entrenamiento 3

Resultados obtenidos

Con la modificacion de los hiperparametros comentados, se consigue mejorar
ligeramente el porcentaje de acierto y reducir la tasa de error.

model accuracy

Ui M 'J‘Jﬂ‘:» "' ‘.m'*k".‘ﬂ"'
Y ] |

D »= M

-t N D

val_true = test_datal'riesgo_ataque']
eval_resultados(val_true,salida)

MATRIZ DE CONFUSION
[[53 20]
[ 6 41]]
PORCENTAJE DE ACIERTO
78 %
EXHAUSTIVIDAD
v v " v - - — [0.7260274 0.87234043]
x 5 3 w B ”n X PRECISION
S [0.89830508 0.67213115]

llustracion 121: Evaluacion de los resultados del entrenamiento 3

La matriz de correlacion es una ayuda, no una solucion final, pues en ocasiones puede
generar mas oscuridad que luz. Sobre todo, cuando las variables estan muy
relacionadas entre si (no solo con la variable objetivo), provocando que estas puedan
meter “ruido” al entrenamiento del modelo. En el dataset por ejemplo existen varias
caracteristicas que presentan este problema, como, por ejemplo, alguna_vez_casado
que esta relacionada sobre todo con la edad. Para minimizar este problema se hizo una

nueva batida de entrenamientos aplicando el algoritmo PCA.
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Descripcion del algoritmo PCA (Analisis de componentes principales)

Se trata de un método para la reduccion de la dimensionalidad que permite simplificar
la complejidad de espacios con multiples dimensiones a la vez que conserva la
informacion. El método de PCA permite “condensar” la informacion aportada por

multiples variables en solo unas pocas componentes [46].

—

£ PCA

aciones

Ybserv
Observ

llustracion 122: Representacion grafica de la finalidad del algoritmo PCA

La libreria scikitlearn contiene la clase sklearn.decomposition.PCA que implementa

la mayoria de las funcionalidades necesarias para crear y utilizar modelos PCA.

Partiendo de la arquitectura y caracteristicas utilizadas en el entrenamiento anterior,
se ha aplicado el algoritmo del PCA.

PCA de 2 componentes

pca = PCA(n_components=2))

pca.fit(train_features)

transformada = pca.transform(train_features)

llustracion 123: Reduccion de la dimensionalidad a dos componentes aplicando PCA
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llustracion 124: Evaluacion de los resultados del PCA para dos componentes

Unicamente con dos componentes se puede observar que el desempefio de la red
neuronal es ligeramente peor.

PCA de 3 componentes

pca = PCA(n_components=3)

pca.fit(train_features)

transformada = pca.transform(train_features)

llustracion 125: Reduccion de la dimensionalidad a tres componentes aplicando PCA

model accuracy
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llustracion 126: Evaluacion de los resultados del PCA para tres componentes

Utilizando tres componentes tampoco se aprecia mejoria.
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PCA de 4 componentes

Por ultimo, se probd a reducirlo a cuatro componentes, donde se obtuvo el mejor
resultado hasta ese momento, llegando a un 80% de acierto y reduciendo ligeramente

el error.

pca = PCA(n_components=4)

pca.fit(train_features)

transformada = pca.transform(train_features)

llustracion 127: Reduccion de la dimensionalidad a cuatro componentes aplicando PCA

val_true = test_datal['ries
eval_resultados(val_true,salida)
MATRIZ DE CONFUSION

[[59 14]
[10 37]]

PORCENTAJE DE ACIERTO
80 %

EXHAUSTIVIDAD
[0.80821918 0.78723404]
PRECISION

[0.85507246 0.7254902 ]

llustracion 128: Evaluacion de los resultados del PCA para cuatro componentes

También se probd con 5 componentes, pero se producia un empeoramiento de los

resultados.

Hasta este momento, en los experimentos se ha utilizado unicamente un dropout en la
capa oculta de la red neuronal. En este nuevo experimento, se realizé una prueba
afiadiendo un dropout adicional a la capa de entrada. Adicionalmente, se realizaron
unas ciertas modificaciones en los hiperparametros y ademas se afadié uno nuevo:
MaxNorm. Este nuevo parametro, restringe los pesos incidentes a cada neurona de la

capa oculta, para tener una norma menor o igual a un valor deseado.
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Caracteristicas
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Alguna_vez_casado
Nivel_medio_de_glucosa
Tipo_de_trabajo
Estado_fumador

Tabla 6: Caracteristicas usadas en el entrenamiento 5

Optimizador Adam

Capas ocultas 1 capa oculta con 9 neuronas

Funcion de activaciéon capa oculta Relu

Grado del dropout 0,20 (en capa oculta y capa de entrada)
Learning_rate 0,002

Batch size 10

Epochs 200

Validation_split 0,15

Funcion de activacion capa salida sigmoid

Tabla 7: Arquitectura utilizada para el entrenamiento 5

Resultados obtenidos

Con estas ligeras modificaciones, se consigue reducir el error e incrementar el acierto a
un 82%.

model accuracy

NPl s
| |

val_true = test_datal['riesgo_ataque']
eval_resultados(val_true,salida)

MATRIZ DE CONFUSION
[[59 14]

[ 8 39]]
PORCENTAJE DE ACIERTO
82 %
EXHAUSTIVIDAD
[0.80821918 0.82978723]
PRECISION

[0.88059701 0.73584906]

llustracion 129: Evaluacion de los resultados del entrenamiento 5

Como se ha podido ver en los diferentes experimentos, Unicamente se ha hecho uso de

una capa oculta. Durante los experimentos se realizaron pruebas afiadiendo mas capas
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y jugando con el numero de neuronas de estas pero los resultados no mejoraban, de
hecho, en la mayoria de los casos empeoraban. Los mejores resultados obtenidos

fueron con una Unica capa oculta de 9 neuronas.

Con los resultados obtenidos en este ultimo experimento, donde el porcentaje de acierto
ha mejorado ligeramente al reducir (entre otras modificaciones) el split_validation, se
puede deducir que el motivo por el que cada vez cuesta mas reducir el error se debe
principalmente a que el dataset de 599 registros es demasiado pequefio y hace que la
red llegue un momento que no pueda “aprender’ mas, debido a la falta de datos de

ejemplo.

Sobre PCA comentar un tema importante y es que, no se puede aplicar a un unico
paciente, si no que requiere un minimo de registros en funcién del numero de
componentes a calcular. Una de las caracteristicas del sistema que se esta
desarrollando en este proyecto es la posibilidad de poder predecir a voluntad la
probabilidad de las enfermedades en un Unico paciente. Puesto que esto no fue posible
utilizando PCA, se realizaron otros experimentos adicionales con el fin de encontrar una

alternativa.

En dichos entrenamientos se hizo uso de la arquitectura utilizada en el entrenamiento

5.2.1.4.3.5. Entrenamiento 5: Afadiendo mas dropout (hasta este punto la que mejor

resultados ha dado) pero incorporando nuevas caracteristicas y eliminando otras.

Optimizador Adam

Capas ocultas 1 capa oculta con 9 neuronas

Funcion de activacién capa oculta Relu

Grado del dropout 0,20 (en capa oculta y capa de entrada)
Learning_rate 0,001

Batch size 10

MaxNorm 3

Epochs 200

Validation_split 0,15

Funcion de activacion capa salida sigmoid

Tabla 8: Arquitectura utilizada para los entrenamientos adicionales

Revisando las caracteristicas utilizadas en el modelo, se puede ver que presentan una

diferencia de rangos. Pues, por ejemplo, hipertension, cardiopatiay alguna_vez _casado
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son binarios (valores de 1y 0), la edad el valor mayor que alcanza en el dataset es 84
y, por ultimo, el nivel_medio_glucosa donde hay valores superiores a 200. En estos
casos donde existe una disparidad en los rangos, es conveniente realizar una
normalizacion o escalado de los mismos. De esta manera, los datos estaran en el mismo

rango, haciendo que el modelo no sienta un predominio por la diferencia de estos.

En este caso la diferencia de rangos no es muy grande y la mejoria es muy pequefa,

pero es conveniente escalarlos.

Hasta ahora no se habia aplicado el escalado debido a que PCA ya lo realiza

implicitamente antes de aplicar el algoritmo.

La libreria scikitlearn dispone de la clase sklearn.preprocessing donde es posible
importar las funciones necesarias para estandarizar y normalizar datos. Existen varias

funciones, siendo las mas utilizadas:

e StandarScaler: estandariza los datos eliminando la media y escalando los datos
de forma que su varianza sea igual a 1 [47].
Esta funcion, trabaja a nivel de columna, por lo que es necesario aplicarla a un

conjunto de datos, no pudiéndose aplicar a un unico registro.

¢ MinMaxScaler: transforma las caracteristicas escalandolas a un rango dado, por

defecto es (0,1), aunque este rango puede ser definido [47].

¢ Normalizer: este a diferencia de los dos anteriores, funciona a nivel de filas, no
en columnas. Por lo que este si es posible utilizarlo en un unico registro
(paciente). Esta funcién transforma todas las caracteristicas en valores entre -1
y 1[48].

A continuacién, se muestran las caracteristicas utilizadas y los resultados obtenidos de

este primer entrenamiento adicional:
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Caracteristicas

Sexo

Edad
Hipertension
Cardiopatia

Tabla 9: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 1

Resultados obtenidos
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MATRIZ DE CONFUSION
[[52 21]

[10 37]]
PORCENTAJE DE ACIERTO

74 %

EXHAUSTIVIDAD
[0.71232877 0.78723404]
PRECISION

[0.83870968 0.63793103]

llustracion 130: Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 1

En este entrenamiento, se aflade la caracteristica nivel_medio_glucosa.

Caracteristicas

Sexo

Edad
Hipertension
Cardiopatia

Nivel_medio_glucosa

Tabla 10: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 2
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Resultados obtenidos

model accuracy
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MATRIZ DE CONFUSION
[[55 18]

[11 36]]
PORCENTAJE DE ACIERTO

76 %

EXHAUSTIVIDAD
[0.75342466 0.76595745]
PRECISION

[0.83333333 0.66666667]

llustracion 131: Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 2

En este cuarto entrenamiento, se utilizan las mismas caracteristicas que en el

entrenamiento anterior, pero con la diferencia de que se modifica el split_validation del

entrenamiento de un 0.15 a un 0.10.

Caracteristicas

Sexo
Edad

Hipertension
Cardiopatia
Nivel_medio_glucosa

Tabla 11: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 3

Resultados obtenidos
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llustracion 132: Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 3

A medida que se ha ido subiendo el valor del split_validation mas del 0.1 la precision ha
ido bajando ligeramente. Esto es debido a que al aumentar el split_validation se esta
disminuyendo directamente el numero de datos de entrenamiento y si ya de por si el

dataset es pequenio, el hecho de quitar mas datos de entrenamiento perjudica.

