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Datos, datos y mas datos... eso es lo que tenemos
actualmente. Nuestros medios de entretenimiento
generan datos (toda nuestra actividad queda grabada
en las plataformas de entretenimiento como HBO

o Netflix, por poner un par de ejemplos); nuestros
medios de compra generan datos desde el momento
de la compra (Amazon tiene su posicion privilegiada
gracias a esos datos) hasta el momento del pago (los
bancos disponen de mucha informacion de nuestra
actividad). A lo anterior hay que sumar los datos
generados por nuestra actividad diaria (redes sociales,
dispositivos vestibles como los sensores que marcan
nuestro entrenamiento), los datos generados por los
smartphones (y aqui abrimos el meldn de los datos no
estructurados como son las imagenes, videos, audios
y texto), los datos generados por los dispositivos

(el famoso Internet de las Cosas), entre otros. Si nos
referimos a cantidades, y por dar solo unos nimeros,
existe una gran cantidad de infografias que muestran
lo que ocurre en un minuto en Internet: en el ano 2021,
por minuto se tenian 200000 tweets, dos millones

de visualizaciones en Twitch, se envian 197 millones
de correos electronicos y 69 millones de mensajes de
texto, mientras que 1.6 millones de ddlares se gastan
en compras online.... Las cifras abruman. Con esta
situacion, se ha acufado un término que ha ganado
mucha publicidad en los ultimos afos, el Big Data.



Este término se usa para aquellos datos que tienen las
siguientes 3 V:

Se refiere al tamano de los datos considerados
de manera que la cantidad de datos supone un
desafio importante para los sistemas de almacenamiento
y procesamiento. Aungue no hay una distincion especifica
sobre el volumen de datos, normalmente puede variar
desde los Terabytes (1012 bytes) hasta los exabytes (1018
bytes).

Los datos se generan a un ritmo muy rapido.
La alta velocidad de los datos puede evaluarse por el
hecho de gue una gran proporcion de los datos que se
utilizan actualmente pertenecen al pasado reciente.

Los datos considerados podrian obtenerse
de numerosas fuentes como registros web, dispositivos
del Internet de las Cosas (1oT), URLSs, tweets de usuarios
y patrones de busqueda, etc. Asimismo, los datos pueden
tener diferentes formatos, como valores separados por
comas (CSV), tablas, documentos de texto y graficos.
Ademas, podrian ser estructurados o no estructurados.

Los humanos no podemos pensar que podemos estar en todos
los procesos de generacion y procesado de los datos. Segun

el famoso economista y premio Nobel Herbert Simon, existen
dos tendencias: la riqueza de informacion que actualmente
tenemos y que conlleva una pobreza de atencion por nuestra
parte. Nuestra capacidad para concentrarse en informacion de
diferentes fuentes al mismo tiempo esta destinada a fallar. Ahi
estan todos los estudios de la Economia del Comportamiento
que demuestran nuestros sesgos e incapacidades para manejar
grandes cantidades de informacion. Por todo ello, se hace
necesario plantear sistemas automaticos para procesar la
informacion que actualmente tenemos disponible.

Hasta ahora, para hacer este tipo de analisis se tenian las
técnicas conocidas como Business Intelligence (Bl), que
ayudaban a la toma de decisiones basandose en los datos
analizados por los especialistas de las empresas. Estas técnicas
presentan en la actualidad una serie de problemas derivados
de los comentados anteriormente:

Las plataformas tradicionales de Bl se
han centrado en gran medida en los datos estructurados
(datos numeéricos), pero hoy los usuarios requieren la
capacidad de ver y analizar todo tipo de datos y en tiempo
real. Ahora, los usuarios avanzados de herramientas de




negocio de tipo Bl necesitan acceder a todo tipo de informacion para
tomar mejores decisiones. Segun informes de empresas especializadas,
en la actualidad las empresas obtienen un beneficio del analisis de estos
datos no estructurados de hasta el 80%.

NECESIDAD DE ANALISIS PREDICTIVOS. Las herramientas tradicionales
de Bl suelen realizar analisis descriptivos de la informacion explicando

el pasado, pero no estableciendo predicciones que pueden ayudar

a gestionar de forma optima las organizaciones y los negocios. Con
estos modelos predictivos, las empresas pueden utilizar patrones vy
previsiones para obtener los siguientes pasos accionables utilizando sus
datos.

VISUALIZACIONES AVANZADAS. La investigacion en mineria de datos
visual ha crecido de forma exponencial en los Ultimos afhos. Nuevas
formas de representacion de todo tipo de datos han aparecido en

los ultimos anos lo que ha impulsado la creacion de nuevos tipos de
cuadros de mando que son claves en el mundo del BI.

FALTA DE PERSONALIZACION. Actualmente, los sistemas de Bl
funcionan con datos agregados unificando comportamientos vy
estableciendo conclusiones sobre valores promedios, pero se pierde
el valor de los detalles que puede conducir al éxito a un determinado
producto.

Las técnicas de Inteligencia Artificial (I1A)
actuales solucionan todos estos problemas. La
IA ya es mejor que los humanos a la hora de
identificar tendencias y extraer informacion de
datos complejos. Estas capacidades no haran
mMas que mejorar con el tiempo, por o que se
preve una automatizacion de las tareas en un
futuro proximo que permitan a los humanos
centrarse en decisiones mas complejas. Hay
gue destacar que estas tecnologias se han
democratizado de tal manera que, donde antes
existia una fuerte division entre dos grupos

de usuarios (los que estan lo suficientemente
familiarizados con la ciencia de los datos como
para obtener valor de los mismos, y los que no
lo estan) las técnicas actuales de IA salvan esa
brecha ofreciendo conocimientos en un formato
digerible para todos los usuarios, sean expertos
0 no. Entre los diferentes usos que puede tener
la IA dentro de la inteligencia de negocio, cabe
enumerar los siguientes:




O Predecir operaciones comerciales o previsiones de ventas basadas en los
datos de los clientes vy en los patrones de compra que puedan estimar
con precision los volumenes de ventas, la gestion de inventarios v la
demanda de productos, optimizando todo el conocimiento de negocio.

Proporcionar a los compradores-online una experiencia personalizada
basada en los conocimientos de datos impulsados por la |A derivados

del comportamiento de los clientes anteriores; estos sistemas se conocen
como recomendadores (nNo solo de productos, sino que pueden gestionar
la experiencia de usuario en la web).

Optimizar la comunicacion con los clientes usando chatbots, marketing
automatizado por correo electronico y mensajes en redes sociales que
antes necesitaban agentes humanos y que ahora se pueden obtener por
modelos generativos de lenguaje.

Proporcionar ayuda en tiempo real a los clientes, donde las empresas
pueden utilizar aplicaciones moviles movidas por la IA para comunicarse
con un gran numero de clientes en tiempo real o para proporcionar
servicios personalizados a clientes individuales.

Gestionar los crecientes volumenes datos no estructurados procedentes
de diversas fuentes (incluso se pueden captar datos en Internet mediante
el uso de técnicas de web scraping). Extraccion de conocimiento de
dichos datos aplicando técnicas que no se han usado previamente en Bl
como, por ejemplo, técnicas avanzadas de procesado de lenguaje natural.

Obtener informacion, en tiempo real, de consumidores y proveedores,

a partir de los datos de mercado que evolucionan rapidamente y que
pueden ayudar a los directivos de las empresas a tomar decisiones clave
en el momento adecuado.

El impacto econdmico que puede suponer el uso de las técnicas de |A en el campo de
la Bl es enorme ademas de la optimizacion continua de recursos que supone.

