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Resumen

Mientras que las biosefiales EEG proveen un nivel de entendimiento respecto a la actividad
cerebral, métodos computacionales de Ingenieria de Software e Inteligencia Artificial pue-
den contribuir al desarrollo de un amplio espectro de soluciones. Esta investigacion aborda
la dificultad para la obtencién de datos en el monitoreo de la actividad cerebral al momento
de un ataque de pénico, en conjunto con la carencia metodologias y modelos enfocados a
trastornos mentales, particularmente ansiedad, lo cual puede contribuir al desarrollo de so-
luciones basadas en el nivel de ansiedad del individuo y condicién en general, por tanto,
optimizando procesos basados en datos médicos; se propone un enfoque integral de Ciencia
de Datos e Ingenieria de Software como contribucion al desarrollo de soluciones orientadas
a datos y la obtencién parcial de resultados listos para su implementacion, ello dentro del
alcance metodoldgico de Lean UX y sus MVPs para la validacion y verificacion transversal
de la transparencia de los datos de historia clinica de personas con ansiedad, haciendo uso de
un dispositivo para la lectura de biosefiales EEG, y priorizando la identificacion de directri-
ces que permitan el andlisis de los datos monitoreados y factores de correlacion en personas
con ansiedad e historia de ataques de panico, cimentando la optimizacién de procesos para
especialistas de la salud mental y las sesiones que sostienen con los pacientes.

La propuesta introducida en estas pdginas yace en una metodologia holistica cuyos ejes
centrales de Lean UX y la Metodologia de Ciencia de Datos de /BM sustentan el disefio ex-
perimental de un modelo subsecuente a la propuesta metodoldgica, proveyendo la base para
la instrumentacion y recoleccion de datos de usuarios objetivo mediante un anélisis prelimi-
nar; a través de técnicas algoritmicas de clasificacion y agrupacion que fueron analizadas y
comparadas con base a su apego a los requerimientos y restricciones del proyecto de inves-
tigacion; variables de control fueron identificadas para la mejora en la calidad de los datos,
acentuando los resultados obtenidos mediante la comparacidn entre las técnicas algoritmicas

de clusterizacion con K-Means, y arboles de decisiones con ID3 'y J48.

Palabras Clave: Ciencia de Datos, Lean UX, Diseiio Metodoldgico, Biosenales EEG,
Ansiedad.



Abstract

While EEG signals provide insight into brain activity, computational methods from software
engineering and artificial intelligence can contribute to the development of a wide range of
solutions. This research addresses the difficulty of data acquisition regarding the monitoring
of brain activity at the time of a panic attack, coupled with the lack of methodologies and
models oriented to mental disorders particularly anxiety, which could contribute to the deve-
lopment of solutions based in the level of anxiety of the user and overall condition, therefore
optimizing the processes; an approach encompassing data science and software engineering
is proposed to contribute with the development of data-driven solutions and partial acquisi-
tion of results ready to be deployed within the means of the Lean UX Methodology MVPs
to cross validate the data transparency of clinical history of people with anxiety making use
of an EEG device, thus prioritizing the identification of guidelines that allow the analysis
of monitored data and correlating factors in people with anxiety and history of panic attacks,
paving the way for the health specialist to optimize processes in the sessions held with people
that have had anxiety or has anxiety.

The proposal introduced in these pages covers an experimental design of a model based
on a holistic methodology with the core principles of Lean UX and the IBM Data Science
Methodology. To provide the basis for the instrumentation and recollect data from the target
users a preliminary analysis was performed, through algorithmic techniques for classifica-
tion and clustering that were analyzed and compared in regard to their optimality for the
project requirements and constraints; control variables were identified to improve the data
quality, hence highlighting the results obtained via comparison between K-Means Clustering
and ID3/J48 decision trees.

Keywords: Data Science, Lean UX, Methodology Design, EEG Biosignals, and Anxiety.



Introduccion

La Ingenieria de Software se ha consolidado como un drea clave para el desarrollo de frame-
works de integracion de servicios basados en datos provistos por el usuario [101]], por tanto,
estableciendo un nexo entre volimenes de datos y servicios a través de estatutos presentes
en: metodologias, modelos, y procesos; aunque la base para el flujo de los datos y la retroali-
mentacion obtenida para mejorar la calidad del servicio son prioritarios para el desarrollo e
implementacién de productos de software, dada la funcidn central de la interaccién humana
y sus métricas de User Experience (UX)y User Interface(UI), no solo se requiere que el flujo
de datos sea evaluado respecto a su accesibilidad y disponibilidad, sino considerado como
punto de origen para moldear la percepcion adquirida en etapas tempranas de adquisicion y
tratamiento de datos, por tanto, aplicando principios de Ciencia de Datos para sus procesos.
El presente documento abarca el planteamiento sobre el cual se formuld la metodologia
propuesta, el desarrollo de esta, y el inherente proceso de disefio para el modelo experimen-
tal de correlacion entre biosefiales EEG y mapeo de regiones cerebrales en el estudio de
ansiedad y ataques de panico, mediante la integracion de dreas de estudio primarias de las
Ciencias Computacionales como lo son la Ingenieria de Software y la Ciencia de Datos, asi
como las ramas de Human Computer Interaction (HCI) y el enfoque provisto por Lean UX
[S6] que prioriza los principios de Brain Computer Interfaces (BCI) y la obtencién de resul-
tados parciales en cada Minimum Viable Product (MVP) para el andlisis y tratamiento de los
datos obtenidos mediante casos de estudio de ansiedad en presencia de ataques de pdnico en
momentos dados de la vida de una persona [75]]; proveyendo directrices para su monitoreo
de forma cotidiana, al abarcar la identificacion de areas de oportunidad y la optimizacion
de soluciones existentes basadas en el uso de biosefiales EEG de pacientes con ansiedad,
incluyendo el tratamiento, historia clinica, y diagnéstico de trastorno de ansiedad (particular-
mente ataques de panico), para determinar factores de correlacion entre la actividad cerebral
monitoreada y las técnicas estadisticas orientadas a la Ciencia de Datos con el objetivo de
monitorear los constructos de ansiedad y su efecto, partiendo del enfoque de la Ingenieria
de Software como un framework para sustentar la replicacion de las etapas de investigacion,
asi como la canalizacion de los algoritmos de Inteligencia Artificial (IA) y Ciencia de Datos
como procesos clave para la validacion cruzada de datos analizados con el dispositivo EEG y
el disefio del instrumento para medir la respuesta del usuario durante la sesion, presentando
los resultados por etapa e iteracién como MVPs a ser interpretados como indicadores en un

dashboard para futuras etapas de desarrollo.



Capitulo 1

Generalidades de la Investigacion

La vigente brecha cientifica y tecnoldgica en la salud mental debido a la estigmatizacion de
sus trastornos se ve reflejada en las discrepancias entre el reconocimiento del trastorno, el
acceso a los servicios médicos correspondientes, tratamiento y perspectiva de profesionales
de la salud [97, 92]; aunado al evento de aislamiento por COVID-19, en el marco del cual
en la literatura se han identificado respuestas emocionales a la situacion de estrés desencade-
nada, la presencia de sintomas de ansiedad, presencia u descontrol del trastorno de ansiedad
ante crisis [100], asi como el impacto a la poblacion de adolescentes y adultos jovenes que
desarrolld crisis socio-emocionales, de ansiedad, y trastornos [32]], donde con objeto de la
investigacion se dio prioridad a la afectacion de los ataques de panico, volviéndose no solo
un referente epidemioldgico, sino un factor de afectacion del bienestar socio-emocional 103,
377]]; se propone priorizar la actividad cerebral ante ansiedad y ataques de panico para la ge-
neracion de un mapa de la actividad EEG registrada y asociacion de los triggers durante el
evento, lo que posteriormente puede utilizarse para aplicar la metodologia y el modelo ge-
neralizado de correlacion entre eventos en disefios experimentales y casos de estudio como
parte de un proceso para el desarrollo de tecnologias basadas en el usuario que puedan pro-
porcionar conocimiento con base al uso de biosefales EEG.

La presente investigacion consiste en el estudio y mapeo de regiones cerebrales por acti-
vidad EEG de ansiedad y ataques de panico, el andlisis de cambios en marcadores biol6gicos
asociados a la ansiedad como epinefrina, cortisol, y dopamina ante estimulo externo [46,
119]; el comportamiento de la amigdala [137]], e identificacion de triggers como factor de
correlacion entre la poblaciéon muestra durante el monitoreo por EEG en la aplicacion ins-
trumental, la cual surgié al detectarse un drea de oportunidad en el uso de técnicas de las
Ciencias Computacionales en neuroimagenes para representar los hallazgos asociados a la

psicopatologia [48] de ansiedad y ataques de pdnico; su alcance yace en el monitoreo de
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 11

actividad cerebral para trastornos de ansiedad, en especifico de ataques de panico en una po-
blaciéon muestra de 15 a 40 afios, para definir factores de correlacion, triggers y mapear el
comportamiento observado. Destaca la aplicacion de una metodologia basada en Ciencia de
Datos y Programacion Orientada a Componentes para el procesamiento de datos [[13} |135]],
mediante la aplicacion de un modelo basado en factores de correlacion entre indicadores

clave de la actividad observada como alternativa al monitoreo de un ataque de pénico.

1.1. Planteamiento del Problema

La actividad cerebral puede ser dificil de monitorear al momento de un ataque de panico,
ya que requiere de un equipo especifico acorde a las partes del cerebro por monitorear y el
objetivo de su estudio, tomando en cuenta EEG y fMRI, adicionalmente factores como esti-
mulos internos y externos pueden afectar la respuesta de la amigdala, influenciar el rango de
sintomas a presentar y por ende el reflejo fisiologico a nivel quimico [49, 145, 114], siendo
que las hormonas involucradas en la quimica cerebral para ataques de panico y trastornos de
panico pueden diferir entre si, de forma que no se presente asociacién de una de las hormo-
nas mds importantes para el sistema de recompensa del cerebro como es la serotonina, o bien
que exista la presencia de colecistoquinina u otras sustancias asociadas [26, |115]; si bien se
encuentran en la literatura estudios de EEG para el monitoreo de trastornos de ansiedad y
ataques de pénico, las herramientas de diagndstico u revisiones a tratamientos son el comun
denominador [42, 148]], mds no una metodologia que establezca factores de correlacién en la
actividad cerebral observada como un modelo generalizable para estos. El presente estudio
cuantitativo propone el mapeo de la actividad cerebral como marco de comparacion, con-
siderando los friggers para una poblaciéon muestra de personas con trastorno de ansiedad y

ataques de panico de entre 15 y 40 afios.

1.2. Formulacion del Problema

Hipotesis. La metodologia propuesta de Ciencia de Datos provee un marco de referencia para
la generacion y transferencia del conocimiento mediante el anélisis de biobancos de datos
y estudio etnografico de personas con ansiedad, coadyuvando al proceso de canalizacién,
monitoreo y tratamiento de trastornos de ansiedad a la par de adquirir informacion de ataques

de pénico y sus triggers.
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1.3. Propoésito y Objetivos

A continuacién, se muestran los propdsitos, objetivo general, y objetivos especificos:

1.3.1. Propésito

Actualmente, no se cuenta con estudios en la literatura enfocados a la actividad cerebral
antes y después de ataques de pénico para reportar la correlacion entre el evento y cambios
en la actividad monitoreada, asi como los triggers de la poblacién muestra. El propésito de
esta investigacion es analizar biosenales EEG de pacientes diagnosticados con trastorno de
ansiedad y ataques de pdnico, para el mapeo de regiones cerebrales involucradas; tomando
como base técnicas estadisticas y metodologias orientadas a Ciencia de Datos para determinar
el factor de correlacion existente entre la actividad cerebral de ansiedad y ataque de pénico,

considerando los triggers.

1.3.2. Objetivo General

Disefiar una metodologia de biosefiales EEG de pacientes que presenten ansiedad para for-
mular el factor de correlacion existente entre la actividad cerebral en crisis de ansiedad, tras-
tornos de ansiedad y ataques de panico con los estimulos y actividad monitoreada, tomando
como base técnicas estadisticas orientadas a la ciencia de datos para representar la categori-

zacion y clasificacion de los constructos asociados.

1.3.3. Objetivos Especificos

1. Sustentar la propuesta metodoldgica mediante las proyecciones por etapas e iteracion,

asi como los Minimum Viable Products (MVPs).

2. Asociar los MVPs al nivel de los componentes de software y el enfoque de la Ciencia

de Datos para resolucién de problemas.

3. Disenar el modelo de IA con base a los procesos para la extraccion y clasificacion de
biosenales EEG.

4. Comparar algoritmos de clasificacion y agrupacién de IA para su posterior implemen-

tacion en experimentos con usuarios.

5. Aplicar el modelo de IA al conjunto de datos para la caracterizacién de pardmetros de

ansiedad.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Caracterizacién del Area

El presente proyecto se desarroll6 en la Benemérita Universidad Auténoma de Aguascalien-
tes, tomando como base la interconexion entre el marco de la Ingenieria de Software, las
técnicas de Ciencia de datos como parte de las Ciencias Computacionales, y contexto de
aplicacion orientado a las Ciencias de la salud mediante la Biomédica y Neurociencia. Ello,

ejemplificado en la Figura[2.1]de caracterizacion del drea y contexto de aplicacién:

Figura 2.1: Caracterizacién del Area.

13
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En que, la Ciencia de Datos funge como la integracion de métodos algoritmicos de TA
para el estudio y andlisis de biosefnales EEG en conjunto con el enfoque y herramientas pro-
vistas por las Ciencias de la Salud: Biomédica y Neurociencia; englobando en Ciencias de la
Computacion los datos e informacion obtenida, asi como procesos implementados mediante
el framework de la Ingenieria de Software, dando cierre a la capa de aplicacion, enlazando
los hallazgos provistos por la Ciencia de Datos, y fundamentando la linea de investigacion

del posgrado en cuestion para la investigacion.

1. Ciencia de Datos. Aplicacion de la metodologia de Ciencia de Datos, andlisis estadis-
tico, optimizacién de algoritmos, modelado y técnicas de procesamiento, clasificacion

de la informaciodn, y visualizacion de resultados obtenidos.

2. Biomédica. Lectura y andlisis de biosefiales, en especifico de ondas cerebrales, EEG,

sus caracteristicas, e instrumentos de medicién disponibles.

3. Neurociencia. Marcadores neurolégicos, hormonas asociadas a la presencia o ausen-
cia de ansiedad, comportamiento del hipocampo, amigdala y areas activas del cerebro

humano ante situaciones de angustia.

4. Ingenieria de Software. Nexo entre las dreas previamente mencionadas mediante el
disefio de metodologias y optimizacién de procesos, partiendo de HCI, UX, y Ul a la

programacion basada en componentes.