Para este cuarto entrenamiento, se parte de la base del entrenamiento anterior, pero

con la diferencia de que se afiade la caracteristica indice_masa_corporal.

Caracteristicas
Sexo
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Nivel_medio_glucosa
indice_masa_corporal

Tabla 12: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 4
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Resultados obtenidos
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llustracion 133: Evaluacion de los resultados del entrenamiento adicional 4

Como se aprecia, el resultado ha sido practicamente igual que en el entrenamiento
anterior, por lo que la caracteristica indice_masa_corporal es irrelevante y no aporta
mejoria al modelo. Ademas, se hizo otro experimento afiadiendo la caracteristica

estado_fumadory el resultado fue también el mismo.

En base a los ultimos experimentos realizados las caracteristicas que mejor han definido

al modelo han sido:

Caracteristicas
Sexo
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Nivel_medio_glucosa

Tabla 13: Caracteristicas que mejor definen al modelo implementado

En esta ultima prueba, haciendo uso de la arquitectura del experimento anterior, se

pretende evidenciar lo comentado en el apartado 5.2.1.3. Limpieza y preparacion del

dataset sobre el problema del desbalanceo de datos en el dataset original.
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Caracteristicas
Sexo
Edad
Hipertension
Cardiopatia
Nivel_medio_glucosa

Tabla 14: Caracteristicas usadas en el entrenamiento adicional 5

Resultados obtenidos

model accuracy

val_true = test_datal['riesgo_ataque']

eval_resultados(val_true,salida)

MATRIZ DE CONFUSION
[[ @ 73]
[ 0 47])
PORCENTAJE DE ACIERTO
39 %
EXHAUSTIVIDAD
0. 1.
© 00 PRECISION
epoch (0. 0.392]

llustracion 134: Evaluacion de resultados del entrenamiento adicional 5

Tal y como se puede apreciar en la ilustracion 134 (izquierda), utilizando practicamente
la totalidad el dataset original con los mas de 4.900 pacientes, se observa que en el
entrenamiento se produce un acierto del 95% y un error de apenas un 0,15% pero a la

hora de realizar las predicciones no es capaz de realizar una correcta clasificacion.

Como evidencia, se carg6 el dataset de validacion (120 registros) utilizado en los
anteriores entrenamientos citados y se intentd realizar una prediccion, obteniendo los
resultados mostrados en la ilustracion 134 (derecha) y confirmando las sospechas de

que el modelo habia entrado en overfitting.
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Una vez se tiene el modelo que mejor se ajusta a los datos del dataset utilizado, es
necesario guardarlo para poder reutilizarlo. Keras incorpora el método save que permite

su guardado para posteriormente cargarlo en cualquier script e invocarlo.

modelo.save( 'modelo_IC.h5")

llustracion 135: Sentencia para el guardado del modelo entrenado en Keras

Un aspecto muy importante ha tener en cuenta es que las nuevas predicciones que se
realicen con el modelo deben adaptarse a las mismas escalas y transformaciones con

las que fueron entrenados.

Para este modelo, se desarrollé un script (modelo_IC.ipynb) que es el encargado de
cargar el modelo, escalar los datos acorde al entrenamiento y realizar la prediccion.

Estas pautas se deberan mantener para todo modelo que se quiera afiadir en el sistema.

Para finalizar este bloque, se muestra un ejemplo donde desde el script creado, se

cargan los datos de un unico paciente y se obtiene la prediccion.

sexo edad hipertension cardiopatia nivel_medio_de_glucosa

@ Hombre 77 0 0 57.6

llustracion 136: Visualizacion de los datas de un paciente

scaler = Normalizer()
datos_paciente_escalados = scaler.fit_transform(datos_paciente)
datos_paciente = pd.DataFrame(datos_paciente_escalados)

llustracién 137: Adecuacién de los datos del paciente

modelo = keras.models. load_model( 'modelo_IC.h5")

llustracion 138: Carga del modelo en Keras
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=

predicciones = modelo.predict(datos_paciente)
=

predicciones
array([[0.43559736]]1, dtype=float32)

=ML

prediccion = predicciones[0] [0]

=R

print('La prediccion para el paciente es de ' + str(round(prediccion%100,2)))

prediccion para el paciente es de 43.56

llustracion 139: Prediccion para un paciente

En este segundo bloque de desarrollos, se muestra todo el proceso de disefio y

desarrollo del prototipo funcional de la aplicacion.

Para el desarrollo de la aplicacion se llevaron a cabo las siguientes fases:

Analisis de requisitos
Disefio BBDD
Diseino de la interfaz

Implementacion

o 0 Dd -~

Testing

Un andlisis de requisitos consiste en el estudio de las necesidades de los usuarios con
el fin de definir los requerimientos del sistema, tanto a un nivel de hardware como
software. Para la obtencién de los requerimientos del sistema, se realiza lo que se
conoce como toma de requisitos, que consisten en reuniones llevadas a cabo con el
cliente. En dichas reuniones, el cliente expone la funcionalidad y caracteristicas que
quiere que tenga el sistema a desarrollar. Para ello, el analista (persona encargada de
llevar a cabo el analisis) podra ir formulando preguntas al cliente con el fin de enriquecer

la toma de requisitos.

En este caso, dadas las circunstancias que se han presentado por la pandemia del

COVID-19, no ha sido posible contar con la colaboracién expresa de un cliente (centro
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médico en este caso), por lo que, todo el analisis de requisitos se ha realizado en base
a las caracteristicas que se han considerado utiles que incorpore este primer prototipo

funcional.

Aunque para este proyecto se haya desarrollado un primer prototipo funcional, los
requisitos funcionales que se han definido para su desarrollo se han realizado pensando

en que el disefio en si sea escalable en el futuro. Estos requisitos son:

e OBJ-01 GESTION DE USUARIOS

e OBJ-02 GESTION DE CENTROS MEDICOS
e OBJ-03 GESTION DE FICHAS CLINICAS

e OBJ-04 GESTION DE ANALISIS MEDICOS

e OBJ-05 GESTION DE MODELOS RRNN

e OBJ-06 GESTION DE ENFERMEDADES

e OBJ-07 GESTION DE CARACTERISTICAS

¢ Disefio de una aplicacion multiplataforma

¢ Interfaz sencilla e intuitiva para ser utilizada por personal médico y no técnicos.

En este apartado, se definen los actores que van a interactuar con esta primera version

de la aplicacion.

ACT-01 No registrado

Descripcion Actor que representa un usuario que no
tiene una cuenta o bien todavia no se ha
identificado en el sistema.

Comentarios N/A

Casos de uso relacionados RF-01

Tabla 15: Actor no registrado
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ACT-02 Médico

Descripcion Actor que representa a un médico.

Comentarios Se trata del actor principal en este primer
prototipo desarrollado.

Casos de uso relacionados RF-01, RF-02, RF-03, RF-04, RF-05 y
RF-06

Tabla 16: Actor médico

Todos los disefios y desarrollos mostrados a continuacion giran en torno al actor

médico.

En las siguientes figuras se exponen las acciones que puede llevar a cabo cada uno de

los actores presentados en el anterior apartado.

Diagrama gestion de usuarios

éé Autenticarse
RF-01
Usuario no
registrado
X Consulta usuarios
RF-02
Modificar datos usuario
RF-03

llustracion 140: Diagrama de gestion de usuarios

Médico

Diagrama gestion fichas clinicas

Visualizar ficha paciente
RF-04
Visualizar analiticas
RF-05
Visualizar estadisticas paciente
RF-06

llustracion 141: Diagrama de gestion de fichas clinicas

A

Medico
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RI-01
Objetivos asociados
Requisitos asociados

Descripcion

Datos especificos

Comentarios

Informacion sobre usuarios
OBJ-01 - Gestionar los usuarios
RF-01 — Autentificarse

RF-02 — Consulta usuarios

RF-03 — Modificacion datos usuario

El sistema debera almacenar la
informaciéon  correspondiente a los
usuarios

o Nombre

. Apellido 1

. Apellido 2

o Fecha nacimiento

o Poblacién

. Caodigo Postal

o Direccion

o Médico asociado

. N° colegiado

. Teléfono

. Mail

. Username

o Password

o Centro médico al que pertenece

o Caracteristicas demograficas

Tabla 17: Requisitos de informacién para usuarios

RI-02
Objetivos asociados
Requisitos asociados

Descripcion

Datos especificos

Comentarios

Informacion sobre fichas clinicas

OBJ-02 - Gestionar las fichas clinicas
RF-04 - Visualizar ficha paciente

RF-05 — Visualizar analiticas

RF-06 — Visualizar estadisticas pacientes

El sistema debera almacenar

la

informacion correspondiente a las fichas
clinicas de los pacientes, para su posterior

explotacion por parte del personal
sanitario.
o Fecha realizacion analitica

. Resultado analiticas

. Listado de caracteristicas-valor

Tabla 18: Requisitos de informacion para fichas clinicas

Casos de uso del subsistema gestién de usuarios.
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RF-01 Autentificacion

Objetivos asociados OBJ-01 - Gestionar los usuarios
Requisitos asociados RI-01 Informacion sobre usuarios
El sistema debera comportarse tal y como
Descripcion se describe en el siguiente caso de uso
cuando cualquier actor que intente
autentificarse.
Precondicidn Desempenar cualquier accion especificada

en los casos de uso.
Paso |Accion
El actor solicita al sistema comenzar

1 el proceso de autentificacion.
2 [El sistema solicita los datos de
) acceso al actor.
Secuencia normal El sistema comprueba que los datos
3 |introducidos en el pason®2 son

correctos.

El sistema permite el acceso para
4 Que el actor pueda interactuar con
los casos de uso.

Postcondicidn El actor se encuentra autentificado en el
sistema.

Paso [Accion

Si el actor solicita cancelar la
operacién, el sistema la cancela,
a continuacion, este caso de uso
Excepciones 2 termina.

Si los datos introducidos por el actor,
son incorrectos este vuelve a
3 policitarlos.

Paso |Cota de tiempo

Rendimiento 3 R segundos
Estabilidad Alta
Comentarios N/A

Tabla 19: Caso de uso para autentificacion en el sistema

RF-02 Consulta usuarios
Objetivos asociados OBJ-01 - Gestionar los usuarios
Requisitos asociados RI-01 Informacion sobre usuarios
El sistema debera comportarse tal y como
Descripcion se describe en el siguiente caso de uso
cuando cualquier actor intente consultar
usuarios.
Precondicion Estar logueado en el sistema como médico
Secuencia normal IPaso IAccién |
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1 El actor solicita al
sistema visualizar
SUs pacientes.

