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RESUMEN.

En Ciencias de la Computacion, la adopcion disciplinada de métodos y técnicas permite la
resolucion de problemas. Se presenta una propuesta metodoldgica para la construccion de
Redes Neuronales Artificiales supervisadas integrando a un ciclo de vida de la Ingenieria
del Software las fases contempladas en el desarrollo de los mencionados modelos. Se
validoé en un dominio de la botanica a fin de ilustrar la resolucién de problemas del mundo
real. Particularmente, se trata desde una perspectiva de innovacion educativa para
estudiantes de Sistemas de Informacion, carrera con una fuerte orientacion en temas de
Ingenieria del Software, quienes como futuros profesionales se insertan en la academia y
en las empresas.
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ABSTRACT.

In Computer Science, disciplined adoption of methods and techniques allows
troubleshooting The aim of this paper is present a methodology for modeling supervised
Artificial Neural Networks. It is based on the integration of the development phases covered
by mentioned models in a life cycle of software engineering. It was validated in a domain of
botany in order to illustrate solving real-world problems. Specially, it is treated from the
perspective of educational innovation oriented to Information Systems students, future
professionals will be inserted in academia and businesses,
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1. Introduccion.

1.1 Fundamentos tedrico-pedagdgicos de la experiencia.

La carrera Licenciatura en Sistemas de Informacion (FaCENA — UNNE, Argentina) dispone
de un plan de estudios enmarcado en los lineamientos curriculares de la Red UNCI (2006).
Este describe el perfil del graduado de la carrera Licenciatura en Sistemas de Informacion
gue tiene como competencia basica la adquisicion de habilidades en el disefio y
elaboracién de proyectos cientificos, tecnoldgicos y académicos, plasmados en productos o
entregables (Marifio et al., 2015).

En la Educacion Superior se enfatiza el disefio de perfiles profesionales orientados al
trabajo y produccion de conocimiento. Se coincide con Gutiérrez Vargas (2002) en que las
practicas profesionales de este siglo “han sido modificadas por el desarrollo de la ciencia, la
tecnologia y la informatica”.

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una propuesta educativa innovadora, que
centra el aprendizaje en el estudiante, promoviendo su construccidn y su significacion
(Fernandez & Duarte, 2013; Matrti et al., 2013). Segun Minnard & Minnard (2013, p. 1077)
“es una estrategia de ensefianza aprendizaje en la que tanto la adquisicion de
conocimientos como el desarrollo de habilidades y actitudes resulta importante”.

Villarreal & Esteley (2010) reconocen la importancia del trabajo con actividades de
modelizacién matemética y cuya principal caracteristica es aprender Matemética a partir de
la generacion de modelos que resuelvan problemas propuestos por alumnos o profesores.
La Inteligencia Artificial (en adelante 1A) como una disciplina de la Ciencias de la
Computacion proporciona una diversidad de métodos, técnicas y herramientas para
modelizar y resolver problemas simulando el proceder de los sujetos cognoscentes. Se
sostiene la importancia de conocer y aprender técnicas de la Inteligencia Artificial a partir
de su experimentacion y aplicacion en la resolucion de problemas del mundo real.
Siguiendo a la Red UNCI (2006), otra de las disciplinas de la Ciencias de la Computacion
es la Ingenieria del Software. Concierne a la aplicacion de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento de software, y el
estudio integra Matematicas, Ciencias de la Computacion y practicas cuyos origenes se
encuentran en la Ingenieria (ACM, 2006; Pressman, 2010; Swebok, 2004).

1.2 Descripcion de la asignatura objeto de la experiencia.

Inteligencia Artificial (IA) es una asignatura optativa del plan de estudios, comprendida en el
area de conocimiento identificada como Ciencias y Métodos Computacionales.