Esta monografia es un intento de avanzar por esa union de los dos campos. En el
primer capitulo, haremos un repaso a la unidn de las dos técnicas y lo que supone este
hecho; en el segundo, se realizara una revision a los cuadros de mando, herramienta
clasica en Bl y una aplicacion realizada para la administracion publica. El texto se
cerrara con un concepto que se esta generalizando en B, el de plataformas. Se
explicard el desarrollo, uso vy las ventajas de este tipo de herramientas, en este caso en
un problema clinico. Esperamos que este sea otro elemento para la union de estos dos
campos de conocimiento.

Dr. Emilio Soria Olivas

IDAL, Intelligent Data Analysis Laboratory
https.//idal.uv.es/

Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universitat de Valencia
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BUSINESS
INTELLIGENCE

En la actualidad, las empresas, tanto del sector publico
como del privado, se encuentran bajo una presion
extraordinaria para ofrecer un rendimiento optimo

en todo momento, vy por ello deben modernizarse y
adaptarse a la situacion del mercado. Para hacerlo,

se requiere gue una empresa sea capaz de tomar
decisiones estratégicas, operativas y tacticas.

Estas decisiones, no obstante, implican analizar

gran cantidad de datos, son complejas y se deben
tomar rapidamente para que la empresa no pierda
oportunidades de negocio. La calidad de los datos de
partida para tomar estas decisiones es fundamental
para tomar las decisiones correctas, como también
es crucial la extraccion adecuada de conocimiento

a partir de los datos y su posterior analisis. Desde

la década de 1950 existen métodos de ayuda a

la decision, que han ido cristalizando en lo que
actualmente conocemos como inteligencia empresarial
O Business Intelligence (Bl).

En las Ultimas décadas, el contexto socioecondmico
en el que se llevan a cabo las actividades econdmicas
se ha conocido generalmente como la sociedad de

la informacion y del conocimiento. Los profundos
cambios gque se han producido en los métodos de
produccion y en las relaciones economicas han llevado
a un crecimiento en la importancia del intercambio
de bienes intangibles, constituidos en su mayor parte
por transferencias de informacion. La aceleracion en
el ritmo de los procesos de transformacion actuales
se debe a dos factores. El primero es la globalizacion,
entendida como la interdependencia cada vez mayor
entre las economias de los distintos paises, que ha



llevado al crecimiento de una Unica economia
mundial caracterizada por un alto nivel de
integracion. El segundo son las nuevas tecnologias
de la informacion, marcadas por la generalizacion
del uso de Internet, de los smartphones, que han
permitido transferencias de alta velocidad de
grandes cantidades de datos vy el uso generalizado
de medios sofisticados de comunicacion como las
redes sociales.

En este escenario de rapida evolucion, la gran
cantidad de oportunidades de desarrollo
empresarial no tiene precedentes. El facil acceso
a la informacion y al conocimiento ofrece varias
ventajas para varios actores en el entorno
socioecondmico: los individuos, que pueden
obtener informacion mas rapidamente, acceder

a los servicios mas facilmente vy llevar a cabo
transacciones comerciales vy bancarias en linea;
las empresas, que pueden desarrollar productos
y servicios innovadores que puedan satisfacer
mejor las necesidades de los usuarios, y asi lograr
ventajas competitivas a partir de un uso mas
eficaz del conocimiento ganado; vy, finalmente,

la Administracion publica, que puede mejorar

los servicios proporcionados a los ciudadanos
mediante el uso de aplicaciones de gobierno
electronico, como pagos en linea de contribuciones
fiscales y herramientas de cibersalud, teniendo
en cuenta el historial médico de cada paciente,
mejorando asi la calidad de los servicios sanitarios.

En cualquier organizacion, independientemente de
su tamanfo, las actividades comerciales incluyen la
administracion de grandes cantidades de datos de
las condiciones comerciales internas y externas;
todos estos datos relacionados con operaciones
internas, publicidad, clientes, proveedores, activos
economicos, etc.,, se acumulan histéoricamente y
pueden ayudar a formar un conocimiento basado
en la experiencia, para dar solucion a problemas
economicos complejos de vital importancia en la
administracion de la organizacion, mediante una
toma de decisiones.
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La definicion precisa de BI, como ocurre con muchos
otros conceptos relacionados con las nuevas tecnologias,
es cambiante con el tiempo. En la literatura se pueden
encontrar diferentes definiciones e interpretaciones del
mismo concepto. Segun Singh y Samalia, la Bl constituye
un Mmarco que transforma la informacion en datos y
después en aprendizaje, en consecuencia, mejorando el
proceso basico de toma de decisiones de la empresa. Por
otra parte, Nofal indica que la Bl se caracteriza por ser
un mMarco que recopila, cambia y muestra informacion

organizada de diversas fuentes. La Bl es un sistema y una La Bl es un sistema
respuesta que ayuda a los tomadores de decisiones a y una respuesta
comprender las circunstancias economicas de la empresa. qgue ayuda a

los tomadores

La Bl también se describe como un conjunto de modelos o
de decisiones a

numericos y metodoldgicos de analisis, utilizados

para extraer datos e informacion valiosa a partir de comprender las
informacion en bruto. De manera similar, Wixom vy circunstancias
Watson mencionan que la Bl es una categoria amplia econdmicas de la
de tecnologias, aplicaciones y procesos para recopilar empresa.

datos, almacenarlos, analizarlos y acceder a ellos para
ayudar a sus usuarios a tomar mejores decisiones. Es
posible actualizar los conocimientos proporcionados
por las aplicaciones de Bl, en particular mediante el

uso de procedimientos de mineria de informacion, para
mejorar las predicciones y contribuir a una comprension
superior de las circunstancias econdmicas de cualquier
organizacion.

En la literatura también se determina que la Bl se
asienta sobre tres pilares fundamentales: datos,
informacion y conocimiento. Los datos, a su vez,

se clasifican en tres categorias: estructurados,
semiestructurados y no estructurados. La
informacion se refiere al resultado de las actividades
de extraccion y procesamiento realizadas sobre

los datos vy, finalmente, el conocimiento esta
formado a partir de informacion que se utiliza

para tomar decisiones y desarrollar las acciones
correspondientes. Por tanto, podriamos decir que el
conocimiento consiste en informacion de la que se
hace uso en un dominio especifico, y se ve reforzado
por la experiencia y la competencia en la toma de
decisiones.

'Singh, H. y Samalia, H. V. (2014). “A business intelligence perspective for churn
management”. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 109, 51-56.

2 Nofal, M. y Yusof, Z. (2013). “Integration of Business Intelligence and Enterprise
Resource Planning within Organizations”. Technology, Vol. 11, pp. 658-665.

S Wixom, B. y Watson, H. 2010. The BI-Based Organization. International Journal
of Business Intelligence Research, Vol. 1(1), pp. 12-24.

4 Vercellis, Carlo. (2009). Business Intelligence: Data Mining and Optimization
for Decision Making. Politecnico di Milano, Italia; John Wiley & Sons Ltd.
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Se puede representar la arquitectura de la Bl mediante un diagrama
genérico como el que se observa en la figura 1. En esta arquitectura se
pueden distinguir varios componentes:

COMPRAS

EEE— LOGISTICA
SISTEMA
CQOPERACIOMAL
| —
S
DATOS
EXTERNOS Y

Figura 1. Arquitectura genérica de un sistema Bl

FUENTES DE DATOS. En una primera etapa, es necesario recopilar

e integrar los datos almacenados en las diversas fuentes primarias y
secundarias, gue son heterogéneas en origen vy tipo. Las fuentes con-
sisten en su mayor parte en datos pertenecientes a sistemas informa-
ticos de la operativa habitual de la organizacion, pero también pueden
incluir documentos no estructurados, como correos electronicos y
datos recibidos de proveedores externos. En términos generales, se
requiere un gran esfuerzo para unificar e integrar las diferentes fuentes
de datos.