2.1.1. Ciencias Computacionales: Ingenieria de Software y Ciencia de
Datos

La Ingenieria de Software es un drea primordial de las Ciencias Computacionales, que mol-
dea soluciones en instancias documentables y esquemas que transforman un prototipo en un
ambiente funcional, monitoreando las interacciones de diversos tipos de usuarios para tomar
decisiones precisas respecto a la mejora continua implicada en el ciclo de desarrollo; a su
vez, la implementacion de metodologias de software permite optimizar, y regular dicho pro-
ceso, puesto que independientemente del drea de aplicacion las metodologias se encuentran
disefiadas para satisfacer las necesidades y requerimientos fijados por el usuario en conjunto
con el equipo de trabajo. La gestién de sus pricticas es referente documental para la im-
plementacién de procesos y diseiio de modelos con diversos enfoques como lo son Lean

y Agile, complementando alternativas existentes en la academia y en la industria [88], las
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cuales pueden abordar el perfil de HCI priorizando la importancia del usuario en la investiga-
cién como parte de la observacidn y andlisis efectuados [[104]; subsecuente a la viabilidad de
adaptar técnicas de la Ingenieria del Conocimiento como las ontologias de para dar solucion
a problemas de desarrollo de software [34]], 1o que sustenta la implementacion de nuevas tec-
nologias y Transfer Learning, destacando el uso particular de datos biométricos como el pilar
del desarrollo de software y mejores practicas [93]], al igual que la optimizacidén de procesos
e implementacion de técnicas algoritmicas de Machine Learning y Deep Learning [[10].

Por otra parte, la Ciencia de Datos es un area derivada de las Ciencias Computacionales
que ha crecido exponencialmente dado el volumen de datos y campos de aplicacion, suscitan-
do el planteamiento e implementacién de metodologias con el enfoque de Ciencia de Datos
[82] para solventar objetivos especificos a la interconexién de dispositivos y el origen de los
datos, especificaciones que presentan un desafio al momento de formular métricas analiticas,
y la aplicacion de técnicas existentes [91]; matematicamente hablando, una de las dreas con
mayor demanda de metodologias de Ciencia de Datos parte de la estadistica [17,|64] dada la
aplicacion de conocimiento previo, la obtencion de hallazgos para la creacion de indicadores,
asi como aplicacion de técnicas que cubren aspectos basicos y complejos. Por lo anterior,
aunque un enfoque metodolégico forma parte de la base de todo proyecto de software, su
complemento se encuentra en la tecnologia propicia para ello, a lo cual para HCI los prin-
cipios de UX y UI se ven cubiertos para los fines del proyecto de investigacion mediante la
implementacion de BCI que pueden resolver problemas orientados a Tecnologias de la In-
formacion, Robdtica, 1A, Ciencias Cognitivas e inclusive Psicologia [72]; a su vez, dentro
del marco de IA y técnicas aplicadas en Ciencia de Datos, se endorsa el método cientifico y
los requerimientos, fundamentando el enfoque cualitativo [69] y epistemoldgico [54] para la

implementacion de soluciones de software basado en datos.

2.1.2. Ciencias de la Salud: Biomédica y Neurociencia

El nexo entre las Ciencias Computacionales y las Ciencias de la Salud para el drea de aplica-
cién en cuestion, se constituyd tomando como base las dreas de Biomédica y Neurociencia;
dado el rango de aplicaciones modernas para electroencefalografia y frecuencias de onda
provistas por biosefiales EEG a través de dispositivos moviles que son mds accesibles para
investigadores y publico en general de forma que puedan adquirir y hacer uso de estos [77].
Tomando el cuidado de la salud como referente del uso de los sistemas computacionales pa-
ra los procesos de adquisicion, almacenamiento y visualizacioén de datos en el desarrollo de

productos de software [[141] mediante la integracion de aprendizaje virtual y dispositivos mé-
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dicos, lo cual promueve la implementacion de frameworks orientados a la transferencia del
conocimiento [87] y su gestion pragmaética [96].

Por consiguiente, el enfoque de Neurociencia permite englobar el anélisis de patrones
temporales y espaciales mediante el uso del electroencefalograma y lecturas EEG obtenidas
acorde al método y paradigma [52], reforzando las técnicas algoritmicas de IA y Ciencia de
Datos como parte del enfoque cualitativo en dreas como Psicologia y Psiquiatria para el estu-
dio de la salud mental, particularmente como caso de estudio de los trastornos de ansiedad y
ataques de pdnico, mediante el referente bioldgico que provee en conjunto con la identifica-
cién de regiones cerebrales de la actividad monitoreada; como ejemplo de ello, la posibilidad
de formular un sistema para la clasificaciéon de emociones y sentimientos, o bien la presencia
de ansiedad e identificacién de sus estados con base a un estimulo fisiolégico aplicable al
seguimiento en sesiones de terapia psicologica [98]], consolidando el uso de biosefiales EEG
ante la vertiente de interaccion provista por la caracterizacion del area de aplicacion y el

andlisis de estas desde HCI como enfoque amigable hacia los usuarios [28].

2.2. El Estudio del Cuerpo Humano: Aplicaciones de Bio-

senales

Si bien la percepcion del ser humano puede verse bajo la influencia del entorno, es median-
te la conjuncién entre la observacion e introspectiva que se han generado contribuciones en
las 4reas de estudio respecto de este, dadas las funciones del cuerpo humano que permiten
observar, analizar y recolectar informacién asi como censar lo que le rodea en indicadores
de temperatura e incluso estados de dnimo para actuar acorde; lo anterior, con relacién a la
aplicacién de ingenieria inversa mediante el estudio del entorno como un modelo de la na-
turaleza para generar soluciones biomiméticas [83], o biométricas para la identificacion de
rasgos caracteristicos de una persona que por si mismos o en conjunto puedan proveer una
forma de autenticacion con el infimo grado de error [108].

Lo anterior, abordado particularmente desde la Biomédica y sus aplicaciones para re-
colectar, analizar y procesar datos bioldgicos que permitan determinar el estado en que se
encuentra una persona, o bien su predisposicion genética, generando bases de datos bioldgi-
cas [[15] que con fundamento ético y un procesamiento inteligente pueden llegar a convertirse
en una de las principales fuentes de informacion para la generacion del conocimiento y va-
lidacién de transferencia tecnoldgica en el sector salud para el monitoreo de los pacientes y

soluciones de procesamiento [143]].
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2.2.1. Fundamentos de Biomédica

La biomédica es la piedra angular bajo la cual aplicaciones médicas e intervenciones cienti-
ficas y tecnoldgicas en el sector salud se moldean acorde a datos bioldgicos proporcionados
por bases de conocimiento; cuenta con técnicas e instrumentacion especializada para realizar
mediciones e interpretar posibles diagnosticos acorde al uso de los datos [3]], habldndose en el
caso de laIA, de algoritmos bioinspirados que dan solucién a problemas complejos replican-
do el comportamiento de especies del reino animal, o algoritmos biomiméticos que replican
el comportamiento de especies de flora y fauna para generar estructuras con materiales a es-
cala micro y nano que puedan ser adaptables al cuerpo humano [68].

Debido al extenso rango de aplicaciones y sensibilidad de la informacién generada por el
tipo de datos origen y el proceso de recoleccion de estos, resulta inherente la inclusion de la
ética como parte central de los protocolos para el desarrollo de herramientas que tengan como
origen de datos biosefiales, puesto que al igual que los profesionales de la salud cuentan con
un codigo de ética asi como estatutos para cuidar la privacidad e integridad de la informa-
cion asi como de sus pacientes, las intervenciones cientificas y tecnoldgicas se ven reguladas
bajo documentos normativos [59] que respalden la transparencia de resultados y salvaguar-
den los intereses de las partes involucradas; partiendo de la formacion de comités de bioética
como medios de regulacién y validacién de procesos, asi como intervencion préctica en la

formacidn profesional [116].

2.2.2. Clasificacion de Biosenales

Las funciones que realiza el cuerpo humano pueden ser monitoreadas en término de las se-
fales eléctricas que envia el cerebro a los 6rganos o partes del cuerpo, asi como sonidos o
pulsaciones que emite, englobando fendmenos fisioldgicos que pueden ser observados o cen-
sados para llevar a cabo un andlisis estadistico y proporcionar un diagndstico congruente con
monitoreo, terapia y/o tratamiento.

De igual manera, las biosefiales se caracterizan en funcién del método para su clasifica-

cion [[71] tal y como se describe a continuacion:

= Método basado en Existencia. Evaluacion del estado natural o artificial bajo el cual

se realiza la medicidn de las biosefiales.

* Biosenales Permanentes. De estado presente constante en el cuerpo humano sin

algtn estimulo externo.
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* Biosenales Inducidas. De estado observable ante estimulacién externa, y que en

su ausencia se vuelve imperceptible para medicion.

= Método basado en Dinamismo. Evaluacion cuantitativa ante la presencia y ausencia

de estimulo, asi como el estado de la biosenal.

¢ Biosefiales Cuasiestaticas. Presencia de actividad a un nivel estable con cambios

infimos en un periodo.

* Biosenales Variantes. Presencia de cambios extensivos en un periodo, considera-

blemente notables.

= Método basado en Origen. Caracterizacion particular de las sefales por criterios de

agrupacion cudl taxonomia.

 Biosefales Eléctricas. Presencia de actividad eléctrica en neuronas y musculos.

* Biosenales Magnéticas. Resultado de la induccién de un campo magnético para

lecturas ante estimulos externos.

» Biosenales Mecanicas. Deformaciones del cuerpo humano, o bien vibraciones de
la piel.

* Biosefiales Opticas. Medicién de la absorcién y dispersién de la luz como cambios
en su propagacion.

* Biosenales Acusticas. Evaluacion de sonidos corporales perceptibles con y sin

estimulo externo.

» Biosenales Quimicas. Resultados de composicion quimica en estado liquido, s6-

lido y gaseoso como cambios temporales.

* Biosenales Térmicas. Evaluacion de los mecanismos heterogéneos para la pérdida

y absorcion de calor del cuerpo humano.

Aunque no existe una clasificacion universal de caracter rigido, se conserva la naturaleza
del evento para la obtencién de biosefiales, y enfoque cuantitativo para medicién y andli-
sis estadistico, que con base a herramientas de modelado puede desglosar su segmentacion,
tendencias y posible correlacion; ello, con aplicaciones para la deteccién temprana de enfer-
medades, el diagnostico de una patologia, y la clasificacion de enfermedades [79] asi como
subtipos e incluso mutaciones genéticas o virales que pueden representarse mediante andlisis
secuenciales y aplicaciones de Gendmica que potencien la interoperabilidad de los sistemas
médicos, el minado de los datos y su obtencién mediante aplicaciones del Internet del Todo

[73]] como parte de un enfoque integral cientifico y tecnoldgico.
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2.2.3. Bioseiiales Eléctricas: Electroencefalograma

Dado el enfoque cuantitativo del proyecto de investigacion, se opt6 por emplear el tercer mo-
delo de clasificacion [[71]], donde destacan las biosefiales eléctricas que engloban la medicién
de actividad cerebral con base a la actividad monitoreada en las neuronas mediante el uso del

electroencefalograma [94):

= Biosefales Eléctricas. También denominadas sefiales bioeléctricas, cuentan con pro-
piedades y caracteristicas asociadas a la actividad presente en neuronas y musculos,
asi como contracciones y fuerza aplicada en estos ultimos; ello, de forma no invasi-
va, puesto que las mediciones se realizan sobre alguna superficie externa del cuerpo

humano.

 Electrocardiograma (ECG). Permite monitorear la actividad cardiaca mediante el
registro de actividad eléctrica asociada a las funciones que realiza en cuestion de
ritmo, intervalos y potencial; cuenta con una frecuencia base de onda de 0.05 a 10

Hz, que puede presentarse en un rango alto de 100 a 1000 Hz.

* Electroencefalograma (EEG). Monitorea la actividad cerebral de una persona, ya
sea espontdnea o evocada mediante estimulo externo como potencial; posee una
frecuencia base de onda de 0.5 a 60 Hz, con subdivisiones en rango de frecuencia
delta (0.5-4 Hz), theta (4-8 Hz), alfa (8-13 Hz), y beta (13-22 Hz),

 Electromiografia (SEMG). Monitoreo de la actividad muscular como impulso
eléctrico mediante electrodos en contacto con el musculo; su frecuencia base de
onda puede variar acode al musculo del que se toma la lectura y el tipo de elec-
trodos; para musculos esqueléticos su rango abarca de 2 a 500 Hz, mientras que

para musculo suave cubre de 0.01 a 1 Hz.

Si bien el Electrocardiograma y la Electromiografia proveen datos que pueden contribuir
a diferenciar niveles de actividad biol6gica ante la presencia o ausencia de algin trigger con
mediciones en tiempo real o de efecto residual, es en el Electrocardiograma donde puede
observarse la actividad cerebral de forma concisa y subsecuentemente, la base de la presente
investigacidn para su representacion como parte de una interfaz cerebro-computadora [/|] para
la adquisicién, extraccion, procesamiento, modelado y clasificacion de biosefiales EEG [12]
mediante el estudio de sus propiedades, aplicando principios de /A en aumentacion de datos

bioeléctricos [[25]].
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2.3. Interaccion Humano Computadora e Interfaces

La Interacciéon Humano Computadora o bien HCI es parte fundamental del drea de desarrollo
de la Ingenieria de Software, la generacidon y transferencia del conocimiento basado en el
usuario, asi como implementacion de soluciones inteligentes con base al conjunto de teorias,
métodos y herramientas existentes [78|] para la adaptabilidad de pardmetros del usuario en
entornos educativos y organizacionales; ello tomando el uso de una interfaz adaptativa como
medio de referencia para propiciar la interaccion con el usuario y la gestiéon de la retroali-
mentacion al ser personalizable para actividades cotidianas acorde al entorno.

Lo anterior, focalizado a las Interfaces Cerebro-Computadora o BCI por sus siglas en in-
glés, como medio de control y lectura de biosefiales EEG [57] asociadas a la representacion
de los constructos de ansiedad, estrés y temor, como aplicacién de enfoque multidisciplina-
rio dentro del contexto tecnoldgico de la problemadtica planteada, potenciando el alcance de
la investigacion y acotando el rango de soluciones acorde al historico evaluado, lo que se
puede censar, su interpretacion y almacenamiento [131] para la identificacion de pardmetros

relevantes y actores como parte del disefio instrumental y su modelado.

2.3.1. Fundamentos de Interaccion Humano Computadora

Los niveles de interaccion, al igual que los lenguajes de programacién pueden clasificarse
de un bajo a un alto nivel con un margen neutro o intermedio como referencia para el mo-
nitoreo de cambios subsecuentes en un entorno de desarrollo, de ello que en HCI se otorgue
prioridad a los niveles de acceso a la informacion y tareas por desempefiar como criterio para
la evaluacién de actores involucrados asi como procesos correspondientes al acceso y trans-
ferencia de datos, flujo de trabajo, dependencias y asociaciones dentro del ambiente digital,
las caracteristicas estdticas y adaptativas de la interfaz, el uso objetivo de la herramienta, e
interacciones del mundo real censadas a través de dispositivos méviles. Uno de los aspectos
sobre los que parte la interaccion y sus métricas, yace en los estudios de la cognicién humana
como soporte para el disefio 16gico y arquitecténico de herramientas basadas en el usuario,
aunado al estudio de su entorno, gestiéon de actividades y requerimientos por cumplir [70].
El aditamento de HCI radica en cubrir las brechas existentes entre el desarrollo cienti-
fico y tecnoldgico asi como entre las dependencias y relaciones de los usuarios, propiciado
un acceso universal a recursos y herramientas disponibles como medio de interaccién inde-
pendiente inclusivo en contraste a la implementacion de herramientas asistidas que parten de
un modelo general, sin considerar a cada usuario como objeto de disefio [65], requiriéndose

entonces de implementaciones basadas en entornos colaborativos para el intercambio de in-
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formacion y monitoreo de la interaccion entre grupos de usuarios asi como el andlisis de su
experiencia compartida e individual del uso de la interfaz, para la aplicacion de técnicas de
aprendizaje automdtico que fomenten la adaptabilidad como criterio de disefio e implemen-
tacién de funciones [[121]].