2 El sistema muestra
los pacientes

Postcondicion Aparecen los pacientes
Excepciones Ninguna
Paso Cota de tiempo
1 1 segundo
2 3 segundos
Rendimiento (depende del nimero
de registros en la
BBDD)
Estabilidad Alta
Comentarios Adicionalmente, a la visualizacion de los

pacientes de un médico, este podra
solicitar al sistema la busqueda de un
paciente en concreto.

Tabla 20: Caso de uso para la consulta de usuarios

RF-03 Modificar datos de usuario

Objetivos asociados OBJ-01 - Gestionar los usuarios
Requisitos asociados RI-01 Informacién sobre usuarios
Descripcion El sistema debera comportarse tal y como

se describe en el siguiente caso de uso
cuando cualquier actor intente modificar sus
datos de usuario.
Precondiciéon Estar logueado en el sistema.
Paso |Accion
1 [El actor solicita al sistema modificar
Secuencia normal sus datos
2 [El sistema habilita la edicion de los
datos
3 [El actor modifica sus datos y solicita
al sistema actualizarlos.
4 [El sistema actualiza los datos.

Postcondicion Datos del actor actualizados

Excepciones Paso |Accion

2 [El actor cancela la edicidn, el caso
de uso finaliza.

El sistema al validar los datos
3 detecta datos incorrectos y vuelve a
solicitarlos al actor.

Rendimiento Paso Cota de tiempo
1 2 segundos
Estabilidad Alta
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Comentarios Este caso de uso por ser menos relevante
para esta primera version y por limitaciones
de tiempo, no se implementara.

Tabla 21: Caso de uso para la modificacién de datos de usuario

Casos de uso del subsistema gestion fichas clinicas.

RF-04 Visualizar ficha paciente

Objetivos asociados OBJ-03 - Gestionar las fichas clinicas
Requisitos asociados RI-02 Informacion sobre fichas clinicas
Descripcion El sistema debera comportarse tal y como

se describe en el siguiente caso de uso
cuando cualquier actor intente visualizar la
ficha de un paciente.

Precondicion Estar logueado en el sistema como médico
Secuencia normal Paso Accion
1 El actor solicita al

sistema visualizar la
ficha clinica de un

paciente.

2 El sistema muestra la
ficha clinica del
paciente.

Postcondicion Aparecen los datos del paciente, analiticas

y opcion de ver sus estadisticas.

Excepciones Ninguna
Rendimiento Paso Cota de tiempo

1 1 segundo

2 3 segundos (depende
del nuamero de
registros en la
BBDD)

Estabilidad Alta
Comentarios N/A

Tabla 22: Caso de uso para la visualizacion de la ficha del paciente

RF-05 Visualizar analiticas paciente

Objetivos asociados OBJ-03 - Gestionar las fichas clinicas
Requisitos asociados RI-02 Informacion sobre fichas clinicas
Descripcion El sistema debera comportarse tal y como

se describe en el siguiente caso de uso
cuando el médico desee visualizar las
analiticas de un paciente.

Precondicion Estar logueado en el sistema como médico
y haber accedido a la ficha del paciente.
Secuencia normal IPaso IAccion |
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Postcondicion
Excepciones
Rendimiento

Estabilidad
Comentarios

1 El actor solicita al
sistema visualizar las
analiticas de un

paciente.

2 El sistema muestra
las analiticas del
paciente.

Aparecen las analiticas del paciente.
Ninguna

Paso Cota de tiempo

1 1 segundo

2 2 segundos (depende
del namero de
registros en la
BBDD)

Alta

N/A

Tabla 23: Caso de uso para la visualizacion de analiticas del paciente

RF-06

Objetivos asociados
Requisitos asociados
Descripcion

Precondicion

Secuencia normal

Postcondicion
Excepciones

Rendimiento

Estabilidad

Visualizar estadisticas paciente
OBJ-03 - Gestionar las fichas clinicas
RI-02 Informacién sobre fichas clinicas
El sistema debera comportarse tal y como
se describe en el siguiente caso de uso
cuando el médico desee visualizar las
estadisticas del paciente.

Estar logueadoen el sistema como
médico y haber accedido a la ficha del
paciente.

Paso |Accion

El actor solicita al sistema visualizar|
1 |as estadisticas de un paciente.

El sistema muestra las estadisticas
del paciente.

Aparecen las estadisticas del paciente.
Paso |Accion

En caso de que el paciente no tenga
2 todas las caracteristicas necesarias
para el modelo, se notificara al actor
(médico).

Paso |Cota de tiempo

1 |1 segundo
3 segundos (depende del numero de
2 Jregistros en la BBDD)

Alta
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Comentarios N/A

Tabla 24: Caso de uso para la visualizacién de las estadisticas del paciente

Un diagrama de actividad es un tipo de esquema grafico que define el orden cronoldgico

de las actividades que se producen al llevar a cabo una determinada accion.

En este apartado, se exponen los diagramas de actividad basicos disefiados.

¢Hay usuarios en el sistema?

No

Si

¢ Tiene fitro de busqueda?

llustracion 142: Diagramas de actividad para la autentificacion y consulta de pacientes

®

4

Usuario solicita visualizar
ficha paciente

v
Sistema muestra la ficha
del paciente

) 4

®

llustracion 143: Diagramas de actividad para la modificacion y visualizaciéon de datos de pacientes
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Usuario solic

A 4
ita visualizar Usuario solicita visualizar
estadisticas paciente analiticas paciente
v

Sistema muestra las
analiticas del paciente

Sistema muestra las
estadisticas

{1
upu

del paciente

Y Y

O ®

llustracion 144: Diagramas de actividad para la visualizacion de estadisticas y analiticas

Una vez definidos los requisitos se procedio a realizar un boceto (o Wireframe) de alta
fidelidad, que reflejara el esqueleto del disefio de las distintas pantallas que se pretendia
conseguir. El disefio de la interfaz se realiz6 con el programa adobe Xd, donde también
se implemento la interoperabilidad entre las distintas pantallas. Dicho disefio, se ide6
con el objetivo de que la interfaz resultara atractiva, intuitiva, facil de usar y que
provocara una agradable experiencia al usuario. Para ello, se tomo como referencia los
distintos widgets (componentes) que ofrece Flutter.
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detalle analitica Analiticas paciente

<Petalle Analitica(® & Analtcas @

Paciente: Nombre apelidos
siP

TIPO ANALITICA

Parémetro1: 2000000

Bienvenida Login Inicio NICIO paciente

H
5

DATOS PERSONALES

Seek Health Seek Health

Nombre: 2000000
Primer apellido: 2000000

Segundo apellido:  X0OO0XKX

F
Sexo: 20000000
Edad: 2000000

LOGIN

Bienvenido

Contrasefa

Aceptar

DATOS CLINICOS
N° analiticas: 2000000

Uttima visita: 2000000

D
Jusies cuenta stadisticas paciente

& Estadisticas @

&« Miperii @

Paciente: Nombre apellidos @
DATOS PERSONALES
Infato
N° Colegiado: Y0000
vascular
Normbre: XXO0000K 80 % 45%
Primer apellido: XX00000X

Segundo apellido:  JO0000XX

Fecha nacimiento 000000

DATOS MEDICOS
N° pacientes: X00000K
C.S Asociado: 2000000

N QA SEBE [

llustracion 145: Disefio de la interfaz de la aplicacion movil
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La implementacion de la aplicacion movil se ha realizado con la caracteristica de que su
uso debe ser enteramente online. Es decir, la aplicacion necesita expresamente que

exista conexion con la API. Por lo que no esta soportado su uso en modo offline.

La totalidad de la aplicacion se basa en widgets (componentes de Flutter) y servicios (a
través del paquete http de Flutter), que son los encargados de operar con la API. En
determinadas ocasiones es necesario ejecutar tareas de forma asincrona, de manera
que no permitan un bloqueo de la aplicacion mientras dura dicha tarea. Para este
cometido se han usado objetos de tipo Future, que implementan los async/await. Estos
objetos han sido utilizados en todas y cada una de las comunicaciones entre la

aplicacion y la API.

Cuando un médico inicia sesién en la aplicacién, dicho usuario se queda guardado en
las preferencias de la aplicacion (hasta que se cierre sesion). Por lo que si se cierra 'y

vuelve a abrir la aplicacion no solicitara de nuevo las credenciales.

El patrén que se ha seguido a la hora de desarrollar la aplicacion ha sido el MVC (modelo

vista controlador).
Este método se caracteriza por separar los componentes de una aplicacién en tres

grupos (o capas) principales: el modelo, la vista y el controlador, y describe cédmo se

relacionaran entre ellos de cara a mantener una estructura limpia y organizada [49].

Peticion

Controlador Respuesta
grafica
Transferencia
de datos Respuesta
Modelo Vista

llustracion 146: Arquitectura MVC
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Extrapolando este patron a la aplicacion que se ha desarrollado en Flutter, se tendria,
por un lado, los modelos que sirven para almacenar la informacién que se trae desde la

APl y que posteriormente el controlador utilizara para construir y alimentar la vista.

v TFG_FASE2_APP

operties

settings.gradle

> BB assets
> I build
> W& ios
v [ lib
> A clases
> B iu
v i@ models
model_analitica.dart
model_estadistica.dart
model_FichaClinica.dart

model_paciente.dart

llustracion 147: Listado de algunos modelos implementados en la aplicaciéon

Por otro lado, las vistas (pantallas), que son las encargadas de generar la interfaz de la
aplicacion, es decir, representan el estado del modelo en un momento concreto. Todas
las vistas desarrolladas en la aplicacion estan compuestas por un conjunto de widgets.
Estos widgets forman el controlador, que actian como intermediario entre el usuario y
el sistema, siendo capaz de capturar las acciones de este sobre la vista, como puede
ser, por ejemplo: realizar un scroll sobre la lista de los pacientes, pulsar el botén de

login, etc.

Un claro ejemplo de controlador podria ser el widget FutureBuilder, este widget ha sido
ampliamente utilizado, ya que proporciona de una forma natural tareas de
transformacién de informacién de datos y comunicacion, haciendo que la vista y el

modelo se “entiendan” a la perfeccion.

Comunicacion aplicacion y API

Para la comunicacién entre la aplicacién y la APl se ha desarrollado la clase Wservice
que contiene atributos y métodos estaticos. Dicha clase contiene la IP (localhost en este
caso) de acceso a la API, asi como el puerto por el que acceder. De esta forma se tiene
centralizado el acceso a la API, pudiendo modificarse si fuese necesario desde un unico
punto y haciéndose extensible a todos los sitios donde se haga referencia en la

aplicacion.
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Por otro lado, los métodos estaticos de la clase Wservice representan cada uno de los
recursos (rutas) de la API, pudiéndose utilizar en donde se necesite sin la necesidad de

crear multiples objetos.