La asignatura objeto de la experiencia se caracteriza por el desarrollo de clases tedrico-
practicas, clases practicas en laboratorio, seminarios, enfatizando la lectura y analisis de
publicaciones, estudio independiente, comunicacién asincrénica, acceso a un entorno
virtual.
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Como se mencioné en Marifio & Vanderland (2013), en la asignatura se adopta un
encuadre tedrico-epistemolégico fundado en el aprendizaje por construccion de
significados, se emplean una diversidad de técnicas de motivacion y activacion a fin de
asegurar el conocimiento de los principales paradigmas y técnicas de la IA y su aplicacion
en la resolucion de problemas abstraidos del mundo real. La formacion integral del alumno
implica:
i) Abordar los contenidos referentes a las principales técnicas de la inteligencia
artificial.
i) Disefar sistemas inteligentes aplicando las técnicas estudiadas.
iii) Construir modelos representativos de situaciones reales y desarrollar las
simulaciones empleando las técnicas correspondientes.
iv) Desarrollar aplicaciones profesionales y cientificas aplicando los conceptos
estudiados, constituyendo éste uno de los aspectos de la formacién académica.
v) Elaborar informes técnicos, manuscritos y publicaciones referentes a los temas
abordados.
En particular el dltimo punto es un tema transversal y fundamental incorporado con la
finalidad de orientar a los alumnos en la elaboracion y mejora de sus producciones
intelectuales, con repercusion en el momento de generar el trabajo final de graduacion.
Los sistemas informaticos que incorporan técnicas de la IA pertenecen a una de las
grandes categorias del software que presenta retos continuos para estos ingenieros
(Pressmann, 2010; Sommerville & Sawyer, 2005). Aplican algoritmos para la resolucion de
problemas complejos imposibles de abordar por medio de un andlisis directo. Las
tecnologias inteligentes y sus aplicaciones incluyen la Robotica, los Sistemas Expertos y las
Redes Neuronales Artificiales, entre otras.
Las Redes Neuronales Atrtificiales (en adelante RNA) pertenecen al paradigma conexionista
de la IA (Castillo et al., 1999; Freeman & Skapura, 1991, Klerfors & Huston, 1998; Martin del
Brio & Sanz Molina, 2007; Russell & Norving, 2004; Rzempoluck, 1997). Estan constituidas
por nodos o unidades vinculadas mediante conexiones o enlaces sinapticos. Estos modelos
no requieren conocer la expresion o la funcion a modelar, s6lo se debe disponer de un
conjunto de ejemplos satisfactorios (conjunto de aprendizaje) para que la RNA pueda
aproximar esta funcién aplicando una regla de aprendizaje. A cada conexion se asigna un
peso numeérico. Los pesos constituyen el principal recurso de memoria de la red neuronal y
el aprendizaje se realiza usualmente con la activacion de estos pesos.
Para facilitar su comprension, Wintermute (2002) compara las RNA con el estudio de los
grafos en la matematica discreta. Como lo expresan Vazquez y otros (2008), las RNA son
herramientas auxiliares cuando se desconoce la relacion existente entre los factores y sus
determinados, al suponer complejo y no lineal el dominio del problema.
En este trabajo se expone una metodologia que integra en los fundamentos teoricos del
ciclo de vida en cascada e iterativo de la Ingenieria del Software aquellos vinculados a la
construccion de modelos de RNA supervisados. Su aplicacion en aulas de Educacion
Superior permitird producir innovaciones educativas.
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Basado en Macchiarola y otros (2012), se enuncian como aspectos importantes los
siguientes:
I) “se trata de la introduccién de un cambio o novedad”; en la forma de abordar la
metodologia para la generacion de modelos de RNA,;
i) “son procesos planificados o intencionales”; verificados con un caso experimental y
gue se implementaran y validaran en el desarrollo de las clases;
iii) “se orientan a mejorar procesos Yy resultados de aprendizaje”, se adhiere a la
construccién de conocimientos significativos basados en el aprender haciendo, es
decir mediante la experimentacion con abstracciones del mundo real; y
iv) “suponen cambios en las practicas y en los supuestos o concepciones que
subyacen a las mismas”. Es decir, generalmente no se aborda la integracion de
metodologias y ciclo de vida de la Ingenieria de Software y aquellas metodologias
para la simulacién de problemas utilizando tecnologias de la Inteligencia Artificial.

Siguiendo lo expuesto en Dorfman & Thayer (1997), una metodologia debe cumplir los
siguientes requisitos

i) esta documentada: su procedimiento de uso esta contenido en un documento o
manual de usuario.

i) es repetible: su aplicacion siempre es la misma.

lii) es ensefable: los procedimientos descritos tienen un nivel suficientemente
detallado y existen ejemplos para que personal cualificado pueda ser instruido en
la misma.

Iv) esta basada en técnicas probadas: implementa procedimientos fundamentales
probados u otras metodologias mas simples,

v) ha sido validada: ha funcionado correctamente en un gran numero de
aplicaciones.

vi) es apropiada al problema que se debe resolver.

El articulo se compone de cuatro secciones. La segunda seccion describe la metodologia
propuesta para la generacion de modelos de RNA. La tercera seccion expone un caso de
estudio, sintetizando los modelos de RNA entrenados y seleccionados aplicando la
metodologia elaborada y empleando una herramienta de software. Finalmente se enuncian
algunas consideraciones finales y futuros trabajos.

2. Propuesta metodologica.

Se describe la metodologia disefiada y aplicada en el disefio, desarrollo y entrenamiento de
modelos de RNA supervisadas. Consiste en una propuesta integradora, dado que al modelo
iterativo como ciclo de vida de la Ingenieria del Software se incorporan aquellas
consideraciones particulares inherentes al disefio y desarrollo de modelos de RNA. El
entrenamiento y los datos del estudio y de la muestra. Se trabajo en el afio 2015.
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A continuacién se sintetizan las fases contempladas. La Figura 1 ilustra un ciclo de vida de
cascada adoptado en cada caso de estudio para su modelizacion con RNA. En la fase
denominada Desarrollo, se identifica un proceso iterativo, especificamente en 3.2d, 3.2e,
3.2f representadas en la Figura 2. Estas se repiten hasta localizar aquel modelo que
constituya una mejor representacion o solucion al problema formulado.

A fin de ilustrar la metodologia propuesta, se indican las fases y su adecuacion para la
aplicacion de RNA en la identificacién de especies boténicas:

Fase 1. Andlisis. Consisti6 en:

1.1 Eleccion del modelo de RNA.

Se realiz6 un estudio referente al tratamiento de problemas con algoritmos supervisados y
no supervisados. Se opt6 por el primero considerando el amplio rango de aplicaciones en
gue éstos fueron validados y en numerosos dominios del conocimiento.

1.2 Estudio del dominio de conocimiento.

La comprension y formulacion del problema depende de su entendimiento adecuado. La
eleccion de variables evidenciales o variables de entrada se determina generalmente a
partir de los datos suministrados.

A modo de ejemplificar, en este trabajo como fuente de informacion se utilizé un conjunto
de datos, disponible en el repositorio UCI, identificado como “lris Dataset”. Contiene 3
clases de 50 instancias cada una. Cada instancia esta compuesta por cuatro atributos
numéricos predictivos y la clase correspondiente a una especie del género Iris.

Anélisis

Diserfio

Desarrollo

Implementacion

Figura 1. Fases del ciclo de vida adoptado para construir modelos de RNA
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h

Entrenamiento

Validacion

Evaluacion AN

Figura 2. Proceso iterativo en la fase de desarrollo

1.3. Estudios estadisticos previos. Consistidé en calcular estadisticos basicos como valores
minimos, maximo, media, desviacion estandar y el coeficiente de correlacion. A modo de
ejemplo, la Tabla 1, presenta un resumen estadistico del conjunto de datos.

Tabla 1. Resumen estadistico.

Medidas | Min. | Max. | Media | Desviacion | Correlacion
Estandar
Variables
Longitud del Sépalo |4.3 | 7.9 |5.84 |0.83 0.7826
Ancho del Sépalo 20 |44 |3.05 |0.43 -0.4194
Longitud del Pétalo | 1.0 |6.9 |3.76 |1.76 0.9490
Ancho del Pétalo 0.1 |25 1.20 |0.76 0.9565

Fase 2. Disefo. Esta fase abordo el disefio de modelos de RNA. Se proponen los
siguientes momentos:

2.1 Seleccién de variable objetivo.

Consistid en determinar la variable objetivo y sus posibles valores. En el dominio de
conocimiento elegido se determinaron los valores de la variable objetivo, es decir, las
especies consideradas Iris Setosa, Iris Virginica, Iris Versicolour.

2.2 Seleccion de las variables evidenciales.

Se eligieron como variables evidenciales los atributos que componen cada instancia o
patron. En el caso de estudio concierne a Longitud del sépalo (cm), Ancho del sépalo (cm),
Longitud del pétalo (cm), Ancho del pétalo (cm).

Fecha de recepcion: 24-11-2015 Fecha de aceptacion: 06-05-2016
Marifio, S., & Primorac, C. (2016). Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales
artificiales supervisadas
International Journal of Educational Research and Innovation (IJERI), 6, 231-245
ISSN: 2386-4303

Pagina 236




INTERNATIONAL JOURNAL OF EDUCATIONAL

RESEARCH AND INNOVATION . N “;
N\ N N
JJL=INd <=, SN .

Sonia I. Marifio & Carlos R. Primorac. Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales artificiales supervisadas

2.3 Definicion de nodos de entrada y nodos de salida.

Los nodos de entrada coinciden con las variables evidenciales. Los nodos de salida estan
representados por los valores que identifican las especies o valores esperados de éste
nodo (Figura 3).

2.4 Disefio del patrén.

Consistio en determinar el patron o registro que el modelo de RNA emplea en el proceso de
aprendizaje en el dominio de conocimiento elegido y para su posterior testeo. Cada patrén o
instancia (ejemplar o ejemplo) corresponde a un caso de entrenamiento o testeo. El
algoritmo de aprendizaje y la herramienta de simulacién determinan la conformacion de
cada patrén.

Para crear los conjuntos de datos de entrenamiento y comprobacion se disefié el patron
Cada patron consta de dos partes. La primera parte es, un conjunto de ndameros que
representan los valores de las variables de entrada o evidenciales, empleadas para estimar
los resultados. Si hay n variables predictoras, los primeros n elementos de cada patrén, asi
como las primeras n columnas del archivo de datos de entrenamiento, contienen los valores
“predictores”. A la seccion del “predictor” se agrega una segunda parte, la seccion del
“criterio” o “resultado”, que consta de uno 0 mas numeros, cada uno representa los valores
de las variables de salida, es decir, los valores observados y que debera predecir el modelo
de RNA.

En el caso de estudio expuesto, el patron consta de siete columnas, las cuatro primeras
corresponden a las variables evidenciales y las tres ultimas a los valores que asume la
variable objetivo para cada una de las especies consideradas. En estas tres columnas, el
valor uno significa que ese patron corresponde a dicha especie, mientras que el valor cero
en las restantes columnas implica que ese patrén no corresponde a las otras especies.

Fase 3. Desarrollo. Abordd los momentos referentes al desarrollo de modelos
supervisados de RNA.

3.1. Seleccién de las herramientas informaticas.

Se concretdo mediante la eleccion de un toolbook para modelizar RNA. Estas herramientas
de software son de caracter generalista, motivo por el cual deben evaluarse a fin de verificar
gue las opciones disponibles son adecuadas para el tratamiento de un problema en
particular. Se examinaron las aplicaciones para la creacion y tratamiento de modelos de
redes neuronales artificiales disponibles. Los toolbooks o herramientas existentes estan
destinadas a la prediccion y clasificacion. En la seleccién de las mismas se mencionan
caracteristicas como: la velocidad de ejecucion, los requerimientos del sistema, las
interfaces, el maximo nuamero de variables y capas a especificar. La herramienta de
modelizacion de RNA permite construir un modelo en base a los datos, posibilitando la
especificacibn de diversos parametros de aprendizaje. La conjuncibn de sus
funcionalidades se emplea en la definicién de distintas arquitecturas de modelos neuronales
artificiales.
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3.2 Construccién de modelos de RNA.

La construccion de modelos de RNA implicé una revisibn de fundamentos conceptuales
necesarios para la implementacion experimental.

Se aplicaron conceptos relacionados con: division de los conjuntos de entrenamiento y
testeo, la topologia de una red neuronal, dimensionamiento de la red, arquitectura de una
RNA, algoritmos de aprendizaje. Se seleccion6 el método de aprendizaje supervisado de
propagacion hacia atras, por considerarse el mas adecuado al problema y el de mayor
validez en amplios dominios del conocimiento. Se abordo:

a. Definicion de la arquitectura. La arquitectura de una RNA se refiere a comunicacion
de las neuronas de una capa con las de la misma o de otra capa. Se optd por
comunicaciones para conectar neuronas de diferentes capas 0 conexiones intercapas
totalmente conectado. Es decir, cada neurona de una capa se conecta a cada neurona de
la siguiente capa (Figura 3).

b. Definicion de la topologia. Consistié en la definicion de la topologia de la RNA. Se
carece de un procedimiento especifico para definir a priori el nUmero de capas ocultas y el
namero de neuronas por capa necesarios para lograr el aprendizaje de la RNA. Se
propusieron distintas configuraciones modificando el nimero de nodos y capas intermedias.
Se establecieron iguales funciones de activacion en todos los modelos propuestos: lineal en
la capa de entrada y sigmoidal en capas intermedias y de salida (Figura 3).

c. Preparacion de los datos. El formato del archivo para registrar los datos recolectados
depende de la herramienta software de RNA seleccionada.

El conjunto de datos fue reordenado aleatoriamente, garantizando asi que cada segmento
sea representativo del total. De esta manera se reservaron cuatro segmentos para
entrenamiento (80%) y el restante (20%) para validacion del modelo.

La division de los conjuntos de entrenamiento y testeo permitio aplicar la técnica de
validacion cruzada, método estadistico de evaluacion y comparacion de algoritmos de
aprendizaje. La forma béasica se denomina validacion cruzada de k-iteraciones o k-fold
cross-validation (Payam et al., 2009).

d. Entrenamiento de los modelos. Consisti6 en la ejecucion de los modelos. Se
entrenaron y validaron distintos modelos de RNA construidos ad-hoc, cuyos resultados se
exponen en la Tabla 1. Para todos los modelos se establecio el maximo niumero de épocas
en 500. Como criterios de parada se empled el maximo numero de épocas y el limite en el
RMS durante el entrenamiento.

e. Aplicacion de la técnica de validacion cruzada de k-iteraciones. Esta técnica consiste
en dividir primero el conjunto de datos en k segmentos de igual tamafio (0 cercanamente
iguales). Luego se realizan k iteraciones de entrenamiento y validacion. En cada una de
estas iteraciones se reserva un segmento de los datos para validacion mientras que el resto
de los k-1 segmentos se utiliza para el entrenamiento del modelo. La validacion cruzada
puede aplicarse en tres contextos diferentes:
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i) evaluacion de estimacion,

i) seleccion del modelo y mejora de la precision de los parametros del modelo. La Figura
4 ilustra el procedimiento utilizado en este trabajo, siendo k = 5. Las secciones
sombreadas de los datos son utilizadas para el entrenamiento mientras que la seccion
sin sombrear se utliza para la validacion. Se realizaron cinco iteraciones de
entrenamiento y validacion para cada uno de los modelos expuestos en la Tabla 2,
reservando en cada iteracion k-1 segmentos de datos para el entrenamiento (80%) del
modelo y el segmento restante (20%) para su validacién. De este modo se obtuvieron
cinco resultados por cada muestra, la media entre los resultados de cada modelo es el
valor del resultado final. Se emple6 el valor del RMS en el conjunto de validacion como
medida de calidad para la seleccion del mejor modelo (Tabla 2).

Capas
Capa Ocultas
Nodos de Entrada [ . Capa
de Entrada r Y de Salida Nodos
( \ de Salida
Longitud del / \
Sépalo (Is) Iris
|:> E> Setosa (se)
Ancho del
Sépalo (as) Iris
> l B [ Virginica (vi)
Longitud del
Pétalo (Ip) — | Iris
IZ:> E> @ Versicolour (ve)
Ancho del
Pétalo (ap) \ J
N S

Figura 3. Topologia del Modelo de RNA construido.

*I*I*I fu

Figura 4. Procedimiento de validacién cruzada con 5-iteraciones (Fuente: Payam et al., 2009).
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f. Evaluacion del rendimiento de los modelos. En el aprendizaje supervisado, una
medida de calidad del modelo esta dada en términos de los valores del error estandar como
la suma de los cuadrados de los errores (Ecuacion 1) y el error cuadratico medio (RMS)
(Ecuacioén. 2) (Castillo et al., }999).

(1) 55Q = Z0yllb, — B,

f — 2
(2) BEMS = _,JE;:iubp - bp” HJT

Dénde: PP es la salida de la red para el vector de entrada ap, bp es el valor de salida
deseado para el vector de entrada ap y + es el nUmero de residuales.

Fase 4. Implementacion. Se abordaron los siguientes momentos:

4.1 Validacion del modelo

Es el proceso por el cual se asegura que, en funcion de los objetivos planteados, el modelo
responda a una descripcion adecuada del fendmeno en estudio (Miser, 1993). Finalizado el
desarrollo de los modelos, se deben implementar validaciones externas con los
especialistas en la tematica.

4.2 Transferencia del producto

El modelo de RNA validado por los especialistas puede ser objeto de implementacion para
la clasificacion en ambitos particulares del dominio de conocimiento.

3. Discusion.

En el siglo XXI, la Educacion Superior se ha transformado reflejandose en un nuevo
paradigma socio-cognitivo, aprendizaje permanente, integracion adecuada de contenidos y
métodos, desarrollo sistémico de estrategias cognitivas y metacognitivas, desarrollo de un
razonamiento l6gico, reorientacion espacio—temporal y un nuevo estilo de comunicacion y
socializacion (Perez Lindo et al., 2005).

Por ello, se considera apropiada la adopcion del Aprendizaje Basado en Problemas en
espacios de Educacion Superior, en este caso tratado en una disciplina como la Ciencia de
la Computacion.

El método que integra préacticas de la Ingenieria del Software para la construccion de
perceptrones multicapas, ilustra el ABP en la asignatura Inteligencia Artificial, dado que:
siguiendo a Solaz-Portolés et al. (2011) en “la finalidad de comprender y abordar el
problema, los estudiantes han de identificar lo que necesitan aprender (aprendizaje
autodirigido).” Asimismo, la resolucion del problema utilizando el método propuesto
favorecera la integracién de conocimientos provenientes de diversas areas de la disciplina.
Ademas, a fines de su validacion, se modelizé el reconocimiento de tres especies vegetales
considerando cuatro caracteres como variables evidenciales. En el entrenamiento de los
diversos modelos se establecié el niumero de neuronas por capas y las funciones de
transferencia.
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A continuacién en la Tabla 2 se sintetizan los resultados obtenidos, donde: i) La Columna 1
expone la arquitectura, donde el primer y el ultimo valor representan el nUmero de unidades
en las capas de entrada y salida respectivamente. Los valores intermedios representan el
numero de unidades en las capas ocultas. ii) En la columna identificada como Funcion de
activacion, indica aquella funcion empleada en cada una de las capas, donde. 3: lineal 1:
sigmoidal [0,1]. iii) En la columna 3 se muestra el nUmero de iteraciones de entrenamiento
gue cada modelo generé para el aprendizaje de la RNA. iv) en la columna 4 se indica la
época en la cual converge el modelo. v) las columnas 5 a 6 muestran los valores de SSQ y
RMS para el conjunto de entrenamiento en cada iteracién. v) la columna 7 contiene los
valores de RMS en el conjunto de validacién en cada iteracion. vi) la Columna 8 muestra el
valor RMS promedio en los conjunto de validacion, resultante de la aplicacion de la técnica
de validacion cruzada de k-iteraciones.

La Figura 5 representa los RMS en los conjunto de entrenamiento y validacién en cada una
de las k-iteraciones. Un analisis de los resultados de los modelos de RNA expuestos en la
Tabla 2, permiti6 seleccionar como mas apto el identificado como modelo 4:4:3,
considerando como criterio primordial debido a que arrojé el menor valor de RMS en el
conjunto de validacion.

Se observo ademas que el modelo seleccionado, presenta menor confusion entre las clases
ve (Iris Versicolor) y vi (Iris Virginica). En el modelo 4:4:3 se detecté poca confusion, sin
embargo en los modelos 4:5:3 y 4:5:4:3 tienden a confundir entre las dos clases
mencionadas siendo el modelo con dos capas ocultas el de mayor error.

Cabe aclarar que las practicas concernientes a la modelizacion y validacién aplicadas a
problemas del mundo real, se desarrollan en la asignatura a fin de asegurar el aprendizaje
de métodos especificos y su correcta utilizacion.

Tabla 2. Sintesis de los experimentos

Funcién de Converge

Arguitectura Transferencia Iteracidn on Epoca 55Qerain RMSerain RMScoe RMS5per

1 92 2.240e1 2.495e—-1 2.724e—-1
2 36 3.189¢—21 2.976e—12  1.4%9le—1

4:5:1 3:1:1 3 33 3.752e1 3.229e—-1 3.344e—1 1.511e-1
4 84 2.000e0 7.454e -2 5.441e—-11
5 252 2.000e0 7.454e—-2 3.056e— 12
1 26 4.064e1 3.352e-1 3.506e—1
2 28 3.997el 3.332¢—-1 3.342¢—-1

4:5:4:3 3:1:1:1 3 19 4.092el 3.372e-1 3.437e-1 3.401e—-1
4 15 4.902e1 3.60%—1 3.468e—1
5 55 4.016e1 3.340e—-1 3.254e—1
1 87 9.915¢—21 5.248e—12 2.10% -1
2 184 1.999%¢1 2.356e—-1 2.588e—-1

4:4:3 31:1 3 138 5.591e0 1.246e— 1 2,130e—-1 1.500e -1
4 36 3.625e0 1.003e — 1 6.756e — 2
5 351 7.652¢e — 18 1.458e—10 5.097¢—6
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Figura 5. RMS en los conjuntos de entrenamiento y validacion en cada una de las k-iteraciones del
método de validacion cruzada.
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4. Consideraciones finales.

Principalmente en numerosos trabajos se expone un método para la construccion de
modelos de RNA enfocado en aquellas fases concernientes a su modelizacion y
verificacion. En este documento, se mejordé una metodologia —disefiada previamente- para
la generacién de modelos supervisados de RNA integrandola en un ciclo de vida de la
Ingenieria del Software y abordando conceptos propios de la técnica inteligente.

También, centrado en el Aprendizaje Basado en Problemas, se ha expuesto una
aproximacion al tratamiento de modelos de Redes Neuronales Artificiales desde una
perspectiva ingenieril, y su adopcion en las clases de la asignatura optativa Inteligencia
Artificial a fin de asegurar que el estudiante sea protagonista de su propio aprendizaje, y de
ese modo consolidar el saber adquirido en la metodologia elaborada, su integracién en
otras de la Ingenieria del Software y finalmente su uso en un intento de simular a partir del
paradigma conexionista el proceder de expertos en un dominio de conocimiento.
Particularmente, dado el perfil de la carrera, la metodologia expuesta se difundira en las
clases de la asignatura, para promover el uso de ciclos de vida de la Ingenieria del Software
en la aplicacion de tecnologias inteligentes.

Se sostiene que trabajos como el expuesto aporta a la formacién integral de profesionales
gue pueden insertarse en ambitos académicos y profesionales atendiendo a los
requerimientos actuales de la sociedad del conocimiento.

Las futuras lineas de trabajo incluyen el estudio y empleo de herramientas mas flexibles
gue ademas de la construccion y simulacién de los modelos faciliten su integracion en un
sistema informatico, para generar un sistema inteligente con interfaces centradas en los
usuarios finales. Por lo expuesto, se continuara innovando desde aulas de Educacion
Superior vinculando distintas areas de la Ciencia de la Computacion.

Referencias bibliograficas.

e ACM (2006). Computing Degrees & Careers. ACM.

e Bourque P. & Dupuis, R, (ed.) (2004), SWEBOK. Guide to the Software Engineering Body
of Knowledge - 2004 Version. I|EEE Computer Society. Recuperado de
https://www.computer.org/web/swebok

e Castillo, E., Cobo, A., Gutiérrez, J. M. & Pruneda, R. E. (1999). Introduccion a las redes
funcionales con aplicaciones: Un nuevo paradigma funcional. Ed. Paraninfo.

e Dorfman, M. & Thayer, R. H. (1997). Software Engineering, IEEE Computer Society
Press.

e Fernandez, F. H. & Duarte, J. E. (2013). El aprendizaje basado en problemas como
estrategia para el desarrollo de competencias especificas en estudiantes de Ingenieria.
Formacion Universitaria. 6 (5), 29-38. Recuperado de http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
50062013000500005,

e Freeman, J. A. & Skapura, D. M. (1991). Redes Neuronales: Algoritmos, aplicaciones y
técnicas de programacion. Addison-Wesley Iberoamericana S.A. y Ed. Diaz de Santos
S.A.

Fecha de recepcion: 24-11-2015 Fecha de aceptacion: 06-05-2016
Marifio, S., & Primorac, C. (2016). Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales
artificiales supervisadas
International Journal of Educational Research and Innovation (IJERI), 6, 231-245
ISSN: 2386-4303

o
<
N
@©
S
a0
\©
a



https://www.computer.org/web/swebok
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062013000500005
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062013000500005

INTERNATIONAL JOURNAL OF EDUCATIONAL

RESEARCH AND INNOVATION g .. W
< T T N S SR A

Sonia I. Marifio & Carlos R. Primorac. Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales artificiales supervisadas

Gutiérrez Vargas, M. E. (2002). El aprendizaje de la ciencia y de la informacién cientifica
en la educacién superior. Anales de Documentacion, 5, 197-212.

Klerfors, D. & Huston, T. L. (1998). Artificial Neural Networks: An individual project, within
MISB-420-0. St. Louis. Saint Louis University. School of Business & Administration.
Recuperado de http://www.hj.se/~de96klda/NeuralNetworks.htm,

Marifio, S. I. & Vanderland, M. A. (2013), Estrategias de ensefianza— aprendizaje en la
asignatura Inteligencia Artificial. Los trabajos practicos entre los afios 2003- 2010,
Documentacion, 6, 31, 44-52.

Marifio, S. I.; Alfonzo, P. L., Alderete, R. & Godoy, M. V. (2015), El proceso del disefio de
proyectos de fin de carrera en la disciplina Informatica. Una experiencia en la asignatura
Trabajo Final de Aplicacion, International Journal of Educational Research and
Innovation, Namero 4. Afio Il (Diciembre 2015).

Marti, E., Poveda, F., Gurgui, T., Rocarias, J., Gil, D. & Hernandez, A. (2013). Una
propuesta de seguimiento, tutorias on line y evaluacién en la metodologia de Aprendizaje
Basado en Proyectos. Recuperado de http://refbase.cvc.uab.es/files/MPG2013.pdf

Martin Del Brio, B. & Sanz Molina, A. (2007). Redes neuronales y sistemas borrosos. Ed.
Alfaomega Grupo Editor.

Minnaard, C. & Minnaard, V. (2013), Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en los
alumnos de carreras técnicas, XV Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computacion, Red de Universidades con Carreras en Informatica (RedUNCI) 1077-1081
Miser H. J. (1993) A foundational concept of science appropiate for validation in
operational research. European Journal of Operational Research 66.

Payam R., Lei T. & Huan L. Cross Validation [en linea]. Encyclopedia of Database
Systems, Editors: M. Tamer Ozsu and Ling Liu. Springer, 2009. Recuperado de
http://www.public.asu.edu/~Itang9/papers/ency-cross-validation.pdf,

Macchiarola, V. Martini, C., Montebelli. E. & Pizzolitto, A. L. (2012), El aprendizaje
institucional en una universidad que innova. Revista Iberoamericana de Educacion 58/4
Pérez Lindo A., Ruiz Moreno, L., Varela, C., Grosso, F., Camoés, C., Trottini, A. M., Burke,
M. De L. & Darin, S. (2005). Gestion del conocimiento. Un nuevo enfoque aplicable a las
organizaciones y la universidad. Grupo Editorial Norma. Bs. As.

Pressman, R. S. (2010), Ingenieria del Software: Un Enfoque Practico. Mc Graw Hill
Interamericana.

RED UNCI (2006), Red de Universidades con Carreras en Informatica Lineamientos
curriculares. Recuperado de redunci.info.unlp.edu.ar/

Russell, S. J. & Norving, P. (2004), Inteligencia Artificial: Un enfoque moderno. Ed.
Pearson Alambra,

Rzempoluck, E. J. (1997) Neural Networks Data Analysis Using Simulnet. Ed. Springer.
Solaz-Portolés, J. J. Lépez, V. S. & Gémez Lopez, A. (2011) Aprendizaje basado en
problemas en la Educacion Superior: una metodologia necesaria en la formacion del
profesorado”. Didactica de las Ciencias Experimentales y Sociales. 25, 177-186.
Sommerville, I. & Sawyer, P. (2005) Requeriments Engineering: A good practice guide.
Ed. John Wiley.

Fecha de recepcion: 24-11-2015 Fecha de aceptacion: 06-05-2016
Marifio, S., & Primorac, C. (2016). Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales
artificiales supervisadas
International Journal of Educational Research and Innovation (IJERI), 6, 231-245
ISSN: 2386-4303

<
<
N
@©
S
a0
\©
a



http://www.hj.se/%7Ede96klda/NeuralNetworks.htm
http://refbase.cvc.uab.es/files/MPG2013.pdf
http://www.public.asu.edu/%7Eltang9/papers/ency-cross-validation.pdf

INTERNATIONAL JOURNAL OF EDUCATIONAL

RESEARCH AND INNOVATION - . WA
D ) . : > A W
JOIRI  iSisiir ™ - e em—_
H

N —— .

Sonia I. Marifio & Carlos R. Primorac. Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales artificiales supervisadas

e UCI. Machine Learning Repository. Recuperado de
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Iris,

e Vazquez, J. C., Castillo, J. J., Rojas, M. Del C. & Marciszack, M. (2008), Redes
Neuronales Atrtificiales aplicadas a Ciencias Sociales. En: Anales del X Workshop de
Investigadores en Ciencias de la Computacion. 129-135.

e Villarreal, M. & Esteley, C. (2010), Modelizacion en la educacion matemética:
perspectivas, experiencias y desafios, Il REPEM — Memorias Santa Rosa, Agosto 2010.
Recuperado de
http://online2.exactas.unlpam.edu.ar/repem/cdrepem10/memorias/Talleres/t1.pdf

¢ Wintermute. (2002). Redes de neuronas artificiales y pensamiento. Recuperado de
http://www.genaltruista.com

Fecha de recepcion: 24-11-2015 Fecha de aceptacion: 06-05-2016
Marifio, S., & Primorac, C. (2016). Propuesta metodoldgica para desarrollo de modelos de redes neuronales
artificiales supervisadas
International Journal of Educational Research and Innovation (IJERI), 6, 231-245
ISSN: 2386-4303

LN
<
N
©
=
[0)
\©
o



http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Iris
http://online2.exactas.unlpam.edu.ar/repem/cdrepem10/memorias/Talleres/t1.pdf
http://www.genaltruista.com/