Las técnicas mencionadas y el enfoque provisto por HCI forman parte del referente sobre
el cual, con el objetivo de analizar la validez de intervenciones en dreas con enfoques cuali-
tativos o hibridos como lo es la salud mental, se sustenten revisiones literarias orientadas al
ambito de desarrollo de software como parte de la implementacion de soluciones asociadas a
la adaptabilidad mediante técnicas de aprendizaje automdtico dada la optimizacion que pro-
veen a procesos y soluciones existentes asi como factibilidad de adopcién sistemadtica [133]];
cabe destacar, la contribucion a las Ciencias de la Salud mediante la aplicacion del enfoque
matematico y predictivo en las técnicas de IA y Ciencia de Datos, particularmente en Biome-
dicina y las vertientes de Bioinformatica y Bioestadistica, asi como en el drea de Gen6mica

[89], partiendo de los principios de disefio y experiencia del usuario.

2.3.2. Interfaces Cerebro-Computadora

Los fundamentos de una BCI como medio de control para la lectura de biosefnales EEG [57]]
yacen en el estudio fisiolégico de las funciones que desempefia el Sistema Nervioso Central
(SNC) con el objetivo de trasladar los principios sobre los que operan a un sistema, formando
asi una BCI que permita modificar la interaccion del usuario con su entorno [142]; sistemas
que si bien se basan en el procesamiento de las sefales y las técnicas de filtrado para el
conjunto de datos que proveen, han ido adaptdndose a la implementacién de técnicas algorit-
micas de TA orientadas al aprendizaje automético con base a la caracterizacion del conjunto
de datos, decodificacion y criterios de seleccion [67]], que pueden expandirse a la implemen-
tacion de algoritmos bioinspirados, o aprendizaje profundo acorde a la complejidad del caso
de estudio asi como métricas objetivo [138]]. Por otra parte, la Neurociencia coadyuva a la
caracterizacion de funciones desde el punto de vista bioldgico y cognitivo, englobando el
estado de la psique del usuario de la BCI y posibles limitantes de adaptabilidad, generando
descriptores de la actividad que pueden optimizarse para aumentar la precision y caracteriza-
cién de funciones localizadas de las areas del cerebro humano con enfoques basados en IA y
Ciencia de Datos para regiones remotas del cerebro y el estudio de interaccion entre diversas
areas como un sistema interconectado de redes [53]].

Ha de agregarse al enfoque provisto por las areas detalladas, la caracterizacion particular

de las biosefiales con las que se desenvuelve el objetivo de la implementacion de la BCI y se
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censa el nivel de interaccion del usuario, debido a su carécter no invasivo y la importancia
del uso de biosefiales EEG en el estudio de procesos sensoriales, cognitivos y motores [111];

por tanto, partiendo de tres etapas primordiales:

= Obtencion. Toma de datos de biosefiales EEG con base a la configuracién del dispositi-
vo para su lectura, las regiones del cerebro a monitorear, actividades e instrumentacion

adicional.

= Medicion. Lectura de las biosefiales EEG con base a la configuracién provista de los
electrodos para medir los niveles de actividad eléctrica y la respuesta del usuario ante

el estimulo.

= Analisis. Caracterizacion de las biosefiales EEG mediante un procesamiento previo
en que pueden incluirse filtros para mejorar la calidad de las sefiales por identificar y

clasificar.

A la par del desarrollo para BCI, en la actualidad se cuenta con adaptaciones a su modelo
tradicional mediante la incorporacion de modelos multiples del cerebro, enfoques multisen-
soriales, y sefiales multimodales que proveen una mejora en la precision de la clasificacion, al
igual que interacciones multiples e independientes [[84]; por otra parte, para el enfoque tradi-
cional se cuenta con implementaciones basadas en el estudio fisioldgico de lenguaje corporal
y rasgos faciales como complemento a la validacion de hipotesis de aprendizaje [90]. Por
consiguiente, la importancia de los fundamentos de disefio y principios para la adaptabilidad
de BCI, asi como la representacion de los datos obtenidos a través de estas para el estudio de

bases de datos existentes y generacion de biobancos del conocimiento.

2.3.3. Representacion del Conocimiento

Considerando la lectura de datos bioldgicos como una base para la transferencia del cono-
cimiento mediante el uso de bases de datos y su implementacién para la generacion de bio-
bancos, el estudio del entorno del usuario y nivel de interaccién con la interfaz, destaca la
transicion entre relaciones establecidas por niveles de asociacion e interaccion, a la represen-
tacion del conocimiento acorde a caracteristicas y usuarios objetivo [44], con la finalidad de
desarrollar e implementar sistemas que permitan su almacenamiento y generacién con téc-
nicas de aprendizaje automadtico; rasgo extensivo que va mds alld de los sistemas expertos,
y cubre el uso de sistemas computacionales en diversos dominios de aplicacién, fungiendo

en el sector salud como herramienta de apoyo para la toma de decisiones, administracion
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de recursos y medio de representacion de registros clinicos [[117], proporcionando al usuario
multiples facetas del acceso y tratamiento de la informacién una vez que se han recabado y
procesado los datos, abstrayendo las etapas pertinentes a la relacion de este y su interaccion
en la herramienta asi como con otros usuarios.

Adicionalmente, los conjuntos de datos generados como parte de la interaccion con diver-
sas interfaces coadyuvan a la implementacion de técnicas para la optimizacion de resultados
que abarcan las etapas iniciales del proceso de recoleccidn de datos, su transferencia, y repre-
sentacion [60], validando la escalabilidad de los conjuntos de datos y modelos resultantes, al
igual que el uso de técnicas y herramientas para la representacion del conocimiento acorde
al volumen de los datos y su relevancia. De ello, que su rango de aplicacion focalice el mo-
nitoreo de condiciones iniciales y su cambio variable asi como respuesta ante estimulo para
la formulacion de hipétesis que, mediante el uso de técnicas de IA provean predicciones que
permitan adaptar los tiempos de respuesta en el otro extremo de la interaccion, o adaptar la
solucioén a los cambios observados para optimizar el resultado, periodo de respuesta, etcétera
[60], culminando en el desarrollo exponencial de soluciones con un alto grado de fiabilidad
que puedan emplearse como referente para la solucion de problemas complejos basados en la
trasferencia del conocimiento [107]] y optimizacién con base a indicadores del modelo [146]],
mismos que bajo el framework de Ingenieria de Software pueden desarrollarse con base a
modelos y metodologias que incluyan la retroalimentacién del usuario para futuras mejoras

y transiciones entre sus etapas.

2.4. Comportamiento Humano: Salud Mental y Afecciones

Las éreas de estudio del comportamiento humano abarcan los enfoques cualitativos de la ob-
servacion, y cuantitativos de la implementacién del método cientifico para el anélisis, siendo
parte de un antecedente historico por datar y adecuar modelos evolutivos y de conducta como
parametros de adaptacion, desarrollo, relacion, interaccidn, afectacion, entre otros aspectos
de interés para dreas de estudio como la Antropologia; de ello, que el desarrollo de aplicacio-
nes centradas en el usuario parta de la integracion de equipos multidisciplinarios para cubrir
un espectro de aplicacion mas amplio, en que puedan llevarse a cabo soluciones acordes a
multiples parametros, siendo un ejemplo la etapa de desarrollo del ser humano, perceptible en
la contribucién de la Pedagogia a herramientas educativas, empleando técnicas de aprendiza-
je acorde a los requerimientos del modelo educativo y las necesidades del usuario, adaptando
el medio como es el caso de Learning Paths en medios virtuales [33]].

Partiendo de la vertiente de la medicina y asociado al bienestar de una persona, se puede
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introducir el concepto de salud mental como un conjunto de elementos que constituyen el
bienestar emocional y psicosocial de un individuo de forma que pueda desenvolverse inter e
intrapersonalmente en el entorno que se encuentra, poseyendo herramientas para sobrellevar
estrés y factores de riesgo que pudieran comprometer la forma en que se desempefia, siendo
extensible a dreas de estudio como la Psicologia y Psiquiatria en intervenciones que pueden
suscitarse ante la prevalencia de un estado de angustia o sufrimiento, o formar parte de una
condicion como los son los trastornos mentales o discapacidades psicosociales [105]], abar-
cado los rubros de prevencion, andlisis, diagndstico, canalizacion, tratamiento, seguimiento
y reinsercion en materia de afecciones mentales. Cabe sefialar que uno de los principales
factores asociados a la ansiedad es el estrés, sin embargo, también lo es el temor, inclusive
la soledad asociada a los efectos del aislamiento y su posible correlaciéon con los ataques
de pédnico propuestos como caso de estudio; en dicho andlisis, un estudio plantea la correla-
cién entre soledad y sabiduria de forma andloga a la capacidad cognitiva y neuronal de un
individuo para el manejo de emociones [58]]; en las secciones de este capitulo se describe a
detalle el efecto de los modelos psicolégicos en la conducta humana, asi como la caracteri-
zacion de los trastornos mentales y en especifico, de los trastornos del estado de dnimo, la

representacion de la ansiedad y sus factores clave.

2.4.1. La Conducta Humana e Influencia de los Modelos Psicologicos

La conducta humana es un constructo que data desde el origen de la humanidad, engloban-
do una forma de actuar, canalizar, o expresar sentimientos que puede ser definida en mds de
un marco referencial, como lo es el antropoldgico al hablarse de la humanidad como seres
sociables y la forma en que cada ser humano se desenvuelve en sociedad dados factores in-
ternos y externos; motivo de estudio de la Psicologia al hacerse énfasis en el estimulo que los
desencadena, y por consiguiente las implicaciones en Neurociencia Cognitiva para el dise-
no de experimentos que tienen como objeto el estudio del comportamiento humano a través
de bioseiiales y el andlisis de bibliométricas generadas [124], dando seguimiento al enfoque
metodoldgico y estudio de modelos, incluyendo la referente psicoldgica en el estudio fisio-
16gico. Preservandose la interrogante del porqué de la conducta en si, ya que de identificarse
el desencadenante puede crearse un modelo para predecir el comportamiento que tendrd una
persona ante determinado estimulo, con lo que puede caracterizarse el comportamiento en
indicadores psicoldgicos para deteccion temprana de anomalias en la conducta de nifios y
adolescentes [81]], fomentando el uso de datos para experimentos multidisciplinarios.

Por otra parte, la respuesta de temor ante una situacion apremiante se encuentra basado
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en el comportamiento de un individuo, por lo cual entender la forma en que este se conduce
resulta de gran importancia para identificar los estimulos que tuvieron parte en ello y modelar
los datos obtenidos, siendo escalable a la representacion de regiones cerebrales para visuali-
zar los cambios, dando pauta al estudio del consciente y subconsciente.

Neurociencia, Psiquiatria y Psicologia son dreas con un enfoque esencial para el estudio del
cerebro humano y las afectaciones de las que puede padecer; en Psicologia, se cuenta con un
antecedente histérico de modelos tedricos que han contribuido a la identificacion de rasgos
asociados a trastornos mentales y terapia mas adecuada acorde a ello. Uno de los principales
personajes de la Psicologia es Sigmund Freud también conocido como el padre del psico-
andlisis, en una de las primeras formas de terapia basdndose en las etapas tempranas de vida
del ser humano con enfoque a la introspeccién y percepcion de un evento traumatico, motivo
por el cual su trabajo referencia eventos traumaticos y trastornos asociados [41] o el ambito
interpersonal e intrapersonal como parte del comportamiento [40]]; sin embargo, con el pa-
so del tiempo y los avances en el drea, dicho modelo fue reemplazado por nuevos enfoques
como la Terapia Cognitivo Conductual (7CC) que continda vigente y abarca una aplicacién
remarcable para casos de ansiedad, extendiéndose a trastornos psicéticos, trastorno bipolar y
depresion entre otros, tomando en cuenta el grado de afinidad en comparacion a las alterna-
tivas [[110]], como ejemplo de su aplicacion se encuentra el trastorno de estrés postraumaético,
fundamentado mediante aproximaciones tedricas y los mecanismos propuestos con base al
comportamiento y la cognicion para su tratamiento [99]. Otros modelos son, el de Terapia
Gestalt enfocada a una regresion al vientre materno y sus aplicaciones en el cuidado de una
persona [6], el Humanista en contraposicion a dmbitos epistemoldgicos de la terapia cuyas
bases son el racionalismo y positivismo, siendo entonces una alternativa Psicopatoldgica [36]],
y el Sistémico-Familiar como modelo de intervencion en terapia, abarcando al paciente, su

entorno, el nucleo familiar, y la funcién del terapeuta [J].

2.4.2. Caracterizacion de Trastornos Mentales del Estado de Animo

Dentro del grupo de afecciones a la mente se encuentran los trastornos mentales, padecimien-
tos temporales o permanentes que afectan la capacidad mental de una persona al ocasionar
cambios en su comportamiento, estos se encuentran clasificados en diversos tipos o cldsteres
y su diagnéstico puede diferir acorde al grupo de edad al que pertenece la persona, ya que
como medida de control algunos diagndsticos diferenciales segmentan no solo por duracién
de los sintomas en semanas sino por el grupo de edad de la persona dada la complejidad

inherente en etapas temprana y las caracteristicas particulares del trastorno, ello a su vez con
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el objetivo de garantizar la veracidad de evaluaciones psicométricas y estudios realizados de
forma que se pueda lograr una mejor calidad de vida [134]. Una de las guias para el diag-
nostico de trastornos mentales con mayor grado de fidelidad es el DSM-V, Diagnostic and
Statistical Manual of Mental Disorders, 4.* edicion [18], donde cabe destacar los trastornos
emocionales: trastornos de depresion y trastornos de ansiedad, principalmente estos dltimos

que se clasifican en [[139]:

= Trastorno de Ansiedad Generalizada. Ansiedad crénica, con preocupacion frecuen-

temente exagerada a manera de tensién con poco o nulo estimulo.

= Trastorno Obsesivo-Compulsivo. Pensamientos o comportamientos recurrentes cuya

disrupcion eleva los niveles de ansiedad de la persona.

= Trastorno de Panico. Episodios inesperados y repetidos de miedo intenso en conjunto

con sintomas fisicos que pueden confundirse con un ataque cardiaco.

= Trastorno de Estrés Postraumatico. Desarrollado tras un evento donde se experimen-

t6 miedo extremo o bien se sufrieron dafios graves.

= Trastorno de Fobia Social. Ansiedad abrumadora acerca de situaciones cotidianas con

excesiva autoconciencia de estas.

Acorde a la clasificacién presentada anteriormente, los trastornos de ansiedad pueden
estar asociados al temor, siendo parte de fobias sociales, dando lugar a una subdivisién de los

trastornos de ansiedad con base al indicador [136]:

= Miedo Primario. Trastorno de Estrés Post Traumatico, Fobia Especifica, Trastorno de

Ansiedad Social, Trastorno de Panico.

= Ansiedad Primaria. Trastorno de Ansiedad Generalizada, Trastorno de Ansiedad Mé-

dica, Trastorno de Ansiedad por Sustancias, Trastorno de Ansiedad por Separacion.

= Otro. Trastorno Obsesivo-Compulsivo.