Una vez presentados los pasos de la implementacion de la aplicacién, se muestran
imagenes de las diferentes pantallas desarrolladas. Los despliegues se han realizado
en dos dispositivos emulados. Siendo el iPhone 12 Pro Max para iOS y el Pixel 4 XL

para Android.

Pantalla de bienvenida

Se trata de la primera pantalla que aparece al abrir la aplicacién. Aunque cabe destacar
que si previamente se ha iniciado sesion (y esta se ha quedado guardada, es decir no
se ha realizado el cierre) esta pantalla ya no apareceria y, en su lugar, se mostraria la
pantalla de inicio correspondiente al tipo de usuario logueado. En este caso, dado que
se ha desarrollado la aplicacién en base al rol “médico” si este se encuentra ya
logueado, la primera pantalla que apareceria al abrir la aplicacion seria la de sus

pacientes (inicio).

Seek Health Seek Health

llustracion 148: Pantalla de bienvenida de Seek Health en iOS y Android
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Pantalla de login

Una vez la pantalla de bienvenida es deslizada, aparece la pantalla de login. Desde
esta, el usuario puede iniciar sesidén con sus credenciales. En caso de no recordarlas,

podra solicitarlas indicando su usuario.

Seek Health Seek Health

Login Login

@ Usuario

O Usuario

Contrased
EIRContrzzena B Contrasefia

Geeey Aceptar

¢Olvidé su contrasefia?
&Olvidé su contrasefia?

llustracion 149: Pantalla de login de Seek Health en iOS y Android

Pantalla de pacientes

Una vez el médico se ha logueado, la primera pantalla que aparece es la lista de sus
pacientes. Pulsando sobre los pacientes se accederia a su ficha clinica. Desde el menu
inferior de esta pantalla se puede ir a la zona de busqueda de pacientes y al perfil del
usuario logueado. Por otro lado, el menu superior indica el nombre de la zona en la que
se encuentra el usuario. Adicionalmente, ofrece en todo momento la posibilidad de

realizar el cierre de sesion.
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4

Pacientes

Pacientes [

1000088
Estrella. Josefa 10 gg

Alberola Estrella,

Catalina 1000090
23/08/2010
Alberola Estrella,

Catalina 1000090
23/08/2010

Alcaide Quintas, Patricia
01/08/1942 1000068

1000068

bello, Maria

1000055
1000055
¢ 1000082

1000082

Barrio Lando, Miguel Angel 173318

17/05/1943

llustracion 150: Pantalla de inicio del médico de Seek Health en iOS y Android

Busqueda de pacientes

Esta pantalla permite realizar la busqueda de pacientes. En el menu superior se dan

dos opciones: volver a la zona desde la que se llamo y limpiar el cuadro de busqueda.

. [CEE—

. [CE—

ZONA DE BUSQUEDA DE PACIENTES ZONA DE BUSQUEDA DE PACIENTES

llustracion 151: Pantalla de busqueda pacientes de Seek Health en iOS y Android
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Pantalla perfil cuenta

Esta pantalla muestra los datos del médico logueado. La interfaz se ha dividido en dos
zonas donde aparecen los datos personales y algunos datos médicos. Cabe destacar
que la pantalla implementa un SingleChildScrollView (widget de Flutter). De manera que
se pueden afadir todos los datos que sean necesario.

4

Mi Perfil B M| Perfll

DATOS PERSONALES
DATOS PERSONALES

Namero Colegiado: 3030002

Namero Colegiado: 3030002
Nombre: Lorena

Nombre: Lorena
Primer apellido: Garcia

Primer apellido: Garcia
Segundo apellido: Zapor

. Segundo apellido: Zapor
Fecha nacimiento: 06/10/1989

Fecha nacimiento: 06/10/1989
Teléfono: 611000363

. Teléfono: 611000363
Poblacién: ELCHE

e Poblacién: ELCHE
Provincia: ALICANTE

Provincia: ALICANTE

DATOS MEDICOS i
DATOS MEDICOS
Namero pacientes: 60

CSAsociado:  Centro Salud Elche RCrespecietes: &

C.S Asociado: Centro Salud Elche
2/ Editar

llustracion 152: Pantalla perfil cuenta médico de Seek Health en iOS y Android

Como se puede apreciar, la pantalla del emulador de Android es ligeramente inferior,
por ello el botdn editar no aparece directamente, aqui es donde entra en juego el widget

SingleChildScrollView que permite mostrarlo haciendo scroll.

Pantalla ficha clinica paciente

Esta pantalla aparece cuando desde la zona de inicio (listado de los pacientes) se pulsa
sobre un paciente cualquiera, cargando de esta forma su ficha clinica. En este caso, el
menu inferior cambia, ofreciendo 3 nuevas opciones. Por un lado, la opcién Ficha, desde
donde se indican los datos personales y datos clinicos (primera opcion del mena y la
que aparece por defecto). Segunda: el listado de las analiticas que se ha realizado el
paciente, y, como ultima opcion del menu: Estadisticas, desde donde se accede a los
datos estadisticos del paciente. Al igual que la pantalla anterior esta también incorpora

un SingleChildScrollView, que permite poder anadir cuantos datos se necesite a la vista.
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< Ficha Clinica B

DATOS PERSONALES
DATOS PERSONALES

Nombre: Victoria
Apellidol: Galan Nombre: Victoria
Apellido2: Curiel Apellidol: Galan
Mujer Apellido2: Curiel
74 Sexo: Mujer
Fecha Nacimiento: 29/04/1947 Edad: 74
Teléfono: 654112300 Fecha Nacimiento: 29/04/1947

. Teléfono: 654112300
DATOS CLINICOS

DATOS CLINICOS

Namero analiticas: 1
Ultima analitica: 23/05/2021 Namero andliticas: 1
Ultima vistia: 03/06/2019 Ultima analitica: 23/05/2021

Ultima vistia: 03/06/2019

llustracion 153: Pantalla ficha clinica paciente de Seek Health en iOS y Android

Pantalla de las analiticas paciente

Esta pantalla muestra el listado de las analiticas que se ha realizado el paciente,
ordenadas por la mas reciente. Pulsando en cada analitica se accede a la pantalla del

detalle de esta.

i

< Analiticas &

Analiticas B

Victoria Galan Curiel
Victoria Galan Curiel
COMPLETO

ALARMANTE COMPLETO

ALARMANTE

llustracion 154: Pantalla de analiticas paciente de Seek Health en iOS y Android
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Detalle de analitica paciente

Esta pantalla muestra todos y cada uno de los parametros que constituye la analitica.
Asi mismo, esta pantalla también incorpora un SingleChildScrollView, haciendo que se
puedan visualizar haciendo scroll todos y cada uno de los parametros que conformen la

analitica.

< Detalle Andlitica [

¢ Detalle ...
HEMOGRAMA COMPLETO

Fecha: 23/05/2021 HEMOGRAMA COMPLETO
cardiopatia: No Fecha: 23/05/2021
hipertension: Si cardiopatia: No
indice_masa_corporal: 21,8 hipertension: Si
nivel_medio_de_glucosa: 70,28 indice_masa_corporal: 21,8

P AVERE nivel_medio_de_glucosa: 70,28

Resultado: ALARMANTE

llustracion 155: Pantalla de detalles analitica de Seek Health en iOS y Android

Pantalla de las estadisticas del paciente

Esta pantalla es una de las mas importante de la aplicacion, desde ella se indica la
probabilidad que tiene el paciente en cuestion de desarrollar las enfermedades que se
tengan definidas en el sistema. En este caso, la enfermedad infarto cerebral. Se ha
definido un baremo para que en funcién de la probabilidad aparezca en un color u otro,

simbolizando un nivel de alerta.
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#

< Estadisticas B

< Estadisticas

Victoria Galan Curiel @
Victoria Galan Curiel @

llustracion 156: Pantalla de estadisticas paciente de Seek Health en iOS y Android

Para una visualizacion mas exhaustiva de la aplicacién, se ha realizado un manual de

usuario, disponible en el apartado 8.1 Manual de usuario app Seek Health del anexo.

5224 Test

El testing es un proceso que consiste en una serie de pruebas cuyos principales

objetivos son:

o Demostrar que el software creado tiene errores.

e Validar que el software realiza las funciones para las que fue creado.

El testeo de un software también sirve para llegar a conocer que tan bueno es, en otras

palabras, actia como una medida de deteccion de calidad.
Un aspecto que hay que tener en cuenta de cara afrontar un proceso de testing es que,

es imposible realizar una prueba completa, debido al alto numero de posibles entradas

y flujos que puede tener un software.

Pautas de cara a elaborar un testing [50]:

1. Antes de empezar con las pruebas es necesario definir los resultados esperados.
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2. La persona que elabore el testing debe evitar (siempre en la medida de lo
posible) probar su propio desarrollo.

3. Se deben revisar las pruebas de manera profunda.
Las pruebas deben incluir tanto entradas invalidas e inesperadas como entradas
validas y esperadas.

5. Se debe revisar que el software hace lo que se espera que haga, pero también

lo que se espera que no haga.

Actividades principales del proceso de testing

Planificacion Analisis y Ap.licaci.c’))n y Actiyidades
y Control Disefio Ejecucion de cierre de
Pruebas

fransition |
 —

Evaluacion de
los criterios
de saliday

Reportes

llustracion 157: Actividades principales del proceso de testing

Testing de la aplicacion mévil

Dado que la aplicacién no esta pensada para trabajar de forma offline, se han realizado
una serie de pruebas minimas de ftesting en esta primera version con el fin de detectar

errores que pueda provocar en la aplicaciéon la no disponibilidad o conexién con la API.

La elaboracién de las pruebas de testing pueden demorar mucho tiempo, por lo que, en
este caso las pruebas realizadas se han enfocado en las funcionalidades mas

relevantes de la aplicacion.

Test 1: Médico sin pacientes y busqueda si coincidencias

Para el primer caso, se valida que, si un médico que inicia sesién no ha tratado todavia
pacientes, el sistema debe mostrar un mensaje donde informe al usuario de forma clara.
En el segundo caso, se valida que, en el momento de realizar la busqueda de pacientes,
si el filtro que se ha introducido no produce ninguna coincidencia en base de datos, el
sistema debe informar al usuario con un mensaje coherente a la situacion. En ambos

casos el funcionamiento fue el esperado.
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Pacientes [

No tiene pacientes asignados

No se encontraron coinciencias

llustracion 158: Resultados del test 1 — Pantalla de inicio del médico

Test 2: Sin conexion con la API

En esta prueba, se valida que en caso de que la aplicacién no pueda conectar con la
API, ya sea porque no ha sido arrancada o por algun problema en la comunicacién, la

aplicacion no se cuelgue y en su defecto alerte al usuario.