ALMACENES DE DATOS (DATA-WAREHOUSES / DATA LAKES, ES-
TOS MAS MODERNOS) Y MERCADOS DE DATOS (DATA-MARTYS).
Utilizando herramientas de extraccion y transformacion conocidas
como Extract, Transform, Load (ETL), los datos que se originan en las
diferentes fuentes se almacenan en bases de datos destinadas a apo-
yvar los analisis de BI.

METODOLOGIAS DE BI. Los datos se extraen finalmente y se utilizan
para alimentar modelos matematicos y métodos de analisis destinados
a ayudar a la toma de decisiones en diferentes ambitos. En un sistema
de BI, se pueden implementar varias aplicaciones de apoyo a la toma
de decisiones. Entre las posibles metodologias podriamos destacar:
analisis de cubos multidimensionales, analisis exploratorio de datos,
analisis de series temporales, modelos inductivos para mineria de da-
tos y modelos de optimizacion.
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La implementacion en software de los modelos de Bl permite obtener
informacion, analizarla, procesarla y reportarla a partir de bases de datos.
El objetivo es utilizar el conocimiento extraido de esos datos extraidos
para mejorar la eficiencia de una empresa, detectar posibles carencias vy
diferenciarse frente a la competencia.

Existen multiples aplicaciones comerciales de diferentes desarrolladores
para este propodsito o englobadas en esta categoria vy los principales tipos
existentes son:

GESTION DE DATOS: se centran en la obtencidn de la informacion, su
procesamiento y exportacion a otro sistema.

DESCUBRIMIENTO: su principal objetivo es la obtencion, el analisis
de nueva informacion y, mediante la aplicacion de algoritmos, realizar
predicciones o proyecciones.

INFORMES: permiten la creacion de cuadros de mando para la
representacion de la informacion obtenida y procesada de una manera
visual, organizada, clara y ajustada a las necesidades de la audiencia a la
que va dirigida.

Las aplicaciones mas utilizadas en la actualidad como herramientas Bl son:

Tableau (https:/www.tableau.com/): es una herramienta de visualizacion
gue permite acceder a los datos y analizarlos de manera simple y efectiva,
crear cuadros de mando e informes, asi como compartirlos de un modo
sencillo.

SAP BusinessObjects Bl (https./www.sap.com/products/bi-platform.html):
plataforma integral de Bl que posibilita obtener los datos, analizarlos vy
desarrollar modelos de aprendizaje automatico. También es posible aplicar
estos modelos para hacer predicciones y proyecciones de futuro, asi como
realizar cuadros de mando e informes.

SAS Bl (https./www.stitchdata.com/analysis-tools/sas-bi/): herramienta
especializada en la utilizacion de datos y métricas para, haciendo uso de
modelos predictivos, asistir a la toma de decisiones de negocio.
MicroStrategy (https:/www.microstrategy.com/): aplicacion de Bl cuyos
puntos fuertes son el analisis de datos (por ejemplo, tendencias) vy la
definicion y el desarrollo de cuadros de mando para la visualizacion de la
informacion.

QlikView (https./www.qlik.com/us/products/qlikview): su punto fuerte es
la busqueda y el descubrimiento de datos de distintas fuentes, ofreciendo
integracion con multitud de aplicaciones como, por ejemplo, Salesforce,
Teradata... Se trata de una plataforma personalizable, ya que cada usuario
puede crear su propio espacio y procesar los datos de la manera que
necesita.
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Microsoft Power Bl (https./powerbi.microsoft.com/): es una suite de
herramientas de analisis y procesamiento de datos que provienen de
diversos origenes. Se trata de una plataforma potente para la visualizacion
de la informacion y la creacion de informes.

Oracle Bl (https../www.oracle.com/business-analytics/business-
intelligence/): software de Bl cuyo punto fuerte es el descubrimiento de
patrones y proporcionar una interfaz de visualizacion de datos sencilla e
intuitiva. Ofrece las principales funcionalidades de las herramientas de B,
tales como cuadros de mando, inteligencia artificial, alertas...


https://powerbi.microsoft.com/
https://www.oracle.com/business-analytics/business-intelligence/

El parrafo anterior es de Larry Page, cofundador
de Google, lo enuncia en 2008 y responde

muy bien a la situacion actual en todos los
campos del conocimiento. Si hay una palabra
de moda actualmente es inteligencia artificial
(IA), cualquier actividad humana (productiva,
economica, social...) queda impactada por esta
tecnologia. Para entenderla vamos a hacer uso
del siguiente grafico, donde aparecen, en forma
de subconjuntos, diferentes términos que es
necesario conocer.
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-
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Learning

Meétodos de 1A

matematicos
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Deep
Learning

Derivan del Machine
Learning pero todavia
son mas complejos

Figura 2. Esquema de la relacion entre inteligencia artificial, Machine Learning (aprendizaje

maquina) y Deep Learning (aprendizaje profundo).

El téermino inteligencia artificial nace de la mente de John
McCarthy; en el verano de 1956 organiza una conferencia sobre
este tema incipiente. Se trataba de una conferencia de dos meses
de duracion a la que se invitd a las principales figuras del nuevo
campo emergente. Los objetivos eran ambiciosos y optimistas

a la vez; la propuesta de la conferencia declaraba que “se
intentara encontrar la forma de hacer que las maquinas utilicen
el lenguaje, formen abstracciones y conceptos, resuelvan tipos
de problemas ahora reservados a los humanos y se mejoren a si
mismas” y prometia que “se podia lograr un avance significativo
en uno o varios de estos problemas si un grupo de cientificos
cuidadosamente seleccionados trabajan juntos en él durante un
verano” (esto se conoce como exceso de optimismo). Desde sus
comienzos hasta principios de los afios 80, los enfoques seguidos
en este campo son variados (reglas, agentes, l6gica, etc.) y en
esta década se empieza a plantear otra estrategia. Esta consiste
en considerar todo problema de |A como un ajuste de un modelo
mMmatematico avanzado entre dos conjuntos de
datos. Aqui aparece lo que se conoce como
aprendizaje maqguina (Machine Learning),

un subcampo de la IA dedicado a los

algoritmos que aprenden de los datos.

Este aprendizaje puede dividirse en

varias categorias. Por ejemplo,
en el aprendizaje supervisado,
se presenta a un algoritmo

un conjunto de ejemplos
previos etiquetados

y tiene la ventaja de
identificar asociaciones

entre los datos vy el

resultado etiquetado, o la

clasificacion.




En el aprendizaje “no supervisado” no se dispone de conjuntos previos de
ejemplos etiqguetados, sino de datos sin etiquetar o sin clasificar. A modo
de ejemplo el aprendizaje supervisado tiene como objetivo diferenciar las
futuras imagenes de gatos vy perros despues de recibir muchas imagenes
de gatos vy perros, cada una etiguetada como “gato” o “perro”. El
aprendizaje no supervisado, por el contrario, tiene como objetivo destacar
las diferencias entre una gran coleccion de fotos de gatos vy perros, sin
esas etiquetas. Asi pues, las técnicas de aprendizaje maguina tratan de
utilizar las caracteristicas o atributos de cada ejemplo para llegar a la
etiqueta o clasificacion correcta; por ejemplo, dqué caracteristicas clave
pueden utilizarse para distinguir una foto de un gato de la de un perro?

A medida que se proporcionan mas ejemplos de gatos vy perros, 10s
algoritmos de aprendizaje maquina ajustan los modelos que se alimentan
de las caracteristicas definidas por los expertos humanos.