2.4.3. Representacion de la Ansiedad y sus Factores Clave

Como se menciond en la seccién anterior, el DSM-V [18] es una de las herramientas prin-
cipales para el diagndstico de trastornos mentales, cubre la clasificacién de trastornos, su
sintomatologia, criterios de diagnéstico diferencial, herramientas adicionales para especialis-

tas de la salud mental, y actualizaciones periddicas realizadas por la Asociacion Americana
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de Psiquiatria APA; no obstante, se cuenta con una equivalencia de los trastornos mentales
en la Clasificacion Estadistica Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con
la Salud CIE-10 como referente de la Organizacion Mundial de la Salud, OMS [106]]. Da-
do que los trastornos de ansiedad son una de las condiciones con mayor prevalencia, sus
métodos diagndsticos se encuentran en constante revision para brindar el mejor tratamiento
farmacoldgico, cognitivo y de comportamiento, puesto que se encuentran relacionados con
el decremento en productividad, aumento en morbilidad y mortalidad, consumo de alcohol y

abuso de drogas. Se expone el modelo de ansiedad como [29]:

= Dominio de los Sintomas. Relacion bilateral entre el sistema de creencias y la sefial

de alarma, asi como con los mecanismos de supervivencia.

= Proceso. El rol de la percepcion desde el foco de atencion y estimulos internos y ex-
ternos, en relacion bilateral con los procesos cognitivos y emocionales con base a la
evaluacién y memoria, que conllevan a la toma de decisiones como proceso cognitivo

y posteriormente a comportamientos como factor emocional.

= Substrato Neural. Conexién bilateral entre los ganglios basales y otros circuitos sub-
corticales con la amigdala y los circuitos de percepcidn, asi como con el cortex y la

relacion entre estos dos altimos.

Una de las problematicas que se suscitan al momento de efectuar un andlisis preliminar
o diagnéstico diferencial es la concepcidn inicial de los constructos de ansiedad, estrés, y
temor, donde la ansiedad puede definirse como un trastorno o estado de dnimo temporal,
sin embargo, con frecuencia tiende a asociarse a la presencia de estrés en la persona llegan-
do a generar confusiones con la conceptualizacion en si, suceso que se ve ligado al temor;
por lo anterior, a continuacién en la Tabla [2.1] se muestra una comparacién entre ellos para

diferenciar entre ansiedad y estrés asi como ansiedad y temor [140, 62]:
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Tabla 2.1: Caracterizacién de los Constructos
Constructos

Estrés Temor

Ansiedad
1. Son respuestas emocionales.
2. Pueden presentar insomnio, dificultad para concen-
trarse, fatiga, tension e irritabilidad.
Semejanzas 3. Pueden acelerar los latidos del corazdn y la respiracion en respuesta al esti-
mulo percibido.
4. La actividad fisica, buena alimentacién y cuidado personal coadyuvan a so-
brellevar la ansiedad y estrés.

Caracteristicas ‘

1. Se desencadena
ante peligro en el en-
torno.

2. El temor moviliza
al cuerpo, la ansiedad
lo suprime.

1. Se desencadena por | 1. Se desencadena por un
un estimulo interno. estimulo externo.

Diferencias
2. Puede prevalecerin- | 2. El estimulo puede ser
clusive sin estimulo. temporal.

De lo anterior se tiene que incluso cuando el estrés y el temor pueden llegar a relacionarse
con la ansiedad, existen factores que los diferencian y para el presente proyecto de investiga-
cién uno de los principales elementos a aislar es el estrés, ya que el foco del proyecto radica
en los ataques de pdnico, teniéndose como factores clave la ansiedad que es el padecimiento
del que derivan y el temor que es el desencadenante, relacion inherente corroborada por lo
expresado en el primer y tercer punto de las semejanzas debido a que ambos son respuestas
emocionales y los sintomas fisicos en comun coinciden con los sintomas de un ataque de

panico, afiadiendo la sensacion de ndusea y escalofrio del temor, entre otros.

2.5. Metodologia de Ciencia de Datos: Aplicaciones de 1A

Dando continuidad a la seccion anterior, estadisticamente 284 millones de personas padecen
de trastornos de ansiedad, de las cuales el 4.7 % son mujeres [39], adicionalmente durante
la pandemia por COVID-19 los trastornos de ansiedad en nifios y adolescentes mostraron un
incremento [66]. El enfoque holistico provisto por el modelo de Ciencia de Datos basado en
técnicas algoritmicas para clasificacion y categorizacion de datos es parte clave de procesos
para el desarrollo de tecnologias basadas en el usuario, que puedan proveer hallazgos me-
diante biosefiales EEG y la actividad entre regiones cerebrales; la actividad cerebral puede
ser dificil de monitorear debido al suceso de un ataque de panico o incremento de ansiedad
puede presentarse de forma imprevisible, puesto que el reflejo fisiolégico del cuerpo humano
es afectado por estimulos internos y externos [49, 145]], por lo que un modelo generalizable

de correlacion entre eventos puede ser la base para disefios experimentales y casos de estudio.
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El disefio experimental propuesto se basa en aplicacion de biosenales EEG de pacientes
con ansiedad, considerando el tratamiento, historia clinica, diagndstico de trastorno de ansie-
dad, y ataques de pdnico, para determinar el factor de correlacion entre la actividad cerebral y
las técnicas estadisticas orientadas a la Ciencia de Datos para el monitoreo de los constructos

de ansiedad y su efecto.

2.5.1. Metodologia en el Marco de Ingenieria de Software

La Ingenieria de Software es una parte elemental de las Ciencias Computacionales en virtud
de que moldea soluciones en instancias documentables y esquemas que trasladan prototipos
a un ambiente funcional y monitoreable con las interacciones de diversos tipos de usuarios
para una evaluacién precisa de la mejora continua del ciclo de desarrollo de software, asi-
mismo, la implementacién de metodologias de software permite el monitoreo, optimizacién
y regulacion de procesos, motivo por el cual independiente al area de aplicacion las meto-
dologias se encuentran adaptadas para satisfacer el analisis de necesidades y requerimientos
establecidos.

En la actualidad las metodologias Lean y Agile lideran en el disefio, desarrollo, e imple-
mentacion de software; sin embargo, la amalgama entre modelos iterativos tradicionales y
el foco de disefio presente en la metodologia de Lean UX [56] provee un medio confiable
para la obtencién de productos de calidad de manera oportuna y asequible [1] a través de la
obtencion de MVPs como objetivo tras cada iteracion a la propuesta inicial, que se adapta
con base al feedback obtenido. Las aplicaciones metodoldgicas se extienden en areas fuera
de la industria de software, como estudios empiricos que referencian el comportamiento y las
experiencias del usuario [76]], cubriendo los pilares de Ul y UX facilitando la escalabilidad
del software, ademas de aplicaciones en la academia para cubrir recursos, tiempo y costos asi
como el crecimiento del sector y apremiantes demandas.

El nucleo de la metodologia de Lean UX se compone de etapas como un todo que forman
parte de un ambiente colaborativo para que los miembros del equipo se desenvuelvan [S0];
el propdsito correspondiente para cada una de sus etapas consta de: el enfoque hacia el pro-
blema que establece un marco comun para la estrategia a seguir, el curso de accion propuesto
para el enfoque hacia el problema que ayude a contextualizar los pasos a tomar, el disefio
de los MVPs con un potencial de escalabilidad, la ejecucién que puede ser vista como un
disefo experimental, el caso de estudio o prueba acorde a la iteracion en curso y el grado de
avance, y el feedback que impulsa los avances hacia la meta objetivo a la par que propicia la

transicion a otra iteracion del ciclo de asi requerirse.
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2.5.2. Ciencia de Datos para la Resolucion de Problemas

Las ramas de IA y Ciencia de Datos proveen la base para el desarrollo de tecnologias mo-
dernas y soluciones basadas en datos [4, |123]], siendo que la Ciencia de Datos abarca a la A
y Big Data entre otras areas, mientras que la IA cumple con propésitos especificos dentro
del nicho; dado el énfasis en la clasificacion y categorizacion de los datos asi como a etapas
posteriores al andlisis inicial, el enfoque para el modelo de correlacion se basé en una imple-
mentacion temprana de técnicas algoritmicas de 1A para la clasificaciéon y categorizacién del
conjunto de datos, con un desarrollo basado en los principios de la Ciencia de Datos para la
exploracion, limpieza, andlisis, procesamiento, y perfilado de estos.

Al ser la base sobre la cual la programacion y desarrollo de aplicaciones pueden ser lleva-
dos a un alto nivel de implementacién dada su complejidad para proveer una solucién acorde
a la problematica, las técnicas algoritmicas deben ser investigadas, evaluadas, y comparadas
para seleccionar aquella acorde al conjunto de requerimientos, considerando a su vez sus
principios matemadticos y la posibilidad de incurrir en causalidad dada la inferencia [109];
el modelo de correlacién propuesto fue construido con el tiempo y uso de recursos como
prioridades principales, lo que condujo a la complejidad de desarrollo e implementacién de
las técnicas algoritmicas a ser considerados como parte de los requerimientos de seleccion,
subsecuentemente pese a la capacidad de las redes neuronales para trabajar con grandes can-
tidades de datos y su afinidad a la problemdtica dada la flexibilidad de su kernel [63], al
considerar los requerimientos del disefio metodolégico e instrumental para el desarrollo del
modelo e implementacién algoritmica, fue descartado su uso para la etapa de desarrollo ac-
tual. Dando seguimiento al proceso de seleccion [24, 9], en adhesion a los requerimientos y
orientacion a la solucién de problemas, los principales algoritmos de A para clasificacion
y categorizacion fueron estudiados con el objetivo de determinar cudles usar para la explo-
racion, obtencion de hallazgos, y modelado del conjunto de datos; la Tabla @ detalla las
técnicas algoritmicas que fueron analizadas para la problemadtica actual; denotando el mode-
lo al que pertenecen, una breve descripcion de estas, y comentarios del proceso de seleccion

para el modelo de aprendizaje supervisado, y de aprendizaje no supervisado:
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Tabla 2.2: Ciencia de Datos: Técnicas Algoritmicas de [A

31

Aprendizaje | Modelo Descripcion Comentarios
¢ .. Uso de valores
.. Arbol de decisio- o1
: Decision nulos y sensibili-
Supervisado nes basado en ca- .
Tree .. dad a valores ati-
racteristicas. .
picos.
Conjuncién de ar- Alta precision
: Random J .- pre Y
Supervisado Forest boles y sus multi- complejidad de
ples resultados. entrenamiento.
Gradient Predicciones con Alta complejidad
Supervisado Boosting base al aprendiza- y costo compu-
Regression  je mas débil. tacional.
Agrupamiento Agrupaciones re-
No Super- stipanm : TP
) K-Means por distancia ducidas dado un
visado ¥y i
Euclidiana. numero de K.
: . Agrupamiento Alta complejidad
No Super- Hierarchical stip piey!
) ; con un enfoque que no selecciona
visado Clustering ) )
ascendente. el mejor cluster.
: Agrupamiento Afinamiento
Gaussian .
No Super- Mixture para datos complejo reque-
visado normalmente rido para optimos
Models N . .
distribuidos. resultados.

2.5.3. Técnicas Algoritmicas: Clasificacion y Categorizacion

En la actualidad se cuenta con una amplia coleccién de técnicas algoritmicas dado el influ-
jo de informacién y clasificacién que permiten su mejora, ya sea como una optimizacién
mediante la creacién de otro algoritmo basado en una técnica especifica, la combinacién de
técnicas o la propuesta de nuevas; sin embargo, adicional a los requerimientos de implemen-
tacion por cubrir y los criterios de seleccion acorde al problema, es importante identificar
de antemano el drea de implementacion y caracteristicas intrinsecas. Por lo tanto, aunque en
la Tabla [2.2] de la seccion anterior se muestra que la técnica de Random Forest provee una
mayor precision, también incrementa la complejidad de su entrenamiento comparado a la téc-

nica de Decision Tree, particularmente /D3 y J48 respecto al enfoque supervisado, mientras
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que para el aprendizaje no supervisado, para organizacion de datos la técnica de Hierarchical
Clustering no siempre selecciona el mejor cldster, mas si incrementa la complejidad a com-
paracion de la técnica de K-Means que puede implementarse con un determinado nimero de

K a escalar sin aumentar la complejidad de su interpretacion.

Clasificacion de Datos: Algoritmo K-Means

La identificaciéon de patrones puede visualizarse acorde a la distribucion de los puntos de
datos mediante un modelo de regresion lineal, pero sin procesamiento adicional los grupos
correspondientes y sus caracteristicas solo pueden ser teorizados, motivo por el cual la cla-
sificacion de los datos es requerida; K-Means es un algoritmo de agrupamiento basado en el
etiquetado de datos mediante la determinacion del K nimero de clisteres a emplear y el pro-
ceso iterativo para identificar sus centroides, posicionando los puntos de datos en el clister
correspondiente [27]. Su implementacién da solucién a un problema de optimizacién bajo la
funcién de minimizar, y opera aplicando el método general propuesto por Wong, H. en 1979
[61], que define al total de la variacion intra-clister como la suma de distancias al cuadrado

por elemento, respecto a su centroide, tal y como se muestra en la Ecuacién 2.1}

W(C) =Y (i—m) @2.1)

x;€Cy

Para cumplir con la funcién objetivo de minimizar, cada elemento es asignado a un cldster
de forma tal que la suma al cuadrado de las distancias de los elementos a su centroide sea
minimizada, permitiendo la obtencion del total de la variacion de las distancias al aplicar la

Ecuacién
k k
YW(ECH=) Y (i—m) 22)

k=1 k=1x;,€Cy

Consecuentemente, evaluando la tendencia del conjunto de datos respecto a la varianza
obtenida; de forma puntual, la Ecuacién y la Ecuacién [2.2] son parte del proceso interno

de ejecucion del algoritmo, cuyo planteamiento se muestra como pseudocddigo en la Figura

2.2
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Figura 2.2: Pseudocddigo para el Algoritmo de K-Means.

Por tanto, para su implementacion es necesario definir en primera instancia el nimero de
clisteres K que se requiere para el conjunto de datos en cuestion, y el nimero de centroides
que contienen; con K generado mediante la aplicacion del Método de Codo, posterior a lo
cual para conocer el nimero de centroides en cada cluster se aplica la formula de la Distancia
Euclidiana, acorde a la distribucion de los puntos de datos y sus tendencias [86, 23]]. El
Método de Codo consiste en la asignacion incremental de valores a K, dando como resultado
el nimero 6ptimo de clisteres para K-Means bajo el predmbulo de que conforme incrementa
el valor de K la distorsion presente en el conjunto de datos disminuird y se acercard a un
comportamiento promedio, cuyo punto de inflexion denominado por la forma observada en
el grifico que genera denota el nimero Optimo para K [38]; puntualizando la minimizacién
de la variacion intra-clister mediante su suma de cuadrados, denotada por sus siglas en inglés

como WSS, la cual es obtenida mediante la Ecuacién 2.3}

k
minimizar (Z W(Ck)> (2.3)

k=1
Por otra parte, el cdlculo de la distancia para el conjunto de datos puede variar acorde a
ello, pudiendo implementarse la Distancia de Manhattan o la Distancia de Canberra [47]; sin
embargo, el uso de la Distancia Euclidiana predomina sobre el de estas, tal y como es el caso

para el presente trabajo de investigacion; la Distancia Euclidiana se representa acorde a la

Ecuacion [2.4] [14]:
d,’j = \/
k

En la que la distancia d entre dos puntos i, j con un centroide i y atributo j para datos

(ke —y )’ (2.4)

ngE

1

representados por K proporciona la distancia media entre los puntos y sus centroides, mol-

deando los clusteres que se formaran del conjunto de datos con cada iteracion.
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El enfoque provisto por el algoritmo de K-Means es clave para la adaptacion hacia una aplica-
cioén no supervisada con Random Forest o Bagging, inclusive su implementacion en conjunto
con técnicas como redes neuronales [[19]; particularmente, el modelo propuesto se enfoca en
el Método de Codo para validar el numero de centroides y las tendencias de datos observados
para que puedan ser utilizadas como variables de control del conjunto de datos y sean un

punto de comparacion respecto a su categorizacion.