Mi Perfil &
Seek Health

Login

@ i

¢Olvidé su contrasefia?

llustracion 159: Resultados del test 1 - Pantallas perfil médico y login
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En el caso del primer ejemplo (imagen izquierda de la ilustracion 159) donde se intenta
consultar el perfil del usuario logueado mientras esta la API caida, muestra un mensaje
informando al usuario, por lo que su funcionamiento es el esperado. Pero, en el caso de
la pantalla de login (imagen derecha de la ilustracion 159) se obtuvo un bug en el que
al intentar iniciar sesion cuando la APl no esta en ejecucion generd que la aplicacion se

quedase bloqueada sin mostrar ningun mensaje al usuario.

Por ultimo, se validé el comportamiento de la no disponibilidad de la API en el resto de

las pantallas.

< Ficha Clinica & Analiticas & < Estadisticas

Amparo Bailon Espinosa Amparo Bailén Espinosa @

Paciente no encontrado en el sistena
I Este paciente no tiene analiticas No se han podido obtener las estadisticas
del paciente

llustracion 160: Resultados del test 2 - Pantallas de ficha clinica, analiticas y estadisticas

En esta ultima también se detectaron comportamientos no esperados de la aplicacién a
la hora de consultar la ficha del paciente, analiticas y estadisticas cuando la API esta
caida. El problema que es que la ejecucion no estaba entrando en el flujo que debia,
por lo que los mensajes que mostraba al usuario no eran coherentes al problema que
se estaba produciendo.

Correccidon de bugs

Una vez se detectaron los bugs comentados en el parrafo anterior, se comprobd que el
problema fuera reproducible, una vez se confirmé este escenario, se evaluaron las

posibles modificaciones en el cédigo con el fin de corregir el problema, de manera que
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los mensajes que se mostrasen fueran coherentes a la situacién que se presentara en

cada caso.

El disefio de base de datos es un aspecto muy importante dentro de cualquier desarrollo
de software. Pues, una elaboracion equivocada de él repercutira negativamente en el

rendimiento computacional del sistema en su conjunto.

Para el almacenamiento de la informacion se plante6 el disefio como una

interoperabilidad entre dos zonas claramente diferenciadas:

1. Gestion de centros médicos: datos de centros médicos, usuarios de acceso al
sistema y datos médicos de los pacientes.

2. Gestion de modelos: almacenamiento de los modelos y enfermedades dados
de alta en el sistema. Asi como las diferentes caracteristicas que éstos

necesitan.
En el disefio, caben destacar dos entidades centrales:

¢ USUARIO: esta entidad representa a los actores del sistema. A su vez, es la
entidad padre de una generalizacién, donde de ella cuelgan los diferentes tipos
usuarios del sistema (subentidades), en este caso: PACIENTE y MEDICO.

e CARACTERISTICA: al igual que la entidad USUARIO, esta entidad es entidad
padre de una generalizacion, donde de ella cuelgan las entidades:
CARACT_ANALITICA y CARACT_DEMOGRAFICA.

La implementacion de estas generalizaciones dota al sistema de una flexibilidad de cara
a afiadir nuevos tipos de usuarios (asi como sus correspondientes atributos) y tipos de

caracteristicas.

En el siguiente apartado, se muestra en detalle el disefio completo del modelo de

entidad-relacion.
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5.2.3.1. Modelo entidad-relacion

1N
(1,1)
<> PROVINCIA
PERTENECE
id_modelo id_enfermedad Id_tipo
tipo SE_UBICA
O @)

.1

ENFERMEDAD

MODELO_RRNN

11 ES_DE
1,1) | . t Id_centro

PREDICE TD N°_Colegiado Fecha_inicio

Fecha_fin
NECESITA

(1,N)

CENTRO_MEDICO

CARACTERISTICA

O caracteristica

POSEE (1.N)

t 1,1) (1,N) N:M
: ' TRATA Fecha
ES_DE \

‘ \ (1N)

(1,1

(1L.N) :
CARACT_DEMOGRAFICA 0

id_analitica

ES_TRATADO

ANALITICA

SE_COMPONE (1,N)

id_tipo

TIPO_RESULTADO

llustracién 161: Disefio Entidad-Relacion de la base de datos
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Las relaciones mas destacables del diagrama de entidad-relacién son:

Predice: un modelo de red neuronal puede realizar la predicciéon de una unica
enfermedad.

Modelo necesita caracteristicas: para que en el momento de las nuevas
predicciones los resultados no se vean alterados, el orden de las caracteristicas
con las que se debe llamar al modelo debe ser el mismo que con el que fueron
entrenadas. Por ello, se ha incorporado el atributo “orden” en dicha relacion, para
mantener esta coherencia.

Paciente trata médico: un médico a lo largo de su carrera profesional podra

tratar a pacientes en distintos centros médicos.



5.2.3.2. Modelo relacional

ENFERMEDAD o TIPO_USUARTO
s R e e
MODELO_RRNN £~ SR - id enferneded : WRBER - AUTOINCREN (= - a5y

MODELO_NECESITA CARACTERISTICA| | o maeior woveen — roromaren i
— — <+PK/FK - caracteristica: NUMBER 1 [+ruta_fisica (OBLIGATORIO): VARCHAR(250) 1

[+PK/FK - modelo: NUMBER F-- [+FK/UQ - enferme (OBLIGATORIO) : NUMBER |- = =

:oraen_(oBLrGATORTO) : NUMBER POBLACION PROVINCIA

USUARIO r= = - - >V - 5a poniacion: WRBER - oromcRmt P T P g T
- nomoce (OBLIGKTORTO) : VARCHAR (60) mombre. TonGATOR0N s VABCEAR (60)
ﬂbm.bxe 1OBL1GRT0PJO)4 'VARCHAR (50) +codigo_postal (OBLIGATORIO): NOMEER (5)

[+nun_habizantes (OPCIONAL): NUMBER(S)

[+apellidol (OBLIGATORIO) : VARCHAR (100)
+7K ~ provincia (OBLIGATORIO): NUMBER

tapellide? (OCIOWL): VARCHBR (100)
echa I

ER - AUTOINCREM

¢ CENTRO_MEDICO
+00 - caracteristica <oaucn:romo). VARCHAR (150)
tipo NRMBER

Dot (OBLIGATORIO) : nuuazms»

+email (OPCIONAL): VARCHAR (100) i cencro; MOMBER -

o~
[ +nombre (OBLIGATORIO) ¢

[/ -

[+7% - poblacion (OBLIGATORIO) : NUMBER F-

'

'

'

'

'

'

'

'
uario: NUMBER - AUTOINCREM <5 -

'

'

'

'

'

'

1

v
'
'
'
'
'
'
' CARACTERISTICA
'
'
'
'

TIPO_CARACTERISTICA

‘m - Sipo_usuerio (OBLIGHIGRIO): WMBER F-
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llustracion 162: Modelo relacional de la base de datos
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En el diagrama entidad-relacion, las entidades con relacion de tipo N:M tras el paso al
modelo relacional, generan nuevas tablas que hasta ahora sélo habian sido visibles de

una forma conceptual. A continuacion, se describen estas nuevas tablas.

e MODELO_NECESITA_CARACTERISTICA: almacena las caracteristicas
necesarias para el modelo de red neuronal previamente entrenado, asi como el

orden de cada una de estas caracteristicas.

e ANALITICA_SE_COMPONE_CARACANALIS: contiene por cada analitica
dada de alta en el sistema, la lista de valores que forman los parametros de una

analitica.

e PACIENTE_POSEE_CARACDEMOG: almacena los valores de las diferentes

caracteristicas demograficas de los pacientes.

¢ MEDICO_TRATA_PACIENTE: contiene la informacién de cada consulta llevada

a cabo en cada uno de los centros dados de alta en el sistema.

¢ MEDICO_TRABAJA _CENTRO_MEDICO: almacena la informacion
correspondiente a la vida laboral de los médicos. En este primer prototipo se ha
supuesto que un médico puede estar actualmente activo Unicamente en un
centro médico. Esto se lleva a cabo indicando en el campo fecha_fin el valor

‘31/12/9999'. Este valor es muy utilizado en entornos de BI.

Como se mostré en el apartado 5.2.1.3. Limpieza y preparacion del dataset, el sistema

de recogida de informacion, asi como las comprobaciones y/o restricciones que se
establezcan, juegan un papel fundamental de cara a mantener unos datos limpios y
coherentes. En el disefio de la base de datos esto se ha tenido en cuenta, por ello, se
han definido aquellos campos obligatorios que, si o si deben serlo, de cara a evitar este
tipo de casuisticas y prevenir por tanto largas y costosas fases de limpieza de datos en

la creacion de nuevos modelos.

En este ultimo apartado del disefio de la base de datos, se muestran todos los objetos

creados en la misma: tablas, vistas, secuencias y triggers.



En base al disefio relacional presentado en el apartado 5.2.3.2. Modelo relacional, en

este apartado, se muestra la imagen del correspondiente paso a tablas en la base de

datos.

=& TFG
= {7 Tablas (Filtrado)

2 ANALITICA
&[] ANALITICA_SE_COMPONE_CARACANALIS
] CARACT_ANALITICA
# [ CARACT_DEMOGRAFICA
#E5] CARACTERISTICA
# [ CENTRO_MEDICO
-2 ENFERMEDAD
3 MEDICO
# 5] MEDICO_TRABAJA_CENTRO_MEDICO
5] MEDICO_TRATA_PACIENTE
# ] MODELO_NECESITA_CARACTERISTICA
5] MODELO_RRNN
+-[E5] PACIENTE
4[] PACIENTE_POSEE_CARACDEMOG
+ [ POBLACION
#E3 PROVINCIA
- TIPO_ANALITICA
4 TIPO_CARACTERISTICA
[ TIPO_RESULTADO
#-E5] TIPO_USUARIO
+-[E5] USUARIO

llustracion 163: Conjunto de tablas creadas en base de datos

Una vista es la representacion de una tabla Iégica que se basa en unal/s tabla/s u otra/s

vista/s.

El uso de vistas permite varias ventajas, algunas de ellas son:

e Restringir el acceso (tanto a un nivel de tabla como de columnas).
¢ Realizar consultas complejas de una manera mas facil.
e Obtener una independencia de los datos.

e Presentar diferentes vistas de los mismos datos.

En este caso se ha creado la vista V_CARACT_NECESARIAS_MODELO. El principal
motivo de dicha creacion ha sido para facilitar la lectura en algunas consultas complejas,
en concreto en la obtencion de los datos de los pacientes en funcion de las

caracteristicas que necesita el modelo a predecir.

=g TFG
# &g Tablas (Filtrado)
=P Vistas
+ a V_CARACT_NECESARIAS_MODELO

R~

llustracion 164: Vista creada en base de datos
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Un trigger es un trozo de codigo que se ejecuta automaticamente cuando ocurre algun
evento, como, por ejemplo: una insercion, actualizacién o borrado sobre una tabla o

vista.

Para mantener la integridad de las dos generalizaciones comentadas en el apartado
5.2.3.1. Modelo entidad-relacion, se crearon dos triggers. Estos triggers estan asociados
a las tablas CARACTERISTICA y USUARIO. De manera que cuando se produce una

insercion en alguna de estas, automaticamente se realiza una insercion en su

correspondiente tabla hija.

=1 TFG
+ iz Tablas (Filtrado)
(B9 Vistas
(28 Indices
Ul Paquetes
(%] Procedimientos
[#3 Funciones
fﬂ Operadores
J} Colas
EA Tablas de Colas
™ Disparadores
/™ TRG_INSERTAR_CARACTERISTICA_HIJO
™ TRG_INSERTAR_USUARIO_HIJO

(1 R R I A R SRR A

llustracion 165: Triggers creados en base de datos

La finalidad de una secuencia es proporcionar una lista de nimeros consecutivos.

Para la asignacion de claves unicas a tablas, se han creado 14 secuencias, con 1 como
valor de inicio y 9999999 como valor final. De esta forma, en la insercién de nuevos
registros se invocan estas secuencias, donde se les va asignando de forma automatica

el valor de las claves primarias.
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I3 Oracle conexiones
® 3 MANU_DBA
@ £ SYSTEM
=@ TFG
@ g Tablas (Filtrado)
@[3 Vistas
@8 Indices
i [l Paquetes
& [3) Procedimientos
@ [ Funciones
@ (%) operadores
(3} Colas
& [ Tablas de Colas
@ (@ Disparadores
& [ Tipos
=1 Secuencias
W13 SEQ_ID_ANALISIS
L3 SEQ_ID_CARACTERISTICA
w13 SEQ_ID_CENTRO_MEDICO
13 SEQ_ID_ENFERMEDAD
w3 SEQ_ID_MODELO_RRNN
.13 SEQ_ID_POBLACION
A4 SEQ_ID_PROVINCIA
W13 SEQ_ID_TIPO_ANALITICA
W13 SEQ_ID_TIPO_CARACTERISTICA
w13 SEQ_ID_TIPO_RESULTADO
.11 SEQ_ID_TIPO_USUARIO
w3 SEQ_ID_USUARIO
A3 SEQ_MEDICO_TRATA_PACIENTE

llustracion 166: Secuencias creadas en base de datos

5.2.4. APl Rest

5.2.4.1. Descripcion y disefio de las funciones de la API

En este ultimo bloque de desarrollos llevados a cabo en el proyecto, se describe el
disefio y puesta en ejecucion de la API Rest, que es la encargada de operar con la base
de datos y el/los modelo/s, proporcionando los datos a la aplicacion maovil via peticion
http. Esta API, nace con el concepto de ser una pieza o engranaje de todos y cada uno
de los desarrollos expuestos.

llustracion 167: Ecosistema del proyecto desarrollado

Para el desarrollo de la APl en esta primera version de la aplicacion movil y con el
objetivo de cubrir las necesidades planteadas en el apartado 5.2.2.1. Analisis de

requisitos, se han implantado siete rutas accesibles por http por medio de métodos get.
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e /fichaclinica

e /médico

e /pacientes

e /estadisticas

e /valores_analitica
e /analiticas

e /login

La libreria Flask utilizada para la creacién de la APl en python, ofrece una gran rapidez
y facilidad a la hora de crear las rutas. Simplemente, de la forma que sigue a
continuacion, donde dentro de la propia funcion se recoge la légica de cada ruta.

@app. route( )
fichaClinica():

llustracion 168: Ejemplo de la creacion de una ruta en Flask

Todas y cada una de las rutas (funciones) desarrolladas de la API, siguen el siguiente

flujo genérico de ejecucion:

Recepcion y evaluacion de los
parametros de entrada

¢Son
correctos?

Devuelve objeto json
informando del problema

Genera y ejecuta consulta
sql

¢ Genera NO
datos la
consulta?

Devuelve el
correspondiente objeto json Devuelve objeto json vacio
con los datos

llustracion 169: Diagrama de flujo genérico de las funciones de la APl implementada
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A continuacién, se indican las rutas, asi como sus correspondientes caracteristicas:

RUTA ACCESO PARAMETROS DESCRIPCION

Devuelve los datos (personales vy
[fichaclinica Id del paciente médicos) del paciente pasado por
parametro.

Tabla 25: Descripcion de la ruta /fichaclinica de la API

RUTA ACCESO PARAMETROS DESCRIPCION

Imédico Id del médico Devuelve los datos del médico pasado
por parametro.

Tabla 26: Descripcion de la ruta /médico de la API

02": "Mart\u@Gednez", "centro_medico": "Hospital San Bartolom\uoe9",
el”, "num_colegiado”: 3030001, "num_pacientes": 60, "poblacion”:
ono”: 680467606})

Tabla 27: Ejemplo de datos devueltos por la ruta /médico de la API

RUTA PARAMETROS DESCRIPCION

lestadisticas Id del paciente Dado el id del paciente, esta funcién
invoca a los determinados modelos
configurados en el sistema y devuelve la
prediccion calculada por cada uno de
ellos.

Tabla 28: Descripcion de la ruta /estadisticas de la API

Body

Pretty Raw Preview Visualize JSON -

"estadisticas_enfermedades": [
i
enfermedad”: "Infarto cerebral”,

probabilidad":

llustracion 170: Ejemplo de datos devueltos por la ruta /estadisticas de la API
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RUTA PARAMETROS DESCRIPCION

Ivalores_analitica  Id de analitica Dado el id de la analitica, esta funcion
devuelve los parametros que la forman.

Tabla 29: Descripcion de la ruta /valores_analitica de la API

Jody

Pretty Preview Y Z JSON

llustracion 171: Ejemplo de datos devueltos por la ruta /valores_analitica de la API

RUTA PARAMETROS DESCRIPCION
Dado el id de un paciente, esta funcion
/analiticas Id del paciente devuelve las analiticas que se ha

realizado el paciente ordenado por fecha
mas reciente.

Tabla 30: Descripcion de la ruta /analiticas de la API

Body | kies Headers 5t Re
Pretty Visualize JSON =
1
"analiticas": [
i
fecha": "22/05/2021",
id
resultado”: "A REVISAR",
tipo”: "HEMOGRAMA COMPLETO"
3
]
¥

llustracion 172: Ejemplo de datos devueltos por la ruta /analiticas de la API
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DESCRIPCION

Esta funcion, si recibe la variable filtro
construye una consulta donde busca
coincidencias de los pacientes (es
invocada desde la pantalla de busqueda
de pacientes) por nombre, apellidos o
SIP. Si, por el contrario, se invoca a la
funcion sin la variable filtro, esta devuelve
todos los pacientes del médico cuyo id
coincida con el pasado por parametro.

Tabla 31: Descripcion de la ruta /pacientes de la API

apellidol":
apellido2":

email":

JSON

|

"Artigas"”,

"Clav

@gmail.conm

fecha_nacimiento": "21/07/1973",

llustracion 173: Ejemplo de datos devueltos por la ruta /pacientes de la API

RUTA PARAMETROS
Id del médico,
Ipacientes filtro [opcional]
Body Cookies Headers
Pretty Raw
{ " "
{,mtus H
1,
{
RUTA PARAMETROS
nickname,
/login password

DESCRIPCION

Dadas las credenciales recogidas, esta
funcion valida que el usuario que intenta
hacer login en el sistema existe.

Tabla 32: Descripcion de la ruta /login de la API

Body

Pretty Preview

[{"estado": "ok", "i

alize HTML =

": 1, "rol": "MEDICO"}]

llustracion 174: Ejemplo de datos devueltos por la ruta /login de la API
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Fichero de configuracién

En ocasiones, puede ocurrir que la IP de un servidor cambie, ya sea de forma temporal
por una actualizacién u otro tipo de cambio (donde en ese caso se apuntaria a otra
maquina de respaldo, si la hubiera, para no dejar el servicio inhabilitado), o, de forma

permanente.

Para tener centralizadas todas las credenciales de acceso a los servidores (en este
caso: servidor de base de datos en remoto y servidor local donde se ejecuta el web
service) y agilizar estos cambios, se ha creado un fichero de configuracion (config.json)
donde se recogen todos los parametros necesarios para el web service, de esta forma
si por ejemplo, se necesitara que este apunte a otra ip y/o puerto, simplemente habria
que parar el web service, hacer los correspondientes cambios en el fichero de
configuracion y volver a arrancarlo. Todo ello sin la necesidad de tocar ni una linea de

cédigo.

Este fichero de configuracion creado sigue una estructura de tipo json, por lo que su

mantenimiento es muy facil y rapido. Se muestra el formato del fichero en cuestion:

{.} config.json > ..
Ny
2 "BBDD": {
3 UDB_IP": "
"DB_USUARIO": "TFG",

""'DB_PASSWORD" : 'y
""DB_TNSNAME" : "' xe"

"SERVIDOR": {
"IP_SERVIDOR": "127.0.0.1",
"PUERT0":5051

llustracion 175: Estructura del fichero de configuracion de la API

Comunicacion con la Base de datos

Para la comunicacién con la base de datos, se ha creado un script (bbdd.py) que

incorpora una clase. Dicha clase esta formada por tres métodos:

e init: este método, haciendo uso de los parametros de BBDD contenidos en el
fichero de configuracion (config.json) establece la conexién con la base de
datos. Este método (constructor) se llama de forma implicita en el momento que

se cree el objeto.
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e select: este método, recibe como parametro una sentencia select y la ejecuta
contra la base de datos.
e Cerrar_Conexion: recibe como parametro la conexion iniciada en el método

init, y establece el cierre de la comunicacion con ella.

De esta forma simplemente creando el correspondiente objeto de la clase, se pueden

lanzar las correspondientes consultas que se necesiten.

Una vez desarrollado el web service en su conjunto, llega el momento de ponerlo en
ejecucion, quedandose a la esperar de recibir peticiones. La forma para ponerla en

ejecucién es a través de la linea de comandos.
Se indican los pasos para su puesta en ejecucion:
Paso 1: ubicarnos en el entorno ‘tfg’ de conda

Dado que la API hara uso de los modelos de redes neuronales (en este caso, el que
predice los infartos cerebrales) es necesario forzar la ejecucion de la APl en el entorno
‘tfg’ de conda, para que pueda hacer uso de las librerias que se instalaron para tal fin:

pandas, TensorFlow, Keras, etc.

@] @ [0 tfg_fase1_api — -bash — 80x24

ha iMac-de-Manu:tfg_fasel_api manu$ conda activate tfg
(tfg) JMac-de-Manu:tfg_fasel_api manu$

llustracion 176: comando para activar un entorno de conda

Paso 2: ejecucion web service

Una vez se esta ubicado en el entorno, se pone en ejecucién el web service.
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. @ tfg_fasel_api — python « python api_rest.py — 80x24

(tfg) iMac-de-Manu:tfg_fasel_api manu$ python api_rest.py
* Serving Flask app 'api_rest' (lazy loading)
* Environment: production
WARNING: This is a development server. Do not use it in a production deployme
nt.

* Debug mode: on

* Running on http://127.8.0.1:5651/ (Press CTRL+C to quit)
* Restarting with stat

* Debugger is active!

* Debugger PIN: 470-674-376

llustracion 177: Puesta en ejecucion de la API

Como se puede ver en la ilustracion 177, el servicio esta activo en la ip de localhost
(127.0.0.1) a través del puerto 5051 que se definié en el disefio.

5.3. Integracion de la infraestructura

Una vez presentadas las distintas partes que forman el proyecto, en este apartado, se
muestra una representacion grafica de como estas se relacionan entre si, formando la

infraestructura que representa el producto final.

Seek Health

Usuario solicita datos
alaAPI

o

API devuelve los datos]
solicitados al usuario

|

API h API solicita a la BBDD
cargay hace uso la obtencién de datos

de los modelos de
RRNN
T~
BBDD devuelve a la API

los datos solicitados OR

llustracion 178: Infraestructura del sistema implementado
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS



A nivel personal este proyecto ha supuesto varios retos. Por un lado, aprender el
funcionamiento interno de las redes neuronales, asi como el trabajar con dos de las
librerias mas utilizadas en el ambito profesional del machine learning, como son
TensorFlow y Keras. Por otro lado, la adquisicién de conocimiento en lenguajes de
programacion, como son Python y Dart. Prueba de ello, es que el 31% del tiempo

empleado en este proyecto ha ido destinado a una fase de estudio.

La impresién de trabajar con Python en general ha sido muy positiva, es un lenguaje
muy intuitivo y sobre todo muy potente. Respecto a Dart, al principio resulté extrafio, ya
que se hace raro ver en un unico lenguaje la mezcla de distintos lenguajes y tecnologias

conocidas de antemano. Pero al final, acabé pareciendo interesante y facil de entender.

Cuando se comenzé a disenar el sistema presentado en este trabajo de fin de grado, se
tuvo dudas de si hacer el desarrollo de la aplicacion maévil en lonic o Flutter. Pero, dado
qgue, con cualquiera de las dos opciones, se partia de cero, se decidié apostar por
Flutter, principalmente por el “boom” que estaba experimentando este SDK, ya que
diversas empresas punteras en diferentes sectores estaban migrando todas sus
aplicaciones a Flutter. Lo que se llevd a pensar que seria una puesta de futuro segura
y la mejor eleccion. Una de las mejores caracteristicas que se ha comprobado que tiene
Flutter, es la rapidez que ofrece a la hora de desarrollar, algo que ha sido clave de cara

hacer frente a las restricciones de tiempo con las que se afrontaba el proyecto.

En relacion con el modelo de red neuronal presentado en el trabajo y, tal y como se vio
en los diferentes entrenamientos realizados de la misma, los mejores resultados se
obtuvieron aplicando el método de PCA. Pero, esto generé un problema, ya que, el uso
de este método conllevaba el no poder utilizar el modelo en un unico paciente, debido a
que PCA necesita de un conjunto de datos. En su lugar, se buscaron otras alternativas.
La primera alternativa que se planted fue la de guardar las predicciones en la base de
datos, en una tabla que relacionase el paciente con la enfermedad y realizar
simplemente consultas sobre ella. Pero, esto se descartd debido al alto coste que
llevaria mantener la integridad de los datos ante cualquier cambio en alguna de las
caracteristicas de los modelos, esto sin contar que por cada cambio se tendria que
realizar el calculo de predicciones de forma conjunta, dejando temporalmente

inaccesible los datos. Finalmente, se optd por realizar un estudio del desempeno del
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modelo con las distintas caracteristicas del dataset, donde aqui se vio que, a la hora de
escalar los datos, el que mejores resultados daba era la funcion StandarScaler. Pero
aqui se tuvo practicamente el mismo problema que con PCA y es que esta funcion se
aplica a nivel de columnas, por lo que no es posible aplicarla a un uUnico registro
(paciente). Al final, se aplicé la funcion Normalizer donde esta no escala, si no que
normaliza los datos. Aqui se aprecio que los resultados no eran tan buenos como con
el escalado, pero si permitia aplicarlo a un unico paciente. Con esto se dedujo que el
escalado funciona mejor para problemas de clasificacion y la normalizacién para

problemas de regresion.

Una segunda alternativa que se plante6 pero que, por problemas de tiempo no fue
posible abordar, fue programar manualmente una funcion que escalase los datos, es
decir, sin usar ninguna libreria. El uso de librerias otorga rapidez en el desarrollo, pero
en la mayoria de los casos (como este) el alto grado de encapsulamiento que tienen

hace que se esté muy limitado.

La escasez de registros del dataset fue el mayor problema, ya que resulto ser el principal
impedimento para poder conseguir una mejor precision en las predicciones. Con un
dataset mas grande se podrian haber probado otras alternativas como, por ejemplo, el
uso de validaciones cruzadas, que es una técnica muy utilizada, que, mediante fuerza
bruta, valida el modelo a través de subconjunto de datos, obteniendo asi los mejores

parametros para ese modelo.

En términos generales, la infraestructura del sistema presentado en este trabajo cumple
con los objetivos que se marcaron y expusieron en este proyecto. En primer lugar, se
elaboré un modelo de red neuronal capaz de realizar a voluntad predicciones sobre
pacientes de forma individualizada, con el fin de calcular la probabilidad de desarrollar
un infarto cerebral. En segundo lugar, se desarrollé una base de datos en Oracle, para
almacenar tanto toda la parte médica como los modelos y enfermedades dadas de alta
en el sistema. En tercer lugar, se desarrollé una aplicacion multiplataforma intuitiva y
sencilla de utilizar por personal sanitario y no técnico, con el fin de visualizar todos y
cada uno de los datos médicos de los pacientes. En cuarto lugar, se desarrollé una API
que, haciendo de intermediaria entre los modelos definidos en el sistema y la base de
datos, permitiera ofrecer la informacién necesaria a la aplicacién movil. Y en quinto y
ultimo lugar, es que el sistema desarrollado en su conjunto es multimodelo vy
multienfermedad, por lo que permite albergar diversos modelos con el fin de obtener

predicciones de diferentes enfermedades.
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Con la elaboracion de este proyecto y, aun quedando mucho camino por recorrer, se
confirma la gran potencia que tiene el uso de la inteligencia artificial en el mundo de la

medicina.

Con este proyecto se deja la puerta abierta para la continuacion de un sistema que
puede ser de gran ayuda en el ambito de la salud, concretamente para un acertado y

pronto diagnostico médico.

En un principio, existia un acuerdo con un laboratorio para desarrollar una aplicacion
que permitiera detectar la existencia de enfermedades infecciosas en pacientes. Pero,
debido a la saturacién que ha provocado en la sanidad la pandemia del COVID-19, no
fue posible contar con tal colaboracion. Esta seria la primera puesta de futuro, colaborar
con algun centro médico para poder desarrollar el sistema en modo 100% funcional,

adecuandose a un escenario completamente real.

El desarrollo de este trabajo ha supuesto el asentamiento de unas bases sobre las que
poder desarrollar mas funcionalidades si se precisa. En la elaboracién del proyecto, se
han centrado los esfuerzos en establecer una infraestructura que sea escalable, con el
fin de facilitar la adicion de nuevos modelos y funcionalidades, ya que, debido a las
limitaciones de tiempo, no era objetivo el desarrollo de un sistema 100% funcional. Por
ello, se dejaron a un lado algunas funcionalidades y mejoras que seran implementadas

en el futuro.

A continuacién, se listan dichas propuestas:

En relacion con la base de datos

o Dar de alta nuevos tipos de usuario con la finalidad de poder contar con distintos
roles en la aplicacion movil: administrador y personal de laboratorio.

o Disefiar un nuevo conjunto de tablas para guardar las arquitecturas de las redes
neuronales y modelos que se van dando de alta en el sistema. Asi como de los
cambios que se van realizando, esto generara la posibilidad de poder mantener

un histoérico de los cambios realizados en cada una de las redes neuronales,
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ademas de su desempefio conseguido con cada uno de ellos, dando también la
posibilidad de recuperar la configuracion que se quiera.
Cifrar todas las tablas con el fin de aumentar la seguridad a nivel de base de

datos.

En relacion con los modelos de redes neuronales

Implementar el escalado de datos de forma manual sin el uso de librerias, de
esta forma se podria conseguir aplicar el escalado a una sola fila sin la limitacién
que impone la libreria scikit-learn de realizarlo por columnas.

Implementar una utilidad que, en base a las estructuras y caracteristicas
necesarias de los modelos que se encuentran guardados en base de datos,
genere de forma automatica los scripts que seran cargados y utilizados por la
API para realizar las predicciones, consiguiendo una automatizacion de todo

este proceso.

En relacion con la aplicacion movil

Aspectos generales

Realizar un testing mas exhaustivo, probando la aplicacién en distintos tamafos
de pantallas, con el objetivo de hacerla completamente adaptable a la interfaz.
Implementar la aplicacion mévil en distintos idiomas. Aunque esto, hoy en dia
(septiembre 2021) es una limitacion de Flutter, ya que no incorpora de una
manera sencilla y rapida la implementacién del multilenguaje, pero es solo
cuestion de tiempo.

Implementar el reseteo de la contrasefa.

Adaptar la aplicacion movil para que cumpla el Real Decreto 1112/2018
publicado el 7 de septiembre sobre la accesibilidad de los sitios web y
aplicaciones para dispositivos moviles en el sector publico.

Permitir el acceso a la aplicacion movil a diferentes tipos de usuario: pacientes,
administradores y personal de laboratorio. Donde poder realizar diferentes

funciones:
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Aspectos por rol de usuario

¢ Paciente

o Visualizacion y modificaciéon de sus datos personales.

o Acceso a la visualizacion de sus analiticas.

O

Solicitud de citas médicas.

e Administrador

o Visualizacion y modificacion de sus datos personales.

o

Generacion de una nueva zona en la aplicacién para que los usuarios
con rol de administrador puedan disefiar, entrenar y generar modelos de
una forma grafica, consiguiendo de esta manera que la incorporacion de
nuevos modelos al sistema sea mucho mas sencilla y rapida.

Generacion de una nueva zona de administracion desde donde se pueda
dar de alta nuevos usuarios, centros médicos y cualquier otro contenido

necesario para el funcionamiento del sistema.

e Personal de laboratorio

o

Visualizaciéon y modificacion de sus datos personales.

o Anfadir y/o modificar analiticas al sistema.

e Médico (anadir mas funcionalidad a la zona de estadisticas)

o

En esta primera version de la aplicacién, se obtiene la probabilidad de
gue un paciente desarrolle una enfermedad en base a su ultima analitica.
En esta mejora de futuro, se pretende dotar a la aplicacion de una nueva
funcionalidad que permita visualizar la tendencia (evolucién) que
experimenta el paciente, en base a todas las analiticas que se haya
realizado.

Generacion de graficas en base a determinados filtros como, por
ejemplo: enfermedad, sexo, edad, etc.

Posibilidad de que, tras el inicio de sesién de un médico en la aplicacion
movil, este pueda elegir el centro de salud asociado para el que iniciar

sesion.
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En relacion con la API

La seguridad es un aspecto importantisimo en el desarrollo de un producto software,
sobre todo cuando hay un intercambio de informacién donde podria ser susceptible a
su intercepcién. Para mejorar la seguridad en la APl se implementaran las siguientes

mejoras:
¢ Toda la informacién que viaje desde y hacia la APl ira cifrada.

o Implementacion de tokens donde en cada peticion con la API esta valide la

autenticidad del peticionario.
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ANEXO |



Manual de usuario app Seek Health

1. Introduccion

Bienvenido a Seek Health, aplicacion para la ayuda en el diagndstico médico.

En este manual encontrara las referencias sobre todo lo que puede realizar en esta

primera version de la aplicacion.

A medida que vaya avanzando en la aplicacion, se ira mostrando un menu donde podra
interactuar con las distintas zonas de esta. Todas estas opciones se explican en detalle

en este manual.

La aplicacién cuenta con botones (en forma de flecha) para poder volver a la pantalla
anterior, aunque si lo prefiere (y su dispositivo lo dispone) puede hacer uso de el sin

problemas.

2. Bienv

La primera vez que se abre la aplicacion muestra una pantalla de bienvenida a la

aplicacion, donde deslizando hacia arriba se accede a la siguiente pantalla.

Deslizar hacia
arriba para acceder
a la siguiente
pantalla.
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Si no dispone de una cuenta debe contactar con el administrador de su centro médico
para que le habilite una. Si, dispone de una cuenta, pero no recuerda su contrasefa de
acceso puede hacer uso del botén “4 Olvidé su contrasefia?”, donde le aparecera un
cuadro para que introduzca su usuario. Tras aceptar, recibira unas indicaciones para

restablecer su contrasenfa.

Cuadro de texto
para introducir el
nombre del usuario

Botén de
Aceptar
RESETEO CONTRASENA Botén para
cancelar el
reseteo.

A S ———
_4
‘*Aceptar  Cancelar

Una vez dispone de sus credenciales puede insertar su nombre de usuario y contrasefia
y pulsar sobre el boton de “Aceptar”. Es importante tener en cuenta que ambos campos
(usuario y contrasefia) son obligatorios por lo que en caso de no introducir alguno de

ellos el sistema le informara de ello.
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Seek Health

Boton para iniciar
sesion. Login

e Usuario

Reseteo de la
@ Contrasefia Password

Aceptar

¢Olvidé su contrasena?

Aviso de
@ Usuario validacion de los
campos de las
8 Contrasatc credenciales

Aceptar

Si tras pulsar el botdn de “Aceptar” el sistema detecta que los datos introducidos no son

correctos, recibira el siguiente mensaje y debera introducir de nuevo las credenciales:

Pulse el boton
et g Aceptar para
incorrectas Cerl’ar el mensaje

INICIO SESION

Aceptar

Si, por el contrario, las credenciales introducidas son correctas se le concedera acceso

a la aplicacion donde se accede a la zona médico.
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4. Zona médico

Desde esta zona puede ver un listado de sus pacientes (pantalla inicio por defecto),
solicitar la busqueda de pacientes y visualizar los datos de perfil del médico logueado.
Adicionalmente, se da la opcion en todo momento de realizar el cierre de sesion de la

aplicacion.

Botdn cierre de
sesion

Pacientes [

Informacion del aberclo strela Josela 1000088
paciente. Si se pulsa
sobre el se accede a
su ficha clinica. 1000090

uintas, Patricia ]OOOOOB

Alcén Cabello, Maria

Soledad 1000055

22/08/1940

Menu inferior de la
zona médico

Boton de acceso a
la pantalla inicio
(por defecto) s ™ 1000082

Barrio Landa, Miguel Angel 1000018

17/05/1943

A Boton de acceso a

N o} (S los datos ggl perfil
‘ del médico

Botdn de acceso a la busqueda de pacientes

5. Busqueda de pacientes

Desde esta pantalla podra realizar la busqueda de pacientes. Introduciendo datos en el
cuadro de busqueda el sistema buscara coincidencias por:

e Nombre
e Apellidos
e SIP
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Cuadro de busqueda

Regreso a la
pantalla anterior

Cacho Infante, Celia 1000120 Botén para la
limpieza del
cuadro de

Galera Pelegrin, Celia 1000098 bl'qu ueda

OVoV1995

Zona del
resultado de la
busqueda

6. Perfil

Cuando el médico desea ver su perfil, este se le muestra dividido en dos partes. Por un
lado, sus datos personales (tales como nombre, apellidos, teléfono, etc) y datos médicos
como, por ejemplo: numero de pacientes, centro de salud asociado, etc. Adicionalmente,
se muestra un boton “Editar”. Este boton permitira habilitar un formulario para modificar

los datos, pero de momento para esta primera version de la aplicacion no esta habilitado.
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Zona de datos
meédicos

7. Zona Paciente

Mi Perfil &

DATOS PERSONALES

Namero Colegiado: 3030002

Nombre: Lorena

Garcia

Primer apellido:

Segundo apellido: Zapor

Fecha nacimiento: 06/10/1989

611000363

Teléfono:

Poblacién: ELCHE

ALICANTE

Provincia:

DATOS MEDICOS

Namero pacientes: 60

Centro Salud Elche

C.S Asociado:

Botdn cierre
de sesion

Zona de datos
personales

Boton editar
datos

Zona del menu
inferior

Tras pulsar sobre un paciente (bien sea desde la pantalla de inicio de la zona médico o,

desde el propio resultado de la busqueda de pacientes), se nos abrira la zona del

paciente, donde su vista principal es su ficha clinica. Esta zona de paciente dispone de

un nuevo menu inferior en el que podemos ir hacia:

¢ Ficha paciente (pantalla por defecto)

e Analiticas

e [Estadisticas
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Regreso a la
pantalla anterior

Zona de datos
clinicos del
paciente

Boton de
acceso a la
ficha clinica (por
defecto)

< Ficha Clinica &

DATOS PERSONALES

Nombre: Tomas

Apellidol:
Apellido2:
Sexo:
Edad:

Madrigal

Guardiola

Hombre

80

Fecha Nacimiento: 02/01/1941

Teléfono: 963200888

DATOS CLINICOS

Namero analiticas: 1

Ultima analitica:

05/04/2021

Ultima vistia: 11/04/2020

Botdn cierre
de sesion

Zona de datos
personales del
paciente

Zona menu
inferior

l

Estadisticas

Botdn de acceso al listado de

Boton de acceso a
las estadisticas
meédicas del
paciente

analiticas del paciente

8. Analiticas de un paciente

A esta pantalla se accede desde la ficha del paciente, en ella se muestra el listado de

las analiticas que se ha realizado un paciente, ordenadas por fecha mas reciente. Para

cada una de las analiticas que forman el listado, se muestra: la fecha de realizacion,
tipo de analitica y una referencia al resultado de esta.
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Regreso a la
pantalla anterior

Zona de listado de
analiticas

Analiticas

Tomas Madrigal Guardiola

>

Fecha de
realizacion de la
analitica

° HEMOGRAMA COMPLETO
05/04/202

Tipo de analitica

ALARMANTEA

l

Ficha Analit Estodisticas

Botdn cierre
de sesion

Representa una
analitica. Pulsando
sobre ella se
accede al detalle
completo de la
misma.

Resultado de
la analitica

Zona menu
inferior

Si se quiere visualizar cada uno de los parametros que forman la analitica se debe pulsar

sobre ella. Esto abrira una nueva pantalla donde se mostraran los datos.

Regreso a la
pantalla anterior

< Detalle Analitica [

HEMOGRAMA COMPLETO

05/04/2021

Fecha:

cardiopatia: Si

hipertension: Si
indice_masa_corporal: 315

nivel_medio_de_glucosa: 175.29

Resultado: ALARMANTE

Botdn cierre
de sesion

Zona de
detalles de la
analitica
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9. Estadisticas de un paciente

Esta pantalla es una de mas interesantes de la aplicacion. Al igual que la pantalla de
analiticas, a esta también se accede desde el menu inferior de la zona de paciente.

Regreso a la : Botdn cierre
pantalla anterior < Estadisticas & de sesidn
Paciente Botén que
muestra la
leyenda de los
niveles de
Probabilidad de alerta
desarrollar la

enfermedad

Zona de
visualizacion de
estadisticas

2 5 4

El baremo que sigue la aplicacion para mostrar de un color u otro la probabilidad de las
enfermedades es el siguiente:
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Botén para
cerrar la
leyenda de
los niveles
de alerta

LEYENDA

Probabilidad <= 40%
@ 40% < Probabilidad < 50%

Probabilidad >= 50%

10. Cerrar sesion

A excepcion de la zona de busqueda de pacientes, el cierre de sesion esta disponible

desde cualquier pantalla de la aplicacién a través del boton , situado en la esquina

superior derecha del menu.

Tras pulsar este botdn, la aplicacion pide confirmacion para el cierre de sesion.

CERRAR SESION

¢Estdas seguro que quieres cerrar
sesion?

Aceptar  Cancelar

Desde este cuadro, nos da dos opciones “Aceptar”’ o “Cancelar”. Si se pulsa cancelar,
el cuadro se cierra (sin alterar la pantalla en la que nos encontremos). En cambio, si se
pulsa el boton de “Aceptar” se cerrara la sesion del usuario y nos redirigira a la pantalla

de inicio de sesion.
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