El tercer subconjunto, dentro de los sistemas de
aprendizaje maguina, se conoce como aprendizaje
profundo (Deep Learning) y se sigue el mismo
esquema gue en el anterior caso; hay que ajustar
unos modelos matematicos extremadamente
complejos a los conjuntos de datos que se tienen.
Las diferencias que se tienen con el caso del
aprendizaje maguina son la complejidad de los
modelos (el niumero de parametros crece en varios
ordenes de magnitud) y que no necesita que
Nningun experto seleccione las caracteristicas de
entrada a los modelos. Esto conlleva la necesidad
de usar un gran numero de datos para ajustar estos
modelos. Actualmente todo lo que se conoce como
inteligencia artificial son sistemas de aprendizaje
profundo.

Esta inteligencia artificial estd cambiando nuestra
forma de relacionarnos, comprar, viajar... Todo,
absolutamente todo, esta siendo modificado por
estas tecnologias. No existe ningun campo del
conocimiento donde esta tecnologia no se aplique
actualmente.

A esta situacion se ha llegado por cuatro factores:

1 Tenemos un aumento sin precedentes en
la cantidad de datos gue manejamos, v la
necesidad de conservarlos cuidadosamente
y basar las decisiones en ellos. Es dificil decir
exactamente cuantos datos almacenamos
a diario. He agui algunas cifras presentadas
por IBM en 2018: a) 80.000.000 de
resonancias magneticas realizadas cada
afo; b) 600.000.000 de formas de malware
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introducidas diariamente; ¢) 2.200.000.000 de
lugares que generan previsiones meteorologicas
cada 15 minutos. Otras obtenidas en 2019

(todas ellas durante un dia) son: a) mas de
115.000.000.000 de correos electronicos
enviados; b) mas de 35.000.000 de fotos subidas
a Instagram y ¢) mas de 3.000.000.000 de
busquedas en Google. Existe una gran cantidad
de infografias que muestran lo que ocurre

en un minuto en Internet; en el ano 2021 (por
minuto) se tenian 200.000 tweets, 2 millones de
visualizaciones en Twitch, se envian 197 millones
de correos electronicos, 69 millones de mensajes
de texto, 1,6 millones de ddlares que se gastan en
compras online...,, se tienen cifras que abruman.
Ademas, hay que tener en cuenta que el concepto
de dato ha cambiado. El dato concebido como
numero con un tamano fijo ha cambiado; ese
tipo de dato conocido como estructurado ha
dado paso al no estructurado; aqui se engloban
los datos tipo texto (correos electronicos,
comentarios en Tripadvisor, etc.); imagenes

(que actualmente son el dato predominante en
determinadas redes, por ejemplo, Instagram)

0 videos (cabe destacar el actual crecimiento

de Twitch). Segun una investigacion realizada
por Raconteur, es probable que alcancemos los
463 exabytes de datos producidos diariamente
para el ano 2025. Para que el lector se situe,

un exabyte equivale a 20 veces todos los libros
escritos hasta el ano 2013. Este aumento de datos
generados va a ser impulsado en gran medida por
el aumento de los dispositivos que se conectan

a la Internet de las cosas (IoT) en dispositivos
vestibles (wearables), dispositivos inteligentes

en el hogar y en la industria. Otra fuente clave
de generacidon/almacenamiento de datos han
sido los teléfonos inteligentes. Por ejemplo, las
fotos tomadas por estos dispositivos, en tiempo
real, pueden descargarse o subirse a Google
Drive 0 a cualquier sitio web de redes sociales.
Las aplicaciones inteligentes como el GPS vy la
navegacion y el almacenamiento en la nube han
hecho la vida de los seres humanos mas facil y
comoda. Servicios como iCloud y Google Drive
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utilizan la tecnologia loT para el almacenamiento, por lo que no es un problema
guardar estos datos. La oportunidad de la A consiste, simplemente, en que

los humanos no pueden esperar, de ninguna manera, analizar ni siquiera una
peqguena fraccion de estos datos sin automatizacion. Aplicar el analisis de datos
avanzado a gran escala es nuestra Unica esperanza. Yendo un paso mas alla,
también podemos esperar que, a menos que incorporemos la toma de decisiones
automatizada en los sistemas, no podremos hacer frente al crecimiento de la
demanda de toma de decisiones y de accion gue el mundo actual demanda. De
hecho, si pensamos en la forma en que procesamos los datos en nuestra mente
(que es analogica) hay trabajos que demuestran que el consumo de informacion
por parte de los seres humanos va por detras de la velocidad a la que se crea

la informacion mediante procesos digitales. Se ha descubierto que el consumo
de informacion de la mente en bytes solo aumentd un 5,4% al afio del periodo
1980 a 2008. Por todo esto, lo que estd cobrando especial importancia son los
datos que fluyen de maguina a maquina: datos creados para ser consumidos
por otros dispositivos o algoritmos, no para ser consumidos por los humanos.
Todos los dispositivos se interconectaran a través de los datos. Segun el famoso
economista y premio Nobel Herbert Simon, hay dos tendencias; por una parte,
la rigueza de informacion gue actualmente tenemos y que conlleva una pobreza
de atencion por nuestra parte. Nuestra atencion y capacidad para concentrarse
en informacion de diferentes fuentes al mismo tiempo esta destinada a fallar,
por lo que se hace necesario plantear sistemas automaticos para procesar la
informacion que, actualmente, tenemos disponible.




Evidencia econdmica de lo comentado
es el incremento de valor de la empresa
NVIDIA (uno de los principales

fabricantes de GPU); entre enero de

0

2012 y enero de 2020 las acciones de
NVIDIA se dispararon mas de un 1.500%.