Categorizacion de Datos: Algoritmos ID3 y J48

La toma de decisiones puede beneficiarse de clases predefinidas o datos categdricos en un
conjunto de datos, por ende la técnica de Decision Trees requiere de al menos un tipo de
dato categdrico para generar predicciones basadas en las variables correspondientes por ca-
tegoria; aunque Random Forest es una de las técnicas principales aplicadas cuando un arbol
de decision es requerido, los principios clave de la categorizacion mediante la creacion de
nodos y hojas asi como la jerarquia de padres e hijos son optimizados con la Ganancia de
Entropia para definir cudl variable tiene el peso mas alto, de forma que pueda ser asociada
a la categoria con un rango proporcional de precision respecto a su pertenencia y parame-
tros a considerar [130]. El algoritmo /D3, propuesto por Quinlan, R. en 1986, implementa
un drbol de decision m-way basado en dicho preambulo y el enfoque greedy para encontrar
el atributo de categorizacidn con la mayor Ganancia de Entropia [112]; requiriendo de con-
junto de ejemplos conformado por subconjuntos positivos y negativos, como se observa en la
Ecuacion

P n
log, -
p+n p+n p+n

I(p,n) =— log 2.5)

2
p+n
Los cuales a su vez constituyen el promedio de los pesos del drbol a conformar con base

al atributo que funge como nodo raiz A, mediante la Ecuacién 2.6

4 pi +n;
E(A) =) =
i=1 pTn

I(pi,n;) (2.6)

Que provee una segmentacion concisa de las relaciones, en que la proporcién de pesos de

sus ramas representa la Ganancia esperada de la Entropia, denotada en la Ecuacién

Ganancia(A) =1 (p,n) —E (A) (2.7)

Por consiguiente, parte clave del arbol de decisiéon ID3 consta del conocimiento y apli-

cacion de las métricas de Entropia e inherente Ganancia; la Figura muestra a detalle el
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Pseudocddigo a seguir para su implementacion:

Figura 2.3: Pseudoco6digo para el Algoritmo ID3.

Retomando los fundamentos de las métricas, particularmente de la Entropia, término acu-
fado por Shannon, C. [|120]], aunado a la existencia de valores no disponibles, u atributos con-
tinuos en el rango de datos por analizar, la estrategia para la resolucion de problemas de /D3
puede no ser la 6ptima; aunque, sus resultados pueden ser mejorados al implementar técnicas
de optimizacién [[144] que conduzcan a una implementacién con reduccidn significativa de
su margen de error el cual es de gran importancia dado el contexto de datos médicos involu-
crados en el modelo propuesto. Con base a la derivacion de reglas y la aplicacion de prunning
para evitar el riesgo de overfitting en determinados escenarios, Quinlan, R. propuso una ver-
sion optimizada de ID3, el algoritmo C4.5 [[113] con las caracteristicas de su predecesor, y
un énfasis en la nocién adquirida de los atributos a través de su Ganancia, reduciendo el uso
de recursos computacionales al generar arboles de decisiones més pequefios para identificar
atributos, ejecutando los procesos de asignacién y ordenamiento acorde al nivel de Ganancia
obtenida [85]]; favoreciendo asi no solo atributos que posean un nimero considerable de va-
lores, sino balanceando los registros por atributo al mediante la proporcién de su Ganancia,
como se muestra en la Ecuacion :

Proporcion; = _Pithi (2.8)
¥i(pi +n;)

Donde la distribucién de los elementos se encuentra dada por los valores asignados al

atributo raiz bajo la funcién de optimizacién de minimizar, clasificando la informacién con
la Ecuacién 2.9
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v Pi+nilog2pi+ni
= ptn pt+n

IV(A) = (2.9)

Con lo que puede procederse a la evaluacion de puntos de inflexién desde las ramas gene-
radas en el proceso y sus nodos, hasta la estructura final; por otra parte, el enfoque particular
del algoritmo puede ser ajustado acorde al framework de desarrollo y herramientas a emplear,
asi como el tipo de licencia y derechos de autor, motivo por el cual para el proyecto de inves-
tigacion se optd por emplear la herramienta de Weka e implementar la version Open Source
del C4.5, el algoritmo J48 [125]] que denota la mejora en la adquisicién de informacién, y
métrica de Entropia como factor diferencial para corroborar los resultados obtenidos con el
algoritmo de K-Means dado su alto rango de precision, la posible identificacion de factores

de riesgo y su representacion concisa en la matriz de correlacién que puede generar [122].

2.5.4. Comparacion de Metodologias y Caracterizacion

En Ingenieria de Software, una de las funciones principales de las directrices yace en iden-
tificar a los actores principales de una problematica, dando seguimiento a interacciones para
determinar el flujo de trabajo de los requerimientos por evaluar en la solucion objetivo, sien-
do factible un seguimiento metodolégico para cubrir las necesidades del usuario mediante un
enfoque adaptable que replique el modelo de la situacién, productos obtenidos y soluciones.
Sin embargo, no todas las metodologias presentan una solucidén Optima, incluso si proveen
los resultados objetivo, por lo que el enfoque de areas involucradas deben ser evaluadas mi-
nuciosamente para evitar incurrir en un procedimiento obsoleto o una filosofia inadecuada
que pueda comprometer el tiempo invertido en el proyecto, tareas por completar, recursos a
emplear, instrumentos a aplicar, y el capital humano y financiero.

El enfoque propuesto para esta investigacion engloba la metodologia de Lean UX [56] y
la metodologia de Ciencia de Datos de /BM [118]], unificando el planteamiento analitico de
la problemética con los datos de entrada provistos por el usuario, el nivel de sus interacciones
y la obtencidn de resultados parciales mediante la estructuracion y segmentacion de los datos
crudos culminando en la creacién de modelos y asignacién de procesos, cubriendo las bases
tedricas de un producto de software basado en el usuario, y la practicidad de los métodos y

técnicas computacionales.
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Lean UX Methodology

Las metodologias desempefian un papel protagénico para el disefio, desarrollo, e implemen-
tacion de software en conjunto con el grado de aceptacion de los usuarios y stakeholders;
sin embargo, cada metodologia se estructura acorde al drea en que se implementard y los
requerimientos por cubrir, como ejemplo de ello los agentes inteligentes, el andlisis y regu-
lacién de sus datos [53, [2]. Cominmente, las metodologias Lean y Agile son aplicadas como
un modelo generalizable para brindar solucién a una amplia gama de problemas, lo que dio
pauta a la combinaciéon de modelos iterativos tradicionales y disefios orientados al usuario,
como lo plantea la metodologia Lean UX [56] que brinda al usuario productos de calidad sin
comprometer los requerimientos de costo y tiempo [1]] generando MVPs por cada iteracion,
mismos que pueden ser mejorados con el feedback recolectado, siendo el proceso clave del

ciclo que la fundamenta, como puede observarse en la Figura [2.4}

Figura 2.4: Ciclo de la Metodologia de Lean UX [56].

El rango de sus aplicaciones cubre no solo la industria de Software, sino dreas en que la
mejora de procesos se sustenta en la optimizacion de los requerimientos de costo y tiempo pa-
ra mejorar la experiencia del usuario, considerando su comportamiento [76] e implicaciones
de la escalabilidad del producto de Software para cubrir las demandas del usuario, el papel
de cada miembro del equipo [50], las tareas clave por completar en cada etapa y el enfoque a
emplear acorde al disefio experimental, caso de estudio o prueba orientada a avances respecto

a la meta objetivo y transiciones por cada ciclo o iteracion.
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IBM Data Science Methodology

La Ciencia de Datos es un drea derivada de las Ciencias Computacionales que ha crecido
remarcablemente dado el incremento constante en el volumen de los datos, lo cual se refleja
en sus campos de aplicacion, por ende la existencia de metodologias y soluciones basadas en
datos para el cumplimiento de objetivos, o bien aplicaciones basadas en la interconexion de
dispositivos y el origen de los datos, especificaciones que conlleven a retos para la analitica
de datos y aplicacion de técnicas [91]; matemdticamente hablando, una de las dreas con alta
demanda para metodologias de Ciencia de Datos y su particular implementacién, yace en
la estadistica [[17] dada la aplicacion de conocimiento existente para la obtencion de nuevas
perspectivas y creacion de indicadores en cada drea cubriendo técnicas basicas y complejas.
Particularmente, esta investigacion se condujo bajo el enfoque de la Metodologia de Ciencia
de Datos de IBM [118] ejemplificada en la Figura 2.5}

Figura 2.5: Flujo de la Metodologia de Ciencia de Datos de IBM [118]].

Cuyo criterio analitico de la problematica prioriza el flujo de datos en etapas tempranas,
asi como su andlisis y culminacion en el feedback para optimizar la solucion alcanzada; el
enfoque de Ciencia de Datos hace de la metodologia de Lean UX [56|] un framework de
referencia para la evaluacion, implementacion y feedback obtenido como parte de un ciclo
iterativo basado en datos para la solucién de problemas, mediante la conexién entre la inter-

accion del usuario y el flujo de los datos para el caso de estudio de la metodologia propuesta.



Capitulo 3
Metodologia

Dada la naturaleza de la problematica, previa formulacién de la metodologia se realizé un
analisis del estado del arte en las vertientes involucradas; retomando el area de Salud Mental
como foco de aplicacion en materia de ataques de panico, metodologias y aplicaciones orien-
tadas a ello. Independiente al enfoque metodolégico y propuesta de modelos para soluciones
orientadas al drea de la Salud Mental, la perspectiva de las contribuciones puede variar res-
pecto a la representacién de la ansiedad, sus indicadores y bases tecnoldgicas por cubrir.
Tomando a la ansiedad como el indicador clave, debe mencionarse que el estudio de las
funciones cognitivas del cerebro humano y capacidad para regular emociones puede proveer
datos relevantes para la identificacién de estados emocionales y sus efectos en el comporta-
miento, por lo que los trabajos relacionados en Ciencias de la Salud que se cubrieron como
complemento al enfoque de las Ciencias Computacionales, abarcan el paradigma de otros
tipos de trastornos de ansiedad, las técnicas implementadas como referente de la eleccion de
algoritmos, asi como otras tecnologias y dreas de aplicacidn relacionadas que pueden ser con-
sideradas para trabajos a futuro. La Tabla [3.1) muestra el desglose de los principales trabajos
relacionados que fueron considerados, detallando el sustento tecnoldgico que fue aplicado a
los constructos de ansiedad en conjuncién con los procesos cognitivos y emocionales abor-

dados en la descripcion de la metodologia u aplicacion.

39
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Tabla 3.1: Ataques de Panico: Metodologias y Aplicaciones Relacionadas
Referencia | Tecnologia | Constructo Descripcion Enfoque
Estudio de 1la
actividad cerebral
Khessiba, S Deep Lear- Inferencia mediante ~ Bio- Neural
et al. [74] ning seiiales EEG 'y Computing
arquitecturas de
Deep Learninig.
Evaluacién de Aplicaciones
Chen, C et Bioseriales : Neurofeedback P
! Ansiedad N de Neuro-
al. [35] EEG para el alivio de i
Ansiedad. pslq
Machine {gzsis(igsacfrr; a(lile Inteligencia
Balan, O et Learning, & P Artificial
! Temor tomatizar la de- )
al. [20] Deep ., [ y Realidad
] teccion de niveles i
Learning Virtual
de Temor.
Identificaciéon de Inteligencia
Suhaimi, N Biosefiales il jFiados emocio: Compu_
, Cognicion  nales del ser hu- tacional y
etal. [129] EEG - )
mano utilizando Neurocien-
Bioseniales EEG. cia
Paradigma Threat
Beaurenaut, Cuestionario : o il para.el Correlacion
M et al STAI Ansiedad estudio de Ansie- Estadistica
[22] dad fisiolégica y
subjetiva.
Metodologia ba-
Francese, R Realidad : s.a da en el u.s Ha User Expe-
. ) Emociones rio para un siste- .
et al. [51] Virtual rience
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Si bien el andlisis de la revision literaria detallado en la Tabla [3.1] destaca aplicaciones
tecnoldgicas y metodoldgicas para ansiedad, principalmente en técnicas de IA, aplicaciones
de Neuropsicologia y Neurociencia, es importante considerar el grado de impacto de la me-
todologia en sus etapas iniciales, y su capacidad de crecimiento exponencial. Este capitulo
abarca las particularidades de la propuesta metodoldgica, la guia de disefio de sus MVPs, y
la estructura del modelo obtenido a partir de esta; dando prioridad al enfoque de Lean UX
a la par del andlisis del flujo de datos mediante la Ciencia de Datos, lo que provee valores
de referencia para especialistas de la salud, con base a percepciones obtenidas que pueden

derivar en la optimizacién de procesos e identificacion de factores de correlacion.

3.1. Propuesta Metodologica

Considerando el antecedente de Lean UX en conjunto con el enfoque hibrido de BCI y la
contextualizacion de ataques de panico, el desarrollo de la metodologia se centré hacia un
proceso iterativo concebido para la segmentacion de usuarios y cumplimiento de los requeri-
mientos para pruebas, previa recoleccion de datos para la elaboracion de un caso de estudio
y obtencién de feedback; como puede observarse en la Figura [3.1] que introduce las etapas
de la metodologia en una secuencia lineal: Segmentacion, Disefio, Tratamiento, Lanzamiento
y Evaluacion, con un esquema basado en el desglose dual de subsecciones correlacionadas
para cada etapa, cuyos procesos se iteran mediante el vinculo entre la etapa de Segmentacion

y la etapa de Evaluacion.

Figura 3.1: Desglose del Disefio Metodoldgico [31] Inspirado en Lean UX [56].
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3.1.1. Segmentacion: Tamaiio de la Muestra y Enfoque

La segmentacion es la etapa de apertura de la metodologia y la base para definir la poblacion,
usuarios objetivo, requerimientos subsecuentes y necesidades por cubrir en determinado nu-
mero de iteraciones; para cumplir con los objetivos proyectados en un margen de tiempo para

la revision y aprobacion de los MVPs, se encuentra dividida en muestreo y enfoque:

= Muestreo. Identificacion inicial de la poblacién muestra con base a indicadores esta-
disticos y demogréficos para su posterior clasificacion; delimita el esquema de trabajo
para el tipo de usuarios, proveyendo una estructura para la asignacién de recursos y

papeles a desempefar por el equipo multidisciplinario.

= Enfoque. Tipo de investigacion y técnicas propuestas para aplicar a la poblacion ob-
jetivo dados los indicadores y papeles identificados en el muestreo, define los requeri-

mientos por cubrir en cada una de las etapas subsecuentes e iteraciones.

3.1.2. Diseiio: Esquematizacion y Prototipado

La etapa de disefio es el punto central de la metodologia y los MVPs a ser entregados en
la dltima etapa, incluye la representacion de los requerimientos en disefios y esquemas de
las tareas principales, asi como de sus procesos, dando seguimiento a los avances y flujo
de trabajo, conduciéndolos hacia una implementaciéon temprana a nivel de prototipado; se

encuentra dividida en esquema y prototipo:

= Esquema. Integracion de diagramas de Ingenieria de Software para la representacion
de papeles de los usuarios y su clasificacion, del equipo multidisciplinario, del sistema
y producto de software como un todo. El objetivo del esquema es la identificacion del
flujo de trabajo de los procesos para su vinculacién con los requerimientos, asi como

optimizacién en medida de lo posible, sustentando el framework de referencia.

= Prototipado. Desarrollo inicial de la solucién de software por implementar en etapas
subsecuentes, considerando casos de uso y el progreso para el cumplimiento de los
requerimientos, ajustando de forma consistente el nivel de funcionalidad del prototi-
po. Moldea los avances de los MVPs para obtener nuevas perspectivas del equipo de

multidisciplinario e incluirlas en los ajustes por efectuar.
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3.1.3. Tratamiento: Analisis y Modelado

La etapa de tratamiento involucra un anélisis exploratorio de los datos recabados del prototipo
elaborado en la etapa de disefio, para la obtencién y aplicacién de un modelo de datos para
efectuar pruebas y recabar datos previo lanzamiento, de forma operativa. El propésito de la
etapa de tratamiento consiste en el proceso de limpieza efectuado entre las subetapas para
monitorear el margen de error y cambios en el conjunto de datos, por lo que se divide en

andlisis y modelado:

= Analisis. Procesos y técnicas orientados a datos para la exploracién de un determinado
conjunto de datos, identificacion de su estructura, composicion y tendencias; su obje-
tivo consiste en proveer hallazgos de los datos obtenidos del prototipo, monitoreando

avances y detectando areas de oportunidad.

= Modelado. Transformacién del conjunto de datos obtenido en la etapa previa para
efectuar la vinculacién entre los requerimientos con los hallazgos del andlisis; su ob-
jetivo es perfilar la solucion de software y aplicar la mejora continua al modelo que se

desprende de esta, a la par que asigna instancias y funciones.

3.1.4. Lanzamiento: Experimentacion y Recoleccion

La etapa de lanzamiento se enfoca en el desarrollo de la solucién de software que permite
la evaluacion de la hipétesis formulada al inicio del proceso, corroborando los objetivos del
espacio de investigacion propuesto; la solucion de software debe ser probada por los usua-
rios, y nuevos datos de la interaccion deben ser recolectados y almacenados, implicando su

experimentacion y recoleccion:

= Experimentacion. Prueba inicial de la solucién de software basada en una BCI para la
ejecucion de pruebas de campo, rendimiento, monitoreo del factor humano y aspectos
computacionales; tiene como objetivo brindar un espacio para la observacion y ani-
lisis que permita la identificacién y ajuste de errores que puedan ocurrir, sugiriendo

cambios, optimizando dreas, o bien aprobando el lanzamiento del software.

= Recoleccion. Recoleccion de datos con enfoque central en el usuario y el dispositivo
que conforman la BCI; su propdsito consiste en la observacion objetiva del comporta-
miento para la medicién del nivel de interaccidn con el usuario, focalizando los pilares
de la metodologia de Lean UX, UX y UI.
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3.1.5. Evaluacion: Simulacion y Feedback

La etapa de evaluacion es la culminacién del flujo lineal de datos de la metodologia a través
de los puntos de verificacion de sus cinco etapas clave, y el inicio de su proceso iterativo, que
engloba los MVPs obtenidos en cada una de las etapas al igual que la solucién 6ptima obte-
nida; la evaluacion se conforma por la definicion del caso de estudio mediante la simulacién

y la incorporacion del feedback:

= Simulacién. Datos representativos obtenidos de los procesos de experimentacion y
recoleccion, en conjunto con la aplicacion de indicadores estadisticos y demogréficos
con base a la poblacién muestra de usuarios objetivo; su propésito es contextualizar y

crear una base para el modelo de comportamiento del usuario.

» Feedback. Datos provistos por los usuarios y miembros del equipo multidisciplinario
respecto al desarrollo del software, cubriendo la evaluacion de los requerimientos y
las sugerencias de aplicacion para futuras implementaciones; el objetivo del feedback
consta de la adopcién de cambios oportunos que puedan reflejarse en las interacciones

del usuario y recursos empleados.

3.2. Guia de Disenio de MVPs

Como parte de los objetivos formulados en cada una de las etapas bajo las premisas de Lean
UX, una iteracion interna fue ejecutada para los miembros del equipo multidisciplinario invo-
lucrados en las etapas iniciales del disefio metodoldgico: el desarrollador, el especialista de la
salud, y el analista de datos; MVPs fueron obtenidos mediante el proceso, en conjunto con el
feedback correspondiente para sustentar las bases del conocimiento de la propuesta y los pro-
ductos como un predmbulo para la implementacion algoritmica y casos de estudio activos de
ataques de pdnico. Esta seccion y las subsecciones que le conforman muestran el disefio ana-
litico de los avances obtenidos, describiendo la investigacion realizada para cada una de las
etapas de la metodologia, los MVPs obtenidos, el nivel de logro alcanzado, y notas puntuales
para su mejora; adicional, a un filtro entre el feedback como un todo para futuras aplicaciones
en intervenciones psicoldgicas en el municipio de Aguascalientes, México en el Sistema para
el Desarrollo Integral de la Familia (DIF), entidad gubernamental orientada a brindar apoyo
social a la poblacion en dreas de la salud como rehabilitacion, apoyo psicolégico y cuidado
médico [[126, |43].
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3.2.1. Segmentacion: Enfoque del Equipo Multidisciplinario

Para validar el andlisis de la poblacién muestra y usuario objetivo, el flujo de trabajo del
equipo multidisciplinario para el desarrollo del software fue detallado acorde al esquema
general de los datos y procesos de actividades a realizar; en la Figura se muestra como
actor al usuario objetivo, cuya interaccion con el especialista de la salud permite realizar una
evaluacién que posteriormente es recibida por el ingeniero DevOps que en etapas tempranas
de desarrollo caracteriza el conjunto de datos, previo modelado por el cientifico de datos, que
mediante la implementacion del modelo obtiene feedback del perfil del usuario, quien al igual

que los miembros del equipo multidisciplinario, puede proporcionar feedback.

Figura 3.2: Esquema del Equipo Multidisciplinario.

Tras una revision de antecedentes del perfil psicoldgico, la poblaciéon muestra fue identi-
ficada con base a la asociacién de los indicadores mas relevantes: edad, condicién de salud, y
sintomas; consecuentemente, la poblacion muestra se segment6 en personas de 15 a 40 afios
con trastorno de ansiedad, ataques de panico, y/o sintomas relacionados, a ser abordada en

un estudio de proceso cuantitativo.

3.2.2. Diseio: Esquema del Sistema a Prototipar

Con el objeto de cubrir las interacciones entre los componentes clave involucrados en el desa-

rrollo del software, un disefio arquitectonico de diagramas de clase fue elaborado; mostrado
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en la Figura[3.3] se encuentra la representacion de la interaccién entre los dos procesos prin-
cipales del sistema en un nivel de abstracciéon de componentes, con clases asignadas para el
andlisis y procesamiento respectivo de las biosefiales EEG, asi como los datos de entrada del

usuario y los datos de salida para el especialista de la salud.

Figura 3.3: Diagrama de Clases del Sistema.

El flujo de datos se origina en la clase de Paciente, puesto que integra los indicadores
clave de edad y condicién de salud acorde a los criterios de segmentacion de la poblacion
muestra, aunado al nexo entre los procesos de las biosefiales EEG por convertir, estructurar,

y tratar, al igual que el subconjunto de datos para el uso del especialista de la salud.

3.2.3. Tratamiento: Analisis y Modelado de Datos

Las funciones del sistema fueron delimitadas en un diagrama de contexto tal y como se
muestra en la Figura [3.4] que denota la BCI, los componentes clave para el desarrollo del
software y el tipo de usuario, ejemplificando la relacion entre los componentes mediante el
flujo de datos de entrada y de salida, con el actor principal siendo el Paciente del cual se
obtienen las biosefiales EEG, asi como el especialista de la salud como el usuario final que
recibe el acceso a los datos obtenidos de las biosefiales una vez que estas han sido procesadas
adecuadamente, filtradas y analizadas; por consiguiente, ofreciendo como resultado datos

esenciales que pueden ser almacenados para acceso futuro.
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Figura 3.4: Diagrama de Contexto del Sistema.

3.2.4. Lanzamiento: Pruebas de uso de la BCI

Complementario al Diagrama de Contexto mostrado anteriormente en la Figura [3.4] el Dia-
grama de Contenedores de la Figura [3.5] demuestra la relacién entre los componentes de
software en un nivel técnico, tomando en consideracion la abstraccién entre el proceso de
tratamiento de los datos donde los datos de entrada de las lecturas EEG obtenidas son accedi-
dos por las clases definidas para el andlisis y procesamiento, de forma que los datos de salida

obtenidos conformen un conjunto de datos accesibles para el usuario final.
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Figura 3.5: Diagrama de Contenedores del Sistema.

3.2.5. Evaluacion: Simulacion de Datos Locales

El prototipo del sistema fue replanteado con base a las interacciones del usuario en el siste-
ma y los niveles de abstraccion identificados en las secciones anteriores, consecuentemente
estableciendo el primer escenario exploratorio de la metodologia; la Figura [3.6] muestra la
ejecucion de scripts en Python para el anélisis y procesamiento de componentes, en conjunto

con el muestreo del conjunto de datos de biosefiales EEG a prueba y su desempeiio.

Figura 3.6: Evaluacion del Sistema.
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3.3. Diseno Experimental

En primera instancia, se realiz6 un andlisis de la propuesta metodologica basada en Lean UX
[56], asi como sus cinco etapas principales: Segmentacion para la exploracion y observacion
de usuarios, Disefio que cubre prototipado y reuniones con expertos, Tratamiento para el con-
junto de datos, implementacion de técnicas de IA y procesos de Big Data, Lanzamiento que
engloba pruebas de uso, y Evaluacion que culmina el ciclo de pruebas con el usuario tal y
como se ejemplificé en la Figura Posteriormente, derivado de la etapa de tratamiento,
se identifico el proceso para la implementacion de las técnicas de IA partiendo de la Ciencia
de Datos, mismo que se muestra en la Figura 3.7 conformado por las etapas de: Segmenta-
cion, Abstraccion, Perfilado y Modelado de los datos; que se conforman de tres subetapas
respectivamente: recoleccion, exploracion y limpieza de los datos, andlisis, tratamiento y re-
estructuracion, evaluacion, optimizacion y comparacion, asi como muestreo, entrenamiento

e implementacion.

Figura 3.7: Contextualizacion de los Procesos de Ciencia de Datos e 1A [30].
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3.3.1. Segmentacion de los Datos: Recoleccion, Exploracion y Limpieza

La etapa de segmentacion fungié como filtro para la identificacion del conjunto de datos de
referencia durante la etapa de experimentacion local, y, por tanto, del tipo de datos a ser
representados para posterior recoleccion y descarga. La contextualizacion de los procesos

asociados de sus etapas consistio en:

= Recoleccion. Con el fin de obtener una segmentacioén adecuada de los datos por evaluar,
se realiz6 una comparacion entre conjuntos de datos y bases de datos de biosefiales

EEG disponibles, considerando las magnitudes de Big Data [21]:

Velocidad. Capacidad de generacion y procesamiento del conjunto de datos.

Variedad. Caracterizacion de datos heterogéneos.

Viabilidad. Consistencia en el comportamiento de los datos.

Veracidad. Integridad de la informacién representada.

Visualizacion. Interpretacion de las caracteristicas del conjunto de datos.

Valor. Factibilidad de hallazgos relevantes para la problematica.

Lo anterior, en concordancia con el enfoque a la solucién de problemas de la Ciencia
de Datos; se selecciond un conjunto de datos para trabajar con algunas de las dreas de

regiones cerebrales y sensores correspondientes [11}[45]. Véase Seccion {.2.1]

= Exploracion. El tipo de datos de cada variable involucrada fue definido en conjunto

con su clasificacion y rango acorde a los valores y frecuencias registradas.

= Limpieza. Eliminacién de variables innecesarias que contenian elementos fuera del

rango, o valores nulos.

3.3.2. Abstraccion de los Datos: Analisis, Tratamiento y Estructura

La abstraccion involucrd la preparacion del conjunto de datos para que fueran procesados,

consistente con los procesos de las subetapas:

= Anadlisis. Evaluacion inicial de la estructura del conjunto de datos y clasificacion de

variables globales conforme a su denominacién estadistica y escala de medicion [95]):

» Variables Cuantitativas. Son la base de las métricas y se componen de datos nu-

méricos; se clasifican en discretas y continuas.
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o Discretas. Datos expresados como un todo, que se miden en ndmeros enteros.

o Continuas. Complemento de variables discretas que se expresa en decimales.

* Variables Cualitativas. Representacion de las cualidades del conjunto de datos; se

clasifican en nominales y ordinales.

o Nominales. Denominacion de nombres y propiedades de las variables.

o Ordinales. Secuencia de valores representados de forma ordenada.

El conjunto de datos se definié6 como datos de tipo estructurado dado el contexto de
la problematica; datos compuestos por variables cuantitativas asociadas a la lectura de
biosenales EEG. Véase Seccién4.2.2]

= Tratamiento. Transformacion de las variables globales e identificaciéon de parametros
para la implementacion algoritmica del conjunto de datos; modificacion de la nomen-

clatura de las columnas correspondiente a la ubicacion del sensor en la region cerebral.

= Reestructuracion. Normalizacién del conjunto de datos para la obtencidn de proyec-

ciones, mediante una variable de control para clasificacion y agrupacion de estos.

3.3.3. Modelado de Datos: Muestreo, Entrenamiento e Implementacion

Una vez completada la exploracion del conjunto de datos, la trasformacion resultante fue
tomada como referencia para la aplicacién de técnicas de IA; las especificaciones y requeri-
mientos fueron validados dados los datos por muestrear y entrenar, acorde a los procesos de

las subetapas:

= Muestreo. Para que los datos fueran modelados congruentemente, se dio continuidad
al Andlisis Exploratorio de los Datos, o0 EDA por sus siglas en inglés; correspondiente
a las pruebas y experimentos por realizar, con base al fundamento estadistico de las
técnicas de IA seleccionadas y las funciones disponibles en el entorno de programacion
(801, cubriendo:

* Muestra. Continuacién del EDA, para profundizar el entendimiento sobre el con-
junto de datos seleccionado.

* Normalizacion. Regularizacién de los datos para mejorar el desempeifio del mo-
delo y ejecucion de las técnicas de IA; aplicacién de la funcién base de scale()
disponible en el software de R Studio [[132, 127].
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* Divisién. Observacion de las tendencias del conjunto de datos respecto al EDA 'y
normalizacion obtenida mediante scale() como criterios de subsetting para prue-

ba, entrenamiento y validacion de datos.

Con lo cual, derivado del proceso de EDA el conjunto de datos fue transformado en

funcién del comportamiento de su modelo en las técnicas de IA. Véase Seccién

Entrenamiento. Aplicacion de la distribucién parcial del conjunto de datos original,
como subconjunto de Entrenamiento para los algoritmos seleccionados: K-Means, ID3
y J48. Fundamento provisto por la validacion del modelo de entrenamiento mediante
los procesos de etapas anteriores como ETL Pipelines [128]], siendo dependiente de las

relaciones de los subconjuntos de la fuente de datos:

» Entrenamiento. Subconjunto central definido con base a la obtencién de un radio
de distribucion representativa del conjunto de datos, de forma manual y mediante
el uso de la funcién base de split() en el software de R Studio [132} 127].

* Validacion. Subconjunto de control definido como métrica para el desempefio del

modelo en el subconjunto de Entrenamiento.

* Prueba. Subconjunto de evaluacion del comportamiento del subconjunto de En-

trenamiento, tomando como control al subconjunto de Validacion.

Subconjuntos definidos con base al EDA y tratamiento de los datos durante el Muestreo,
conformando asi los resultados obtenidos del Entrenamiento para los algoritmos en
conjunto con su Validacién y Prueba, sustentando el acondicionamiento del modelo
con base a las directrices aportadas por Machine Learning [16] para los modelos de
TA. Véase Seccion4.2.3]

Implementacion. Evaluacion preliminar de desempefio del conjunto de datos original
y el subconjunto de Entrenamiento para cada uno de los algoritmos, a través de su

ejecucion en el ambiente de R Studio [127], en preparacion a su perfilado y validacion.

3.3.4. Perfilado de Datos: Evaluacion, Optimizacion y Comparacion

Culminando con el disefio instrumental y el modelo basado en IA y Ciencia de Datos, se

procedi6 con el perfilado del conjunto de datos [102]; tomando como pardmetros la caracte-

rizacion provista por el EDA y el Muestreo, en conjunto con las observaciones del comporta-

miento del modelo en los subconjuntos, abordando los procesos de las subetapas:
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= Evaluacion. Los resultados obtenidos de la implementacion del subconjunto de Entre-
namiento fueron evaluados en concordancia a la caracterizacion provista para apren-
dizaje supervisado y no supervisado. Se adoptaron etapas propuestas del ciclo de vida
de datos, para la usabilidad de los datos del mundo real [[147], asociando los hallazgos

obtenidos de la implementacién de las técnicas de IA:

* Adquisicion. Inspeccion del proceso de seleccion de la fuente de informacidn,
métodos de adquisicion, tratamiento, modelado y transformacion de la estructu-
ra del conjunto de datos; congruencia entre la estrategia propuesta para abordar
la problematica partiendo de la segmentacion de los datos, particularmente del
proceso de Recoleccion, como nexo del Andlisis efectuado para la abstraccion de

datos, y su modelado reflejado en el Muestreo del subconjunto de Entrenamiento.

» Agregacion. Enriquecimiento del conjunto de datos mediante los procesos de
Andlisis y Muestreo, efectuando la reestructuraciéon de los subconjuntos de da-
tos mediante la redefinicion de variables globales y asociacion de los parametros

correspondientes al proceso de aprendizaje subsecuente.

* Mantenimiento. Exploracion del flujo de datos para determinar los niveles de ac-
ceso como parte de la abstraccion del modelo e identificacion de las relaciones
entre datos con base a su distribucidn inicial y los resultados obtenidos del Entre-
namiento, asi como la congruencia entre la distribucion de la informacién en cada

uno de los subconjuntos y la funcién a desempeiiar.

* Implementacion. Valoracion de los hallazgos obtenidos como parte del ciclo de
datos, puntualizando los valores de las métricas asociadas al desempefio del mo-
delo y soluciones generadas por cada una de las técnicas de IA implementadas,
asf como la retroalimentacion obtenida del nivel de acceso a datos y el flujo re-

presentado como comportamiento del modelo.

Por tanto, efectuando una revision de la Entropia, Ganancia obtenida, y precision de los
arboles de decisiones ID3 y J48 [5]], aunado al nimero de K obtenido con el Método
de Codo para K-Means para la clasificacion y agrupacién de los datos como producto

a iterar para su posible optimizacion. Véase Seccion4.2.4

= Optimizacion. Identificacion de dreas de oportunidad en el aprendizaje supervisado,
dado el comportamiento del modelo bajo el algoritmo ID3 y sus limitantes en funcién
del crecimiento exponencial de datos, siendo resultado de la inferencia, su sustitucion
por el algoritmo J48. Véase Seccion[2.5.3]
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= Comparacion. Comparacion del desempeiio del algoritmo /D3 y su version optimiza-
da J48 en el modelo, validando la premisa de la Optimizacién en la precisién para la
asignacion de datos; aplicacion de la técnica de Model Fine Tuning mediante la prueba
y validacion de los modelos generados en R Studio en paralelo a la implementacion en

Weka para cross-validation.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Contextualizacion Instrumental

Los resultados obtenidos de la investigacion desarrollada tienen como base tedrico-préctica la
contextualizacion instrumental provista por el andlisis de las técnicas algoritmicas mostradas
en la Tabla siendo producto directo de los Componentes para Andlisis y Procesamien-
to mostrados en la Figura[3.4] la implementacion de los algoritmos de K-Means, ID3 'y J48
cuyo output resultante de los procesos orientados al Tratamiento de Datos, asi como Entrena-
miento y Pruebas integradas en el esquema de Contenedores ejemplificado en la Figura [3.5]
Cabe denotar, que acorde al predmbulo de la Metodologia introducida en la Seccién y
el Modelo de Ciencia de Datos descrito en la Seccién 3.3 como MVP clave de la iteracién
metodoldgica, la implementacion de las técnicas de IA culminé en el mapeo de los MVPs
disefiados, por medio de su integracion al Modelo de Ciencia de Datos de la Figura[3.7] bajo

el esquema de 12 procesos derivados de las subetapas que le componen.

4.1.1. Implementacion del Algoritmo K-Means

Siguiendo los pasos delimitados para el Pseudocddigo del algoritmo K-Means mostrado en

la Figura[2.2] 1a implementacion del algoritmo consisti6 en:

= Determinar K. Uso del método gréfico para observar el comportamiento del conjunto
de datos, aplicando el Método de Codo introducido en la Seccién [2.5.3] definiendo el
nimero de grupos factibles e identificando el Hiperpardmetro para su estudio dado por
la Ecuacién

55
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= Posicionar Centroides. Carga del conjunto de datos al ambiente de R Studio, iniciali-

zando los centroides en coordenadas aleatorias del espacio de solucion.

= Asignar Datos a K. Cilculo de la distancia media entre los puntos del conjunto de

datos y sus centroides, aplicando la Ecuacién[2.4]para el uso de la Distancia Euclidiana.

= Iterar la Asignacion. Repeticion del proceso para asignacién de puntos al clister mas
cercano, hasta que todos los elementos se encontraron asignados y no hubo cambio
de cldster u posicionamiento de los centroides, en adhesion a la funcién objetivo de
minimizar y la Ecuacion

En lo que respecta a la identificacion del nimero de grupos factibles K mediante la apli-
cacion del Método de Codo, los resultados de su implementacion en el software de R Studio
fueron corroborados con los pardmetros de la herramienta de Weka para K-Means, obtenién-
dose un valor congruente de K=2 con el mejor desempefio, lo cual puede observarse en la
Figura @ dada la caracteristica curvatura del método, donde el nimero de clasteres es re-

presentado en el eje X, en funcién de los valores de WSS en el eje Y:

Figura 4.1: Determinacién de K con el Método de Codo.

En concordancia con el EDA descrito en la Seccion [3.3.3] se procedié a generar un mo-
delo de regresion lineal de los datos en crudo, cuyo gréfico de dispersion permitié evaluar el
comportamiento del algoritmo de K-Means y su precision para el agrupamiento en cldsteres,
corroboracion efectuada con el célculo de su nidmero idéneo K, dado por la Ecuacién[2.3|de
la WSS; los puntos de datos fueron distribuidos en dos clisteres con 67 % y 17.9 % de los

datos respectivamente, como se muestra en la Figura[4.2}
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Figura 4.2: Dispersién del Conjunto de Datos y Clusterizacion.

Posteriormente, el porcentaje fue ajustado a 57 % y 43 % tras corroborarse la distribucion
de los puntos de datos en la herramienta de Weka y transformar el conjunto de datos, iterando
en el Modelo de Ciencia de Datos los procesos derivados de la Abstraccion y Modelado;
habiéndose obtenido como hallazgo, la importancia de los registros E4 y E6 para la tendencia

de agrupacion del conjunto de datos.

4.1.2. Implementacion de los Algoritmos ID3 y J48

Como complemento a los resultados obtenidos mediante el aprendizaje no supervisado de
K-Means, se procedio a categorizar el conjunto de datos mediante la serie de pasos provistos

por el Pseudocédigo del algoritmo /D3 mostrado en la Figura[2.3] cubriendo:

= Determinar el Nodo Raiz. Analisis del conjunto de datos para validar su conformacién
por subconjuntos positivos y negativos en funcién de la Ecuacién seleccionando el

atributo con mayor peso como nodo raiz A, aplicando la Ecuacién [2.6]

= Evaluar Atributos. Segmentacion de las relaciones del conjunto de datos representa-

das en proporcion a la Ganancia esperada de Entropia acorde a la Ecuacion 2.7

= Asignar Categorias. Categorizacion del conjunto de datos en la estructura del arbol

como hojas o subdrboles de la estructura original.

= Iterar la Asignacion. Ejecucion del proceso para asignacion de nodos, hojas y ramas

hasta obtener la mayor Ganancia para A.
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El panorama de la agrupacidén de datos fue esencial para la aplicacion del EDA como acer-
camiento a la identificacién de métricas, aplicacion de métodos de exploracion, observacion,
andlisis y tratamiento como proyeccion del comportamiento esperado del modelo; puntual-
mente, la implementacién del algoritmo /D3 permiti6 desglosar los atributos con mayor peso
dentro del conjunto de datos asi como las relaciones existentes entre estos en medida de la
Ganancia y Entropia que poseen, como puede observarse en el arbol de clasificacién obtenido
que se muestra en la Figura [4.3| con las asignaciones correspondientes por categoria acorde
a lo identificado a través de la implementacion del algoritmo de K-Means, en que si bien los
registros E4 y E6 no resultaron elegidos como un nodo raiz de primer o segundo orden, son

en conjunto con los registros de E9 los atributos con mayor ganancia de informacion.

Figura 4.3: Arbol de Clasificacién ID3.

Si bien el volumen de datos corresponde a un total de 144, 000 registros, el arbol solo
tuvo que ser recortado en un nodo de tercer nivel, y las 12 categorias producidas coincidieron
con el total de variables globales de la fuente de datos de origen, por lo que la agrupacién
precedente no incurri6 en overfitting del modelo. Adicionalmente, en cuanto los pesos de los
datos categoricos fueron obtenidos, para corroborar los hallazgos iniciales se procedié con
la ejecucién de otra prueba para evaluar el desempefio del modelo de entrenamiento, ello
mediante la generacion de Matrices de Confusion de los algoritmos ID3 y J48, que permitid
evaluar la precision del modelo y tendencias observadas para /D3, obteniéndose de 50 % a

80 % de precision, mismo que tras evaluar la adquisicién basada en Entropia, sustentd su



4.2. ASIGNACION DE PROCESOS DE IA 59

reemplazo en el modelo final por su versién optimizada: el algoritmo J48; por consiguiente,
los resultados finales de la implementacion del modelo arrojaron una precision de 89 % a
96 %, o cual puede observarse en la Figura f.4}

Figura 4.4: Matrices de Confusién de ID3 y J48.

Que respalda la importancia de los ajustes realizados, con el algoritmo /D3, cuya En-
tropia coadyuvo a la segmentacion de relaciones, haciéndolo un punto de comparacién para
identificar el comportamiento del conjunto de datos y sus tendencias, mientras que su version
optimizada, el algoritmo J48 aport6 la optimizacion requerida para la adquisicion de hallaz-
gos a través de fuentes de informacion existentes y ejecucion de procesos para el modelado
de datos en funcion del incremento en Entropia como factor diferencial de la Validacién y

Verificacion de los resultados obtenidos del proceso iterativo.

4.2. Asignacion de Procesos de TIA

Los resultados obtenidos a través de la primera iteracion del disefio metodologico basado
en Lean UX en conjunto con el enfoque de Ciencia de Datos, cubrieron las bases para los
procesos de Validacién y Verificacion del desarrollo de software, al igual que el EDA del
modelo para futuras aplicaciones respecto a la correlacion entre biosefiales EEG y el mapeo

de regiones cerebrales para la salud mental.
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La Figurald.5|muestra las ramificaciones de los resultados obtenidos, en que el enfoque de
Lean UX [56]] es representado como el niicleo de la metodologia, tomando en consideracién
los MVPs que son obtenidos tras cada una de las etapas de la metodologia, y priorizando
los procesos de Verificaciéon y Validacion en su ultima etapa, mientras que el enfoque de
Ciencia de Datos es representado como el proceso de disefio que engloba los avances actuales
presentados por medio de la metodologia de Ciencia de Datos propuesta por /IBM [118]], y su
foco en la problematica, siendo que esta fue particularmente explorada en la comparacion y

seleccidn de técnicas algoritmicas para la categorizacion y agrupacion de datos.

Figura 4.5: Analisis Exploratorio del Modelo.

Descritas en las subsecciones que se muestran a continuacién, se encuentran las etapas
identificadas como parte clave del Modelo de Ciencia de Datos y por consiguiente de la etapa
de Tratamiento englobada en la propuesta metodolégica, en conjunto con sus contribuciones
al proceso de disefio para la correlacion de biosefiales EEG a la par de la identificacion de los
productos principales del modelo: la revision con stakeholders, 1a propuesta de los construc-
tos, y la contextualizacion instrumental. A su vez, como parte intrinseca del enfoque iterativo
de la metodologia, en el Anexo |A| puede observarse el desglose puntual de cada uno de los

productos obtenidos por iteracion.

4.2.1. Segmentacion: Variables de Estudio Globales

Tal y como se estableci6 en el Disefio Experimental de la Metodologia, la Segmentacion de
los datos fue utilizada como filtro para el conjunto de datos a explorar mediante la identifica-

cioén de variables involucradas y sus efectos. Véase Seccion|3.3.1
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Partiendo del andlisis de la estructura de datos en crudo como un conjunto de elementos
a explorar sin sesgar la informacion para el disefio del instrumento orientado a la ansiedad;
el conjunto de datos de Auditory Evoked Potential [|11]] fue elegido como fuente de datos a
segmentar, adicional a su compatibilidad con el dispositivo de medicion de sefiales EEG para
comparar futuras referencias, y la colocacion de los sensores en las regiones cerebrales: fron-
tal F'8, parietal P4, y temporal 7z [45]]. Como se muestra en la estructura de datos propuesta

para la delimitacién de columnas en la Figura|4.6}

Figura 4.6: Variables de Estudio del Conjunto de Datos.

4.2.2. Abstraccion: Transformacion del Espacio Experimental

Con el conjunto de datos establecido y sus pardmetros definidos en el andlisis preliminar, la
implementacion de la etapa de Abstraccion permitié preparar el conjunto de datos para su
posterior evaluacion. Véase Seccién [3.3.2]

La reestructuracion propuesta en la Figura 4.6 se aplicé a una muestra aleatoria del con-
junto de datos, tras un andlisis simultdneo con datos previamente filtrados, posterior a lo cual
se efectud el Tratamiento y Reestructuracion de los datos via subsetting, para que estos fueran

descriptivos; ejecutando el script en R que se muestra en la Figura| 4./
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Figura 4.7: Script de Tratamiento de Datos en R.

Habiendo efectuado el tratamiento por ser aplicado en conjunto con la normalizacién de
variables y pardmetros, que validan las proyecciones y célculos de las técnicas algoritmi-
cas, por ser implementadas para la clasificacion y agrupacion de variables de control en los

subconjuntos de datos de Entrenamiento, Validacién y Prueba.

4.2.3. Modelado de Datos: Implementacion del Modelo de IA

La transformacidn final del conjunto de datos fue cotejada para cada una de las técnicas al-
goritmicas y las variables de control a ser consideradas para los cambios presentes entre el
conjunto de datos en crudo y los datos transformados, resultando en un conjunto de datos de
muestra, mismo que fue entrenado durante la etapa de experimentacion acorde a las especifi-
caciones provistas para cada tipo de algoritmo y categorfas resultantes. Véase Seccion[3.3.3]

La implementacién del script que se muestra en la Figura 4.8| realz6 el producto de los
resultados parciales y los hallazgos provistos por la aplicacién de las técnicas algoritmicas,
haciendo factible el perfilado de los datos para implementaciones futuras, asi como el acon-
dicionamiento del modelo acorde a las 12 categorias obtenidas a través de K-Means, ID3 y

J48 correspondientes a la experimentacion para el conjunto de datos de la poblaciéon muestra.
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Figura 4.8: Script de Reestructuracion de Datos en R.

4.2.4. Perfilado: Evaluacion e Iteracion del Modelo

El proceso de disefio para la metodologia y aspectos clave del modelo coadyuvaron a estable-
cer el disefio instrumental de las técnicas computacionales y su aplicacion para el perfilado de
los datos provistos, por tal motivo la contribucion a la evaluacion y optimizacién de los pro-
cesos de la metodologia y el modelo mismo hicieron del andlisis de los resultados parciales y
los MVPs un factor de decision para comparar el nivel de progreso respecto a la implementa-
cion del proyecto y lo idoneo del conjunto de datos asi como soluciones provistas orientadas
a la correlacion de ansiedad y sus indicadores. Véase Seccion|3.3.4

Como se muestra abajo, la Figura [4.9] introduce las etapas del proceso de disefio acorde
a su funcién principal, subrutinas por desarrollar, y constructos identificados para su disefio
dado el involucramiento de los stakeholders en el proceso, complementando la metodologia
propuesta en la Figura [3.1] y el andlisis exploratorio en la Figura .5 al proveer puntos de
inflexién que reforzaran la investigacion reproducible y se convertirdn en el enlace entre las
bases de la Ingenieria de Software, y el disefio y aplicacion de la instrumentacién con las

técnicas identificadas.
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Figura 4.9: Disefio del Proceso Instrumental.

Aunado al desglose de los resultados obtenidos, el Anexo [B|muestra el impacto de las pu-
blicaciones realizadas como parte de los productos obtenidos para la generacion de resultados

de la metodologia.
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El disefio holistico y andlisis de la metodologia propuesta en la Seccién [3.1] asi como las
etapas y procesos que la conforman, permitieron contrastar la hipdtesis formulada con el
proposito de su disefio y objetivos de investigacion, cuyas generalidades delimitadas en el
Capitulo [T} en conjunto con el andlisis de los requerimientos del usuario mediante la Guia
de Disefio de MVPs planteada en la Seccién [3.2] proveyeron directrices para la reproduccién
del modelo generado e implementacion del feedback como parte del ciclo de mejora conti-
nua de la metodologia; subsecuentemente, los procesos en torno a los MVPs delimitaron la
importancia de su capacidad de produccion asi como escalabilidad al considerarse el creci-
miento exponencial para el esquema de desarrollo de software y aplicacion del enfoque de
Lean UX, denotando el requerimiento de un conjunto de estdndares de disefio para las etapas
de prototipado y feedback, con el objeto de documentar el grado de avance en lo referente al
prototipado, asi como una métrica asociada al feedback provisto para cuantificar la satisfac-
cion del usuario e integrar los resultados a las métricas correspondientes de la intervencion
con el especialista de la salud mental, particularmente de ansiedad y ataques de panico.
Aunado a lo anterior, el Disefio Experimental presentado en la Seccién[3.3]y los datos ob-
tenidos de los procesos designados que pasaron por las pruebas, concedieron el medio para
la aplicacion de los algoritmos al andlisis y procesamiento de datos, cubriendo asi el contexto
de aplicacién y asignacién mediante las abstracciones del sistema planteadas en la Figura
[3.4]y 1a Figura 3.5} ello, al estar orientados a la obtencién de consultas asociadas al nivel de
equipamiento requerido para el monitoreo de la actividad, haciendo factible la calibracién del
dispositivo EEG, el procesamiento y andlisis de la sefal sin delimitantes considerables con-
secuentes del ruido en las sefiales; siendo pertinente la aplicacién de algoritmos basados en el
conjunto de datos como parte de los procesos centrales de la metodologia y su modelo, para

lo cual fue fundamental el andlisis realizado con base a las técnicas de aprendizaje supervi-
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sado y no supervisado que se ilustré en la Tabla[2.2] con la inteligencia artificial fungiendo
como nexo entre las dreas de aplicacion de la neurociencia y las directivas provistas por la
metodologia, potenciando los modelos subyacentes. Por otra parte, la problematica y caso de
estudio deberdn permanecer como la prioridad principal para evaluar el grado de avance hacia
el objetivo de la investigacion y proyecciones de los resultados, no solo como contraste hacia
la hipétesis inicial y medida de las capacidades de estudio para trabajos relacionados o repli-
cacion de estudios especificos, sino para la implementacion del enfoque analitico de forma
iterativa tras cada avance parcial, ejecucion u evaluacion para aplicar el feedback obtenido
de la dltima iteracién al momento, o bien del registro de los MVPs y las proyecciones esta-
blecidas; por ello, incluso cuando la metodologia de Lean UX es la que provee el framework
para el modelo basado en Ciencia de Datos y los procesos basados en datos, los principios
de estos se encuentran integrados como parte de la filosofia de Lean UX, connotado a través
de la transparencia de los datos en los resultados obtenidos asi como capacidad exponencial
para la mejora, optimizacion y escalabilidad, conllevando a la correlacién entre seiales EEG
y eventual mapeo de las regiones cerebrales en que se presenta ansiedad, con la intervencion
de especialistas de la salud mental.

Puede entonces concluirse que los lineamientos obtenidos de los procesos disefiados bajo
la metodologia propuesta condujeron a la asignacion de tareas correspondientes a sus etapas
dentro del flujo de datos, resaltando las implicaciones de las técnicas algoritmicas imple-
mentadas como parte de la Contextualizacion Instrumental y Asignacion de Procesos de A
desglosados en el Capitulo[] asi como el procesamiento de los resultados hacia un perfil uni-
ficado que pueda ser modelado mediante el andlisis y procesamientos de los datos asociados
a este para la obtencion de informacién complementaria al dispositivo EEG, los componentes
clave de la BCI, las variables categdricas como control en la poblaciéon muestra, y las mejo-
ras por ser implementadas; siendo parte de los trabajos a futuro los hallazgos obtenidos de
la experimentacion local y la reevaluacion del disefio metodolégico que culminé en la in-
troduccion del modelo de ciencia de datos, mismos que deberdn ser ajustados para sostener
reuniones con especialistas de la salud mental para la identificacién de la instrumentacion
por emplear en conjunto con el dispositivo EEG para la obtencién de datos de los usuarios
objetivo. Cabe mencionarse que la metodologia propuesta para el disefio experimental de la
correlacién entre sefiales EEG y regiones cerebrales fue complementada con el proceso de
disefio basado en Ciencia de Datos y técnicas de IA dentro de las restricciones de tiempo y
recursos disponibles para el desarrollo del proyecto de investigacion, con los resultados ob-
tenidos como parte del disefio experimental focalizando el estudio del comportamiento del

conjunto de datos en crudo, brindando puntos destacados respecto a los ajustes requeridos
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no solo para la limpieza y andlisis de los datos, sino para su procesamiento e interpretacion
conformando los resultados en cada uno de los algoritmos aplicados como parte del Perfila-
do de Datos desglosado en la Seccion [3.3.4) con K Means y el nimero optimo de clasteres
obtenidos como la base sobre la cual el arbol de decisiones y la asignacién de porcentajes
del algoritmo J48 fue implementado como mejora del desempefio provisto por el algoritmo
ID3; sucesivo a la correspondiente clasificacidn y agrupacion que podran ser empleadas para
las etapas de lanzamiento y evaluacion de la metodologia, particularmente en el perfilado y
modelado de los datos, aportando al disefio y verificacion del instrumento para la obtencion
de datos de pacientes que han tenido o presentan ansiedad, y como tal estableciendo mues-
tras de entrenamiento y control de la poblacién establecida, focalizando ansiedad, ansiedad
generalizada, y la presencia y factibilidad de presentar ataques de pénico.

De lo anterior, que la continuidad del proyecto de investigacion propuesto cubra las eta-
pas tempranas de implementacion del instrumento y los resultados de un conjunto de entre-
namiento para ser comparado en etapas subsecuentes de la recoleccion de los datos una vez
que el instrumento se encuentre terminado, de manera tal que el conjunto de datos de control
y entrenamiento asi como el flujo de datos en crudo pueda ser analizado, comparado y proce-
sado para explorar la correlacion entre las biosefiales EEG y las regiones cerebrales, mientras
que se proporciona un lineamiento para los constructos objetivo durante las etapas de pruebas
con el usuario. Véase el Anexo
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A. Iteraciones de la Metodologia

Las etapas de la propuesta metodoldgica fueron divididas acorde a los procesos de las subeta-
pas que las integran, ello para la designacion de MVPs y monitoreo de las iteraciones de la

metodologia bajo el esquema de:

= Diseiio Arquitectonico del Modelo. Conjunto de etapas base de la metodologia que
dan seguimiento al planteamiento del problema de investigacién, mediante la redefi-
nicién de preguntas de investigacion, objetivos, y requerimientos; consenso entre el
equipo multidisciplinario, las necesidades del usuario, e interacciones de los stakehol-

ders para el bosquejo y reestructuracién de componentes.

» Segmentacion: etapa de apertura de la metodologia que permitié conformar el
analisis de requerimientos mediante la definicién de la poblacién muestra, con-
juntando la identificacién de usuarios objetivo con el desarrollo de la solucién a
la problemédtica planteada en la transicién a cada una de las etapas; formulacién

de objetivos e intervalos de los MVPs, creando puntos de referencia.

* Disefio: planteamiento del esquema, informacion con base a la segmentacion de
datos en crudo provista por el Muestreo; modelo para las proyecciones de resul-
tados de los MVPs en funcién de los niveles de interaccion del usuario, requeri-
mientos identificados en un andlisis preliminar, y representacién esquematica de

los procesos y tareas principales del flujo de trabajo.

= Dispersion y Asignacion de Procesos. Caracterizacion de resultados parciales de las
iteraciones de la metodologia, a través de directrices para la proyeccion de hallazgos
correspondientes a los MVPs, andlisis de requerimientos y esquema de diseio; desig-
nacion del flujo de datos acorde al desglose de los resultados provistos, distribucion de

la informacion y tendencias asociadas a los procesos de las subetapas.

» Tratamiento: especificaciones de la estructura, tipos de datos y variables a ser
representadas como subconjunto de muestra a ser empleado a manera de prueba
en la etapa de lanzamiento como el modelo de datos para la ejecucién y evaluacién

de técnicas computacionales.

* Lanzamiento: implementacion de técnicas de IA aptas para los subconjuntos de
datos, restricciones de costo y tiempo inherentes a la problemadtica; clasificacién
temprana de la soluciéon implementada a manera de prueba mediante la aplicacién

del algoritmo de K-Means para la agrupacion e ID3 y J48 para la clasificacion.
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» Evaluacion: procesos para la verificacion y validaciéon del modelo sobre resul-
tados parciales y porcentaje de precision validado mediante el feedback de los
stakeholders, en que un miembro del equipo en conjunto con un especialista de la
salud consideraron el disefio experimental del modelo como exitoso en la explo-
racion de la caracterizacion de los datos y el comportamiento del modelo dadas

las técnicas aplicadas para la clasificacion y agrupacion de los datos.

Fungiendo como directrices para la vinculacién de proyecciones de los requerimientos
a cubrir mediante la generacién de MVPs, andlisis de resultados obtenidos, reuniones del
equipo multidisciplinario, retroalimentacion, y procesos del ciclo de mejora continua. Acorde
al modelo educativo de la UAA, y en seguimiento a los reportes de avance de Conacyt, se
efectuaron cuatro iteraciones de la propuesta metodoldgica, las cuales se muestran a detalle
en la Figura[A.T|mediante el desglose de sus MVPs:

Figura A.1: Desglose de Iteraciones de la Metodologia.
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B. Publicaciones Realizadas

El epicentro de la propuesta metodoldgica se suscité mediante la participacion en el Congreso
HCI International 2022, puesto que con la retroalimentacion obtenida de la propuesta se
afinaron detalles de las etapas de la metodologia, asi como vertientes relacionadas; por tanto,
la Figura muestra el certificado obtenido tras la presentacion de la primera publicacién
realizada en torno a la investigacion, bajo el titulo de Methodology Design of the Correlation

between EEG Signals and Brain Regions Mapping in Panic Attacks [31]):

Figura B.1: Constancia de Presentacion por Articulo en el HCI 2022.

Consecuente al desarrollo de la metodologia orientada a Ciencia de Datos y el enfoque
hacia el usuario, la presentacion del articulo titulado Data Science based Methodology: De-
sign Process of a Correlation Model between EEG Signals and Brain Regions Mapping in
Anxiety [30] en el Congreso Internacional CIMPS 2022 que se muestra en la Figura[B.2]con-
tribuy? a la integracién de etapas de la metodologia e identificacion de avances en los MVPs

mediante el disefio instrumental del modelo para técnicas algoritmicas de IA.
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Figura B.2: Constancia de Presentacion de Articulo en el CIMPS 2022.

Por otra parte, la participacion en el taller de Hybrid Intelligent Systems en el marco del
Congreso Internacional del MICAI 2022 con el articulo titulado Experimental Design of the
Correlation Model between EEG Signals and Brain Regions Mapping in Anxiety fue un punto
culminante de la investigacion realizada hasta el momento, misma que obtuvo reconocimien-

to como primer lugar de los articulos presentados bajo la modalidad de taller, tal como se
muestra en la Figura[B.3}
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Figura B.3: Constancia de Primer Lugar en el MICAI 2022.
Consolidando las bases metodoldgicas mediante el andlisis exploratorio del modelo y

el disefio instrumental de este para la validacion y verificacion de los avances en torno al

conjunto de datos analizados y los productos obtenidos hasta el momento.
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C. Trabajos a Futuro

Una vez realizado el andlisis de los resultados, se procedio a realizar un esquema de trabajos

a futuro, mismo que se muestra en la Figura|C.1}

Figura C.1: Proyeccion de Trabajos a Futuro.

Dando prioridad a las pruebas de usuario e investigacion continua para la adaptabilidad de
la metodologia como Mock-Up, sus procesos y usabilidad, asi como modelo de tareas de for-
ma puntual para el ciclo de mejora continua de la metodologia, asi como enriquecimiento del
modelo; cabe mencionar, se identificaron vertientes de aplicacion exponencial en bioinformé-
tica mediante la contribucién a biobancos de datos para el estudio de trastornos neurolégicos
con la toma, monitoreo y recoleccion de biosefiales EEG, destacando asi la importancia de la

continuidad del trabajo de investigacion.
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