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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo implementar la técnica estadistica bayesiana para el
acompafiamiento de estudios prospectivos en la plataforma SoftProsp. Esta se caracteriza por
ser un modelo grafico que permite a los seres humanos tomar decisiones a partir del
conocimiento y control de las variables que intervienen o influyen en el problema; se clasifican
en tres (3) categorias: certeza, riesgo e incertidumbre (Beltrd, Mufioz y Mufioz, 2014).Como
apoyo, se disefiaron e implementaron dos modelos, uno para especificar el procedimiento de la
investigacion y otro para las etapas y alcances de la técnica estadistica bayesiana. En cuanto a
los resultados, se pretende disminuir los inconvenientes presentados en la realizacion de
estudios prospectivos, ampliar las opciones de utilidad de la técnica y apoyar el desarrollo de
redes bayesianas con técnicas complementarias ya implementadas en la plataforma SoftProsp.
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ABSTRACT

The present project aims to implement Bayesian statistical technique for the accompaniment of
prospective studies in the SoftProsp platform. This is characterized by being a graphic model
that allows human beings to make decisions based on knowledge and control of the variables
that intervene or influence the problem; (Beltra, Mufioz and Mufioz, 2014). As support, two
models were designed and implemented, one to specify the research procedure and another for
the stages and scopes of the Bayesian statistical technique. As for the results, it is intended to
reduce the disadvantages presented in the realization of prospective studies, to expand the utility
options of the technique and to support the development of Bayesian networks with
complementary techniques already implemented in the SoftProsp platform.
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I. INTRODUCCION

La técnica estadistica bayesiana, también conocida como: redes causales probabilisticas,
sistema expertos bayesianos, sistema expertos probabilisticos, redes causales, redes de
creencia o diagramas de influencia, es una herramienta estadistica aplicada en entornos
bajo condiciones de incertidumbre (Ropero, Aguilera, Fernandez, y Rumi, 2014) y para
la toma de decisiones con base en inferencias respecto a un estado de cosas dadas
(Garcia, Lopez, Cano, Gea, y de la Fuente, 2006).

Aunque las redes bayesianas surgen del campo de la inteligencia Artificial, gracias a su
gran flexibilidad se aplican a maltiples campos y disciplinas. Diaz y Batanero (2016),
complementan publicaciones de analisis de potencia o intervalos de confianza, con la
metodologia bayesiana y la forma en que puede complementar los analisis frecuenciales
dentro de la psicologia y las ciencias de la educacion. Por otro lado, Delgado, Cortez e
Ibafiez (2015), aplican la metodologia Buchanan para la construccién de un sistema
experto con redes bayesianas para apoyo al diagnostico de la Tetralogia de Fallot en el
Per(. Por ultimo, de la Torre-Gea, y otros (2014) determinan la temperatura,
concentracion de CO2 y humedad relativa con respecto a la altura del cultivo, en un
invernadero con ventilacion natural, mediante Redes bayesianas aplicadas a un modelo
de Dinamica de Fluidos Computacional.

Teniendo en cuenta lo anterior y comparando su aplicabilidad con una de las
caracteristicas principales de la prospectiva, la cual permite llevar a grupos humanos a
tomar decisiones relevantes que los lleven a alcanzar el mejor de los futuros posibles,
enfrentando situaciones de alta incertidumbre, esta técnica resulta importante en el
acompafiamiento de este tipo de estudios. En ella redinen a un grupo de expertos sobre el
tema, establecen un conjunto de hipotesis exhaustivas y mutuamente excluyentes,
solicitan a los expertos informacién sobre las supuestas probabilidades basadas en su
juicio o evidencia experimental y finalmente calculan las probabilidades posteriores
conforme lo sefialado en el Teorema de Bayes. (Miklos y Arroyo, 2008)

Es ubicada en la fase de generacion, usualmente considerada el corazén del proceso,
caracterizada por amalgamar, analizar, sintetizar y generar conocimiento y crear
visiones e imagenes del futuro. Consta de tres (3) etapas: (a) Exploracién, se
comprenden los temas, problemas principales, tendencias, conductores y como los
actores claves desarrollan el plan en contexto del ejercicio; (b) Anélisis, se comprende
como el contexto de los temas, problemas principales, tendencias y conductores
influyen entre ellos, y se sintetiza el conocimiento generado en la etapa de exploracion;
(c) Anticipacién, A partir de los andlisis previos, se anticipan los futuros posibles y
sugieren futuros deseables. (Popper, 2008)

No obstante, para la elaboracion de estudios prospectivos se requiere de un alto
presupuesto, debido a la cantidad de recursos y dificultades que se presentan (Cabarcas,
Martelo y Tovar, 2013). Por estas razones, entidades como 1 LIPSOR, 2 3IEy 3
EPITA han desarrollado softwares con el proposito de mejorar la forma en que son
realizados. Estas herramientas no cubren todas las falencias que se presentan en la
forma tradicional de realizar prospectiva, por lo que la Universidad de Cartagena
desarrollaron la plataforma SoftProsp con el propdsito de cubrir algunas necesidades
faltantes (Martelo, Moncaris y Velez, 2016).
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SoftProsp utiliza recursos de Ingenieria de Software, Inteligencia Computacional,
Sistemas de Informacion Geograficos y Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, por tanto, el proposito del presente proyecto es implementar un
modulo de la técnica estadistica bayesiana en esta plataforma, de modo que en la
realizacion de este tipo estudios cuenten, ademas de las ya implementadas, con una
herramienta innovadora, capaz de presentar resultados eficaces.

Il. MATERIALESY METODOS

El presente proyecto se orienta bajo una investigacion aplicada y documental. Aplicada
porque se estudia un problema que conlleva al desarrollo de un aporte innovador y se
estdn destinando esfuerzos para resolver una de tantas necesidades de la sociedad
(Vargas, 2009). Documental porque en la busqueda de respuestas especificas, se
indagan teorias, libros, publicaciones cientificas, entre otros documentos asociados a la
técnica estadistica bayesiana (Baena, 2014).

2.1 Procedimiento de la investigacion
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Fig. 1: Procedimiento de la investigacion.

Con el propoésito de implementar la técnica estadistica bayesiana en la plataforma
SoftProsp, se ha disefiado el modelo de la Figura 1, el cual dispone de las siguientes
etapas:

2.2. Recoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacion se han utilizado las técnicas: entrevista con el
propdsito de obtener informacién en relacién con un tema determinado, buscar que la
informacion recabada fuera los mas precisa posible y aclarar los significados atribuidos
por los informantes en los temas en cuestion (Diaz-Bravo, Torruco-Garcia, Martinez-
Herndndez y Varela-Ruiz, 2013); y revision y analisis documental para buscar,
seleccionar, organizar y analizar un conjunto de materiales escritos que den respuesta a
una o varias incognitas (Bermeo-Yaffar, Hernandez-Mosqueda yTobon-Tobon, 2016) .
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2.3.  Aplicacion de la metodologia de desarrollo RUP

Como metodologia de desarrollo software se utilizard RUP (Proceso Unificado de
Rational), el cual proporciona un acercamiento disciplinado a la asignacion de tareas y
responsabilidades en una organizacion de desarrollo y tiene como objetivo principal,
asegurar la produccion de software de alta calidad que se ajuste a las necesidades de los
usuario finales con costos y calendarios predecibles. Ademas, se caracteriza por ser una
metodologia iterativa e incremental y por enfocarse en los casos de uso y la arquitectura
de la solucién (Martinez y Martinez, 2002).

Las fases de esta metodologia de desarrollo son:

e Inicial
Se obtienen los requerimientos de la técnica estadistica bayesiana. Para esto se realizan
revisiones bibliograficas y entrevistas a expertos.

e Elaboracion.
Abarca el disefio de modelos y diagramas UML a partir de los requerimientos
establecidos.

e Construccion.
En esta fase se realiza el desarrollo de las funcionalidades, componentes y estructura de
datos; también se realiza la documentacion técnica a partir de los diagramas, modelos y
patrones arquitectonicos establecidos en la fase anterior.

e Transicion
En esta Ultima fase se realizan las pruebas acorde a los atributos de calidad que mas se
ajustan al sistema y finalmente se elabora la documentacion final del proyecto.

2.4  Integracion de estadisticas bayesianas a SoftProsp

Culminado el proceso de desarrollo de la técnica estadistica bayesiana se procede a
integrar ésta con el grupo de técnicas disponibles en la plataforma SoftProsp. Para
verificar el adecuado funcionamiento de estadisticas bayesianas con los otros
componentes 0 madulos del sistema, se realizaran pruebas de integracion.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de los pasos establecidos
en el procedimiento de la investigacion:

3.1 Recoleccién de informacion

En esta etapa se pudo definir que estadistica bayesiana es un método que permite
representar relaciones de dependencia e independencia probabilistica entre una
colecciodn de datos (Lacave , Molina, Redondo y Ortega, 2016). Esta es representada en
un grafo aciclico dirigido en el que cada nodo representa una variable y cada arco una
dependenca probabilistica en el cual se especifica la probabilidad condicional de cada
variable dados sus padres; la variable a la que apunta el arco es dependiente (causa-
efecto) de la que esté en el origen de éste.
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La topologia o estructura de ésta otorga informacion sobre las dependencias
probabilisticas entre las variables pero tambien sobre las independencias condicionales
de una variable (o conjunto de variables ) dada otra u otras variables; dichas
independencias simplifican la representacion del conocimiento (menos parametros) y el
razonamiento (propagacion de las probabilidades). (Oviedo, Puris, Villacis, Delgado y
Moreno, 2015)

Segln lo estipulado en Lépez (2012) y Gatica (2016), se obtuvo que la técnica
estadistica bayesiana se divide en las siguientes etapas:
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Fig. 2: Procedimiento de la técnica estadistica bayesiana.

a. Definicion de variables: en esta etapa se deben definir las preguntas que se
buscan responder, delimitando tanto los aspectos fisicos como los econémicos.
Para luego, identificar todas las variables involucradas en el problema, sus
indicadores clave, las acciones o escenarios y los datos disponibles.

b. Estimacion de la estructura grafica: se deben trazar las relaciones de
dependencia entre las variables “padres” e “hijos” mediante enlaces dirigidos.
Hecho esto, se debe cuidar la consistencia, es decir, la I6gica que presenta la red
en relacion al objetivo.

c. Recopilacién de datos: en esta etapa se incorpora la informacién disponible para
cada una de las variables presentes en la red con el fin de ser utilizadas en el
calculo de probabilidades. Para obtener informacion veraz y coherente, ésta debe
provenir de fuentes confiables, ejemplo de ello son: opiniones de expertos en el
tema de estudio, investigaciones, informes técnicos, libros, entre otros.

d. Definicion de estados de las variables: para cada una de las variables se deben
presentar estados, los cuales pueden corresponder a intervalos, categorias y
binarios, extraidos de los datos recopilados en la etapa anterior.

e. Estimacion de pardmetros: son introducidas las probabilidades para cada uno de
los nodos (variables) a partir de los estados definidos en la etapa anterior.

f. Validacion y evaluacién de la red: finalmente es procesada la informacién que
contiene la red y evaluado los resultados obtenidos de acuerdo a los actores
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involucrados en el problema de estudio, mediante técnicas son validados los
elementos de la red.

3.2 Aplicacion de la metodologia de desarrollo RUP

Teniendo en cuenta lo anterior, se considerd establecer para el proceso de estadisticas
bayesianas las caracteristicas Unicas de ésta en la plataforma SoftProsp, en donde se
determinaron las siguientes mejoras frente a las soluciones existentes:

- Para la identificacion de variables, la herramienta MICMAC de SoftProsp
contribuye en la comprension e identificacion de problemas y representa de
manera exhaustiva el sistema de variables, rediciendo asi su complejidad. Esta,
con la ayuda de una matriz de andlisis estructural identifica las variables y
analiza las relaciones directas entre ellas.

- En relacion a la etapa recopilacion de datos, donde el aspecto fundamental es
ampliar la informacion de cada una de las variables incorporadas en la red
bayesiana y teniendo en cuenta el beneficio que otorga SoftProsp de manejar
varias técnicas en un mismo proyecto prospectivo con el fin de solventar cada
una de sus fases y verificar los datos obtenidos en cada una de estas. Como
apoyo a este proceso, el modulo Indicadores bibliométricos ya implementada en
la plataforma, muestra publicaciones de un area especial y la forma en que estas
evolucionan en el tiempo.

- De igual manera, los mddulos de Encuestas y Delphi de la plataforma, pueden
ser utilizadas como herramientas para consultorias exclusivas a expertos en el
tema de estudio, ejemplificar las construccién automatica de redes bayesianas y
recolectar informacion sobre puntos de vista de grupos amplios. (Popper, 2008)

- Las propuestas algoritmicas existentes para estadisticas bayesianas son
disefiadas Unicamente para la realizacion de inferencias o para el uso en el
aprendizaje (Rivera, 2011). La propuesta de SoftProsp cobija ambas utilidades,
ésta tendrda aplicabilidad para la sistematizacidn, diagnostico, prediccion,
clasificacion, entre otras.

- Utilizacién de mineria de datos para la extraccion de conocimiento a partir de
bases de datos, especificamente de KDD (Knoweledge Discovery in Data
Bases), con el que se identifican patrones validos, novedosos, potencialmente
utiles y entendibles sobre un conjunto de técnicas de inteligencia artificial, con
el fin de encontrar conocimiento util, valido, relevante y nuevo sobre una
determinada actividad. (Lacave , Molina, Redondo y Ortega, 2016).
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3.3 Integracion de estadisticas bayesianas a SoftProsp

En correlacion a la Gltima etapa del procedimiento de investigacion, donde se procede a
integrar el mddulo estadistica bayesiana una vez desarrollada y probada de manera
individual a la plataforma SoftProsp, con el fin de garantizar que los cambios no
conlleven comportamientos no planeados o aparezcan errores adicionales, se utilizara la
prueba de regresion, la cual serd realizada manualmente usando herramientas de
captura/reproduccién automatizadas, permitiendo obtener casos de prueba y resultados
para una posterior reproduccion y comparacion.

Se pudo observar que los sistemas probabilisticos tienden a ser muy utilizados, pero en
ocasiones resulta dificil o muy dependiente de los expertos la construccion de un
modelado de red bayesiana (Chavez, Grau y Garcia, 2016). Por ello, se considera
conveniente tener un método que a partir de los datos histéricos permita sustituir total o
parcialmente al experto en la construccion de la red y evaluar las probabilidades
condicionales, en este caso el método KDD de mineria de datos.

La utilizacién de las redes bayesianas ha sido muy difundida en diferentes campos como
la manipulacién de sistemas expertos en la medicina, en la depuracion de programas de
inteligencia artificial, en la genética, en procesos de produccion; todos estos enfocados a
la solucion de problemas y en la identificacion de probabilidades que disminuyan
riesgo, como el uso primordial que se le da en la rama financiera. El uso que se le da a
estas en el estudio y tratamiento de datos, consiste basicamente en mejorar el esquema
de prevencion de riesgo operacional, tal que sirva como sistema de ayuda en la toma de
decisiones en una situacion de emergencia y realizar mejoras en las estrategias
operacionales. (Rivera, 2011).

IV CONCLUSIONES

La técnica estadistica bayesiana de la plataforma SoftProsp al ser una aplicacién web,
proporciona a estudios prospectivos beneficios como la reduccién de costos/tiempo
tanto de los expertos para el traslado hasta el lugar del estudio, como de los interesados
(organizadores) del estudio, en el alquiler de espacios y papeleria. Por otro lado, la
interaccion de diferentes expertos, no requerird ni de su presencia fisica, ni de la
contratacion de un traductor.

La posibilidad de complementar la estadistica bayesiana con otras técnicas de
SoftProsp. Indicadores bibliométricos para obtener publicaciones de un area especial y
la forma en que estas evolucionan en el tiempo. MICMAC para la identificacion del
problema, variables y relaciones directas entre estas. Encuesta y Delphi para la
recopilacion de datos.

La multiplicidad de aplicacion de esta técnica para distintos enfoques investigativos
donde se requiera estructurar modelos de decisiones muy grandes y complejas, y
ademas, aprender de relaciones de dependencia y causalidad, permitiendo combinar
conocimiento con datos.
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