2 Elsegundo factor es la potencia de procesamiento, aqui se ha tenido la
famosa ley de Moore, que ha regido la evolucion de los sistemas electronicos
durante los ultimos 50 anos. Esta ley, definida por Gordon Moore, actual
presidente emeérito de Intel, refleja que la capacidad de procesamiento de los
ordenadores (el numero de transistores en un circuito integrado precisamente)
se duplica aproximadamente cada dos afos. Esto corresponde a una tasa
de crecimiento anual de aproximadamente el 30% en la capacidad de
procesamiento, lo que conlleva que la capacidad de procesamiento de datos
aumenta exponencialmente en el tiempo. Esta ley se ha mantenido durante
unos 40 afos y sirve como indicador del ritmo de avance y progreso en la
industria informatica. En este incremento de capacidades de procesamiento
hay que destacar la aparicion de las unidades de procesamiento grafico, o GPU,
disefadas originalmente para acelerar los calculos necesarios para representar
graficos de alta resolucion. A partir de la década de 1990, estas unidades
fueron especialmente importantes en las consolas de videojuegos de gama
alta. Las GPU estan optimizadas para realizar rapidamente un gran numero
de calculos en paralelo. Una vez que los investigadores descubrieron que 10s
calculos requeridos por las aplicaciones de |A eran, en general, similares a los
necesarios para optimizar graficos, empezaron a recurrir en masa a las GPU,
que rapidamente se convirtieron en la principal plataforma de hardware para
la inteligencia artificial. Dado que es una cuestion clave la de la computacion,
la investigacion en nuevos dispositivos no ha parado. Han aparecido un gran
numero de empresas que estan planteando el diseflo de los chips de una forma
radicalmente nueva. Un nuevo tipo de chip se acerca mucho mas a la imitacion
del cerebro, prescindiendo en gran medida de la capa de software que consume
recursos e implementando los sistemas neuronales en el hardware. Estos disefios
emergentes de chips “neuromorficos” implementan versiones de hardware de las
neuronas directamente en el silicio. Evidencia econdmica de lo comentado es el
incremento de valor de la empresa NVIDIA (uno de los principales fabricantes de
GPU); entre enero de 2012 v enero de 2020 las acciones de NVIDIA se dispararon
mas de un 1.500%.
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5 El tercer factor es la computacion en la nube (o cloud computing). La actual
industria de la computacion en nube comenzo en 2006 con el lanzamiento
de Amazon Web Services, o AWS. La estrategia de Amazon consistia en
aprovechar su experiencia en la construccion y la gestion de los enormes
centros de datos que alimentaban su servicio de compras en linea, vendiendo
a una amplia gama de clientes un acceso flexible a recursos informaticos
alojados en instalaciones similares. Si nos fijamos en Amazon, su crecimiento
ha sido espectacular; en 2016, AWS crecia tan rapido que |os nuevos recursos
informaticos que Amazon tenia que afadir a su sistema cada dia equivalian
aproximadamente a todo lo que la empresa tenia a finales de 2005. En 2018,
operaba mas de cien centros de datos ubicados en nueve paises diferentes en
todo el mundo. En 2019, los ingresos de AWS crecieron un treinta y siete por
ciento, hasta los 8.200 millones de ddlares, y el servicio en la nube representd
alrededor del trece por ciento de los ingresos totales de la empresa. Si
analizamos a todos los proveedores, segun un estudio reciente, un noventa y
cuatro por ciento de las organizaciones, desde corporaciones multinacionales
hasta peguefas y medianas empresas, utilizan ahora la computacion en la
nube. La computacion en la nube esta haciendo que tanto el almacenamiento
como la capacidad de procesamiento estén ampliamente disponibles para
todo el mundo, de modo que cualquiera puede acceder y hacer uso de
complejas herramientas de |A a un precio gue podriamos calificar de irrisorio.
Hay que tener en cuenta que antes de la llegada de los proveedores de la
nube, las empresas y las organizaciones necesitalbban comprar y mantener
sSus propios servidores informaticos y software y emplear un equipo de
especialistas para mantener y actualizar continuamente los sistemas. A partir
de 2019 se tiene un nivel de acceso sin precedentes a servicios de aprendizaje
maaguina sofisticados a través de interfaces de programacion de aplicaciones
simplificadas en la nube. Amazon, Microsoft, Google e IBM ofrecen acceso
a sus herramientas, y permiten a las organizaciones cargar datos, entrenar
modelos y desplegar soluciones dentro de sus aplicaciones. La amplia
disponibilidad de estas tecnologias como soluciones en la nube no solo
reduce el nivel de conocimientos necesarios para implementar una aplicacion
impulsada por la IA, sino que ademas reduce el tiempo que se tarda en pasar
de la idea al prototipo vy al despliegue en lo que a produccion se refiere.
Ademas, se ofrecen modelos de |A ya desarrollados; se tienen, por ejemplo,
paquetes para el reconocimiento del habla vy el procesamiento del lenguaje
natural, y motores de recomendacion que pueden hacer sugerencias a los
compradores de sitios online.

Amazon, Microsoft, Google e IBM ofrecen
acceso a sus herramientas, y permiten a
las organizaciones cargar datos, entrenar
modelos y desplegar soluciones dentro de
sus aplicaciones.
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4 El cuarto factor son las herramientas de codigo abierto,
gue estan haciendo lo mismo en cuanto a las capacidades
de nivel inferior. La |A se esta democratizando de una
forma gue nunca antes habia sido posible. En noviembre
de 2015, TensorFlow (el marco de trabajo de Google para
crear aplicaciones de aprendizaje automatico) se publicdo
como una herramienta de codigo abierto. Desde entonces,
el codigo abierto sobre herramientas de IA se ha disparado.
Ademas, abundan los cursos en linea, tanto de pago como
gratuitos, y la principal limitacion para aprender sobre
las técnicas de |A es la disponibilidad de tiempo de cada
persona.

Con estos cuatro factores, el crecimiento de estas
técnicas ha sido espectacular.

A dia de hoy los sistemas de IA han superado a los
humanos en un gran numero de tareas; reconocer objetos
en imagenes; reconocer sonidos, interpretar fotografias,
etc. Cuando se han tenido datos de calidad y cantidad
para entrenar un sistema de IA en una determinada

tarea, siempre el sistema experto ha superado a los
humanos. Eso es un hecho objetivo y no hay que entrar
en controversias (des de verdad una inteligencia como

la humana?, énos llegaran a dominar?) que, actualmente,
no conducen a nada y que limitan la potencia de estos
sistemas. Tenemos que ser pragmaticos; un analisis de

la consultora PwC comenta que la |A ahadird unos 15,7
billones de ddlares a la economia mundial para el afo
2030, y esto cobra mas importancia cuando esperamos
recuperarnos de la enorme crisis economica desatada por
la pandemia del coronavirus. Quizas lo mas importante es
que la inteligencia artificial evolucionara hasta convertirse
en una herramienta indispensable que sera crucial para
abordar los mayores retos a los que nos enfrentamos,
como son el cambio climatico vy la degradacion del medio
ambiente, la (dinevitable?) proxima pandemia, la escasez
de bienes esenciales como son la energia vy el agua dulce,
la pobreza vy la falta de acceso a la educacion. Eso si, esta
tecnologia conlleva sus peligros, que es necesario combatir
y solucionar, pero no podemos permitirnos parar la
investigacion en este campo.
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Segun el “cuadrante magico”,
de 2021, de la consultora
Gartner, correspondiente a
herramientas de Business

Intelligence (BI), el mercado
esta gobernado por las
propuestas Microsoft (con su
PowerBIl), Tableau y Qlik.

BI2ZA. c(UNA NUEVA
DISCIPLINAT?

Su popularidad se basa en que permite crear
visualizaciones de datos, también denominadas
dashboard, para reflejar la situacion de la empresa
con graficos interactivos y coloridos sin necesidad
de disponer de grandes conocimientos de
programacion o de bases de datos. El mayor o
menor éxito del producto final depende en gran
medida de lo preparados que estén los datos

de la empresa y de la habilidad en disponer vy
seleccionar unos graficos frente a otros.

Esta realidad hace que, actualmente, las
herramientas de Bl se utilicen para lo que se
conoce en el campo de la ciencia de datos como
analisis descriptivo de los datos, vy es la primera
de las etapas de generacion de conocimiento.
Su objetivo consiste basicamente en estudiar el
pasado con la informacion de la que se dispone
y, en muchos casos, ni siquiera se describe la
situacion actual porque estas herramientas se
nutren con informacion de hojas de calculo

0 bases de datos que se actualizan diaria o
semanalmente.

A pesar de que el conocimiento para la
explotacion de los datos es muy superior a lo

gue realmente se ha estado aplicando hasta el
momento, la popularidad de términos como big
data o inteligencia artificial ha propiciado que
practicamente todas empresas busquen mas
valor para sus negocios a traves de estas lineas de
accion y estan forzando que las herramientas de
Bl faciliten la aplicacion de estas metodologias.

Hasta 2021, Microsoft es la empresa que mejor ha
aprovechado su posicion previa y la coyuntura
actual para mantenerse como lider. A su popular
herramienta PowerBI, le ha afadido componentes
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de analitica aumentada, es decir,
técnicas bien documentadas de
preparacion y exploracion de datos, asi
como técnicas de analitica predictiva
(Machine Learning) en forma de
software como servicio (SaaS) dentro
del sistema de computacion en la nube
de Microsoft denominado Azure.

La evolucion de Microsoft ejemplifica
muy bien los 4 factores que han
permitido la revolucion de la
inteligencia artificial. Con su plataforma
en la nube Azure, ofrece la posibilidad
de trabajar con enormes cantidades
de datos de manera distribuida y

gran capacidad de calculo, como

otras grandes empresas tecnologicas
como Amazon o Google, pero
sorprendentemente la empresa que
anteriormente habia sido la defensora
por excelencia del software privativo
también permite complementar la
programacion con software libre
pasado en R o Python para aprovechar
los grandes avances gue se estan
consiguiendo con las herramientas de
codigo abierto desarrolladas por la
comunidad.

A medida que los cientificos de
datos comiencen a ocupar puestos
dentro del ambito de la Business
Intelligence veremos la aplicacion
real de las técnicas de inteligencia

artificial. Aungue hay muchos
profesionales que se estan adaptando
a la nueva realidad, los nuevos
cientificos de datos son iddneos para
sacar el maximo rendimiento de las
nuevas plataformas de Bl porque
estan formados especialmente para
extraer conocimiento y conocen en
profundidad las etapas de la ciencia
de datos, desde la gestion de todo
tipo de datos hasta la aplicacion de
técnicas de IA y machine learning para
el soporte a la toma de decisiones. Esta
preparacion les permite aprovechar
las posibilidades mas avanzadas de las
actuales herramientas de Bl, y de las
gue todavia no estan disponibles, y ello
da lugar a la nueva disciplina BI2A o

el avance de Business Intelligence (Bl)
con el uso aplicado de la analitica de
datos (A) vy las técnicas de inteligencia
artificial.

Y lo mejor esta por llegar. Las técnicas
mas consolidadas de |A, que entran
dentro de la denominacion de analisis
predictivo, se basan en modelos
matematicos para estimar (o predecir)
informacion de la que todavia no
disponemos. Por ejemplo, estimar

el precio del oro la proxima semana,
anticiparse a saber en donde se
estropeara una maguina o determinar
el perfil de personalidad de un usuario
de movil.

5 Titulacion de grado ofertada por varias universidades espanolas, incluyendo la Universitat de Valéncia: https:/
www.uv.es/grado-ciencia-datos/es/grado-ciencia-datos.html.


https://www.uv.es/grado-ciencia-datos/es/grado-ciencia-datos.html

Las nuevas metodologias de |A que se estan desarrollando actualmente

van un paso mas alla. Nos ayudaran a determinar qué acciones son mas
interesantes para lograr nuestro objetivo. El analisis prescriptivo no solo analiza
predictivamente, sino que aprovecha la estimacion para aventurarse en el futuro
y evaluar la relevancia de cada accion futura. El aprendizaje reforzado, que

tan sorprendentes resultados esta proporcionando, como la victoria sobre los
humanos en el complejo juego del go, esta esperando aplicarse en también en
Business Intelligence.

[ BiclAsico | [ TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL |
ANALISIS ANALISIS ANALISIS
DESCRIPTIVO PREDICTIVO PRESCRIPTIVO
e A A
«+—— ETAPAS DE UN ANALISIS DE DATOS >

Figura 4. Relacion entre la Business Intelligence clasica vy la incorporacion de analitica aumentada basada en
las técnicas de inteligencia artificial entre las que se incluyen el analisis predictivo y prescriptivo.

La nueva disciplina de BI2A sera la de la aplicacion real de todas
las etapas de ciencia de datos al campo de la Business Intelligence
(figura 4). De manera simplificada, en las primeras etapas
destacamos el analisis exploratorio, el procesamiento de los datos
y el agrupamiento:

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS: el propdsito principal

es resaltar las caracteristicas relevantes de cada atributo
contenido en un conjunto de datos, utilizando métodos graficos
y calculando estadisticas de resumen, e identificar la intensidad
de las relaciones subyacentes entre los atributos. Ejemplos de
analisis exploratorios incluyen: estadisticos univariables, graficos
de densidad/distribucion estadistica, medidas de correlacion/
covarianza, diagramas de dispersion, graficos cuantil-cuantil (g-g
plots), diagramas de caja (box plots), tablas de contingencia entre
variables categoricas y proyecciones a espacios vectoriales de
distinta dimensionalidad (manifold learning).

PREPROCESAMIENTO DE LOS DATOS. INCLUYE VARIAS
TECNICAS: validacidn de datos, para identificar v eliminar
anomalias e inconsistencias; integracion vy transformacion de
datos, para mejorar la precision y la eficiencia de los algoritmos
de aprendizaje; reduccion vy discretizacion del tamafio de los
datos, para obtener un conjunto de datos con un nimero menor
de atributos y registros, pero que sea tan informativo como el
conjunto de datos original. Algunos ejemplos de técnicas de
preprocesamiento incluyen: estandarizacion; filtrado; imputacion
de datos faltantes; remuestreo de los datos; técnicas de seleccion
de caracteristicas mediante métodos filter, que seleccionan los
atributos en la fase previa a la creacion de los modelos (por
ejemplo, aqguellos basados en la correlacion con la variable

25



objetivo); métodos wrapper, que usan un modelo

e iteran para llegar al conjunto de variables

optimo (forward selection, backward elimination,
forward/backward search); y métodos

embedded, que seleccionan los atributos en el

proceso de creacion del modelo de aprendizaje

(por ejemplo, arboles de decision). Otros

metodos transforman las variables originales,

por ejemplo, proyectandolas a las direcciones de maxima
varianza (PCA).

CLUSTERING O AGRUPAMIENTO: se trata de una técnica
No supervisada para detectar patrones comunes en los
datos. Al definir métricas apropiadas y utilizando nociones
de distancia y similitud entre pares de observaciones, €l
proposito de los métodos de clustering es la identificacion
de grupos homogéneos de observaciones, denominados
clusters. Con respecto a la distancia especifica
seleccionada, las observaciones pertenecientes a cada
grupo deben estar proximas entre si y alejadas de las
incluidas en otros grupos. Los algoritmos de clustering
pertenecen a diferentes categorias atendiendo a la forma
de realizar las agrupaciones: metodos de particionado
basados en distancias (por ejemplo, K-means), basados en
jerarquias (clustering jerarquico), basados en densidades
(DBSCAN)..., aungue hay muchos mas.

Tipicamente, las siguientes etapas son las de modelado matematico del problema
a resolver. Gran parte de estos modelos se pueden implementar en el aprendizaje
maqguina (Machine Learning, ML), ya sea mediante procesos de aprendizaje

supervisado o no supervisado. Algunos ejemplos son:

REGRESION: tratar con un conjunto de datos que consta de observaciones
pasadas, para las cuales se conocen tanto el valor de los atributos explicativos
como el valor de la variable objetivo de naturaleza numeérica y continua. Ejemplos
de métodos de regresion incluyen regresion lineal simple/multiple, regresién
Ridge, redes neuronales feed-forward de tipo perceptron multicapa (MLP) vy

profundas (Deep Learning).

26



MODELADO DE SERIES TEMPORALES: el
objetivo de los modelos para el analisis de
series temporales es identificar cualquier
patron regular de observaciones relativas
al pasado, con el propdsito de hacer
predicciones para periodos futuros. El
analisis de series temporales tiene muchas
aplicaciones en los dominios empresarial,
financiero, socioecondmico, medioambiental
e industrial. Algunos ejemplos de métodos
de modelado son: modelo Naive, alisado
exponencial, modelos autorregresivos

y de media movil (y combinaciones de
ambos: ARMA, ARIMA..), ademas de redes
neuronales y modelos recurrentes como
Long-Short Term Memory (LSTM) vy Gate-
Recurrent Units (GRU).

CLASIFICACION: los modelos de clasificacion
son meétodos de aprendizaje supervisado
para predecir el valor de un atributo objetivo
categodrico, a diferencia de los modelos de
regresion que tratan con atributos numeéricos.
A partir de un conjunto de observaciones
pasadas cuya clase objetivo es conocida,

los modelos de clasificacion se utilizan para
generar un conjunto de reglas que permiten
predecir la clase objetivo de ejemplos futuros.
Algunos ejemplos son los arboles de decision,
los Random Forests, los modelos bayesianos,
las redes neuronales vy las Support Vector
Machines (SVM).

REGLAS DE ASOCIACION: son métodos que
derivan reglas de asociacion cuyo objetivo es
identificar patrones regulares y recurrencias
dentro de un gran conjunto de transacciones
(listas de datos). Son bastante simples e
intuitivos vy se utilizan con frecuencia para
investigar transacciones de ventas en el
Market Basket Analysis para relacionar la
compra de un producto con la de otro,
investigar las rutas de navegacion dentro de
los sitios web (mineria de web), compras con
tarjeta de crédito y deteccion de fraudes.
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FUTURO DE LA BIZ2ZA

La formacion de cientificos de datos, asi como la
reconversion de otros titulados debido a la alta
demanda de profesionales, supondra el impulso
definitivo a la incorporacion de la analitica a los
procesos del Business Intelligence y dara lugar a
la BI2A.

Las plataformas de Bl también evolucionan
rapidamente para facilitar la aplicacion las
técnicas de |A con menos programacion vy, a
pesar de todo, se estima que solo un 10% de los
analistas en 2022 utilizaran el potencial de la
tecnologia disponible.

El futuro inmediato de la BI2A sera sin duda

de la explotacion de los resultados basados en
datos. Tanto es asi que, en 2025, las historias de
datos seran la forma mas extendida de consumir
analitica, y el 75% de las historias se generaran
automaticamente. Hoy en dia ya se pueden
contratar las narrativas inteligentes (NLG) para
transformar datos estructurados en narrativa
escrita.

Otra de las grandes revoluciones sera cuando
la BI2A dé lugar al aprovechamiento masivo del
lenguaje natural disponible en las empresas. Ya
se pueden aplicar servicios ya desarrollados de
detectores de idiomas, extractores de frases
clave, moderacion de contenido explicito y
analisis de sentimientos, pero la verdadera

revolucion vendra cuando se apliguen los avances

gue vya se estan obteniendo con los modelos
de lenguajes basados en aprendizaje profundo,

como el famoso GPT-3, cuando se podran resumir
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Desde un punto de vista mas general, el potencial
de la |A permitira ciertas mejoras:

MEJORA DEL SERVICIO AL CLIENTE. La capacidad
de la |A para acelerar y personalizar el servicio al
cliente se encuentra entre los principales beneficios
que las empresas esperan obtener de la |A,
clasificada como la niumero 2 entre las recompensas
de la IA en un estudio de investigacion de 2019
realizado por MIT Sloan Management y Boston
Consulting Group.

MEJORA DE LA SUPERVISION. La capacidad de
la A para procesar datos en tiempo real significa
gue las organizaciones pueden implementar

un monitoreo casi instantaneo; por ejemplo, las
plantas de produccion estan utilizando software
de reconocimiento de imagenes y modelos de
aprendizaje automatico en los procesos de control
de calidad para monitorear la produccion y sefalar
problemas.

DESARROLLO DE PRODUCTOS MAS RAPIDO.
La IA permite acortar los ciclos de desarrollo y
reducir el tiempo gque transcurre entre el disefio y
la comercializacion para obtener un retorno de la
inversion mas rapido.

MEJOR CALIDAD. Las organizaciones esperan una
reduccion de los errores y una mayor adherencia a
las normas de cumplimiento mediante el uso de la
IA en tareas que antes se realizaban manualmente o
con herramientas de automatizacion tradicionales,
como la extraccion, transformacion y carga. La
conciliacion financiera es un area en la que el
aprendizaje automatico, por ejemplo, ha reducido
sustancialmente los costes, el tiempo vy los errores.

INNOVACION Y EXPANSION DEL MODELO DE
NEGOCIO. Los nativos digitales como Amazon,
Airbnb, Uber y otros ciertamente han utilizado la
IA para ayudar a implementar nuevos modelos
de negocio. Segun Andrew Ng, pionero en el
desarrollo de la |A en Google y Baidu y actual
director general y cofundador de Landing Al, las
empresas tradicionales pueden encontrar dificil
la transformacion del modelo de negocio con |A.
Ofrecid un manual de seis pasos para poner en
marcha la IA en las empresas tradicionales.
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Actualmente, la analitica de datos se ha establecido
como un elemento clave en la toma de decisiones
empresariales, ya que permite evaluar el funcionamiento
de las compafias v la optimizacion de recursos. Sin
embargo, su uso no esta todavia muy asentado en las
administraciones publicas. Las administraciones publicas
funcionan en muchos aspectos como cualquier gran
empresa, como por ejemplo en cuanto a numero de
empleados, y ademas trabajan con un elevado volumen
de datos derivados de su propio funcionamiento y de
los ciudadanos a los que dan servicio. Por tanto, se
pueden beneficiar igualmente de la analitica de datos
para mejorar su eficiencia y prestar un mejor servicio a la
ciudadania.

Dentro de la analitica de datos, los cuadros de mando
constituyen una herramienta muy practica para la
interpretacion visual de grandes volumenes de datos.
Un cuadro de mando se puede entender como una
aplicacion o un servicio web que muestra de manera
dinamica y grafica la informacion resumida de los datos
de una organizacion o un proceso determinado. Los
cuadros de mando aportan muchos beneficios sobre los
tradicionales informes ejecutivos empresariales, pues
en lugar de mostrar una foto fija en el tiempo vy estatica,
permiten mostrar los datos en tiempo real y de una
manera interactiva, en la que el usuario del cuadro de
mando elige qué informacion quiere visualizar y en qué
grado de detalle o profundidad.

Los usos de los cuadros de mando en la Administracion
Publica son muy diversos, aungue se pueden agrupar
en dos categorias: aquellos destinados a mostrar
informacion de gobernanza a la ciudadania (p. €j,,

la rendicion de cuentas mediante los portales de
transparencia), y aguellos destinados a informar del
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propio funcionamiento de la institucion a la
gerencia (p. ej.,, métricas de rendimiento de
los procesos administrativos mediante KPI —
Key Performance Index—).

En este capitulo vamos a repasar los
conceptos mas importantes de un cuadro
de mando, y veremos su aplicacion
practica a la Administracion Publica. Como
Ccasos practicos de uso, mostraremos tres
ejemplos: un cuadro de mando sobre

la evolucion de la COVID-19 en Espana,

un portal de transparencia y un cuadro

de mando sobre el rendimiento de los
procedimientos administrativos.
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Para comprender la necesidad del uso de herramientas
como los cuadros de mando para mejorar la
gobernanza de las administraciones publicas, conviene
hacer un repaso de la dimension de la Administracion
PuUblica de Espafa.

La Administracion Publica de Espafa es el aparato

de gobierno y gestion de los intereses publicos
espafoles. Estructuralmente, la Administracion Publica
esta formada por un conjunto de administraciones
publicas divididas en administraciones territoriales
(formadas por la Administracion General del Estado,
administraciones autondmicas y entidades locales),
administraciones instrumentales o institucionales
(organismos publicos) vy las administraciones
corporativas (colegios profesionales, camaras de
comercio, etc.).

El niUmero de administraciones publicas en Espana

es muy elevado. Segun los datos del Ministerio de
Hacienda y Funcion Publica, en el afo 2021 habia un
total de 16.818 entes pertenecientes a la Administracion
Publica de Espafa, como detalla la tabla 1.

Tabla 1: recuento de entes pertenecientes a la
Administracion Publica de Espafa. Fuente: Inventario
de entidades pertenecientes al sector de las
Administraciones Publicas, Intervencion General de la
Administracion del Estado (actualizado a 30 de julio
de 2021).

SUBSECTOR N.2 DE ENTES
Administracion Central 329
Administracion Regional 1.331
Administracion Local 15129
Fondos de la Seguridad Social 29
TOTAL 16.818
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El gasto presupuestario qgue manejan las administraciones
publicas en Espafa es, por tanto, también muy elevado.
Segun el INE, para el afno 2019 (Ultimo ano disponible)

el gasto total de las administraciones publicas fue de
523.441 millones de euros. Como veremos mas adelante, el
analisis del gasto es una de las aplicaciones de los cuadros
de mando gue mayor beneficio pueden aportar a las
administraciones publicas, tanto desde el punto de vista de
la transparencia como del control interno.
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Al igual gue cualguier empresa del sector privado, las
administraciones publicas manejan una gran cantidad de
datos que son susceptibles de ser analizados mediante
cuadros de mando. A diferencia de los datos de las
empresas privadas, que se suelen limitar a sus clientes,

las administraciones publicas recogen datos de toda la
ciudadania. Estos datos son de muy diversa indole, y pueden
ser tanto estructurados como no estructurados. Entendemos
por datos estructurados aguellos que se organizan con una
forma tabular determinada y tienen un formato fijo (p. €j., una
hoja de calculo o una base de datos). Sin embargo, los datos
no estructurados son aquellos que no siguen un formato
determinado (p. €., texto y contenidos multimedia). Los
datos no estructurados son mucho mas dificiles de analizar
por sistemas automaticos, vy es necesario aplicar previamente
alguna técnica de extraccion de conocimiento (mineria de
datos) para poder extraer caracteristicas —en forma de
informacion estructurada— de ellos.

A continuacion, presentamos los tipos de datos mas
relevantes que manejan las administraciones publicas.

Cada administracion publica recoge los datos de todos
aquellos ciudadanos que estan bajo su ambito de actuacion.
Segun la naturaleza de la administracion publica en cuestion,
estos datos pueden ser meramente demograficos (p. €j., el
padron) o incluir otro tipo de informacion (p. ej., datos de
salud como en el ejemplo de la COVID-19 que veremos mas
adelante). Si bien el Instituto Nacional de Estadistica (INE) ya
recopila y agrega estos datos demograficos a nivel estatal,

el uso de esta informacion por cada administracion publica
permite una mayor granularidad en la visualizacion de los
datos.
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Actualmente, muchos tramites de los ciudadanos con la
Administracion se realizan de manera telematica, lo que
permite mantener una informacion estructurada y siempre
actualizada del volumen de tramitacion. Por tanto, la
generacion de cuadros de mando gque recopilen mediante
graficas y en tiempo real la informacion acerca de estos
tramites es una aplicacion directa y sencilla de implementar.

Adicionalmente, la mayoria de la contratacion de las
administraciones con sus proveedores se realiza de manera
electronica, vy deja un registro digital de esta actividad. En
este aspecto, los cuadros de mando son una herramienta
idonea para la rendicion de cuentas. En la actualidad, muchas
administraciones han implantado los llamados portales de
transparencia con esta finalidad.

En relacion con la administracion electronica, los cuadros de
mando no se limitan a mostrar la informacion de los tramites
y los contratos realizados por cada administracion, sino que
ademas pueden mostrar informacion acerca de la eficiencia
de estos procedimientos. Por ejemplo, en un cuadro de
mando acerca de los tramites electronicos se mostraran no
solo el volumen de tramitaciones solucionadas, de manera
agregada y como serie temporal, sino también el tiempo

de resolucion por tipo de tramite, el desglose por unidades
administrativas, etc. Esto permite a los gestores detectar los
cuellos de botella y mejorar los procesos.

Las administraciones publicas emplean a una gran cantidad
de personas. Segun el Ultimo dato disponible (enero 2021),
Espafna cuenta con 2.710.405 empleados publicos, lo que
convierte al Estado en el mayor empleador del pais. La
gestion de los recursos humanos implica llevar un control
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sobre las tareas, las responsabilidades
y la eficiencia de cada empleado.
Tradicionalmente, las administraciones
publicas no han sido muy resolutivas
para evaluar a sus empleados, pero

el uso de cuadros de mando puede
ayudar a esta gestion, facilitando la
informacion de manera grafica de
diversas métricas de rendimiento

o KPI. A medida que se aumenta

la digitalizacion del trabajo que
desempenan los empleados,

estas métricas pueden incluir una
informacion mas detallada de su

rendimiento (p. ej., volumen de
tramitacion realizado, tiempo empleado
por tramite, etc.).

Después, esa informacion se puede
mostrar de manera individual o
agregada con distintos grados de
granularidad.

En el resto del capitulo se introduce de
una manera mas detallada el concepto
de cuadro de mando, asi como varios
ejemplos de uso en el ambito de las
administraciones publicas.




Pocos fendmenos caracterizan

mejor nuestra era que el auge de las
tecnologias de la informacion. Este
auge ha generado un enorme torrente
de datos que, sin las herramientas
necesarias, serian virtualmente
inaccesibles para su analisis y
visualizacion. En este capitulo nos
centraremos en analizar una de estas
herramientas, los cuadros de mando.

Un cuadro de mando es una interfaz
grafica de usuario que permite ver

una serie de indicadores sobre los que
tenemos interés de un solo vistazo.
Normalmente, intentaremos que esta
interfaz se pueda visualizar en una sola
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pantalla y que, mediante las técnicas

v las graficas adecuadas, consigamos
sintetizar grandes conjuntos de datos
en un pequeno espacio de manera clara
e inmediata. Para conseguir condensar
tanta informacion en un lugar tan
peqgueNo Nos aprovecharemos de la
interactividad que nos proporciona

un ordenador mas alla de, por

ejemplo, un simple informe en papel.
Aprovecharemos esta interactividad
para, mediante las entradas del usuario,
poder personalizar la informacion vy las
graficas gue se muestren por pantalla.
Asi pues, un buen cuadro de mando
debe ser capaz tanto de mostrar un
informe general de los datos como
permitirnos realizar un analisis de
aspectos concretos sobre en los que
tengamos interés.



Los datos que podemos representar mediante cuadros de mando se
pueden clasificar, siguiendo la estructura clasica de la estadistica, en
cualitativos o cuantitativos.

Los datos cualitativos describen caracteristicas, identifican las
observaciones dentro de una categoria, por |0 que también se les
llama datos categdricos. Si pueden ser ordenados (rango salarial,
nivel educativo, curso escolar, nivel de alerta en una comunidad
autonoma por el riesgo sanitario asociado a la COVID-19), son
ordinales. Por el contrario, si no admiten orden alguno (sexo,
etnicidad, lugar de nacimiento, nombre de una entidad publica), se
llaman nominales.

Los datos cuantitativos expresan valores numericos (peso, altura,
numero de pacientes en UCI, importe de un contrato publico).

Se dividen en discretos, si entre dos posibles valores distintos no
puede existir otro, (cantidad de positivos en COVID-19 notificados
los ultimos 14 dias), y continuos si entre dos valores distintos puede
haber infinitos (peso, altura, tiempo de supervivencia).

La manera de proceder habitual en los cuadros de mando es filtrar
y agrupar por variables cualitativas y representar graficamente las
variables cuantitativas asociadas a las primeras o el resultado de
operar aritméticamente con ellas.

Los tipos de graficos que se pueden utilizar en un cuadro de mando
pueden ser tan variados como nos podamos imaginar. Pero siempre
han de comunicar la informacion de manera sencilla y eficaz. A
continuacion, describiremos algunos de los mas usados vy sus
contextos mas comunes.

Grafico de tarta Grafico de barras

0 |II I|I III |I|

Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria 4

>
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llustracion 1
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En la ilustracion 1, podemos observar dos de los graficos mas
comunes con los que nos encontraremos: el grafico de tarta

y el de barras, ambos utilizados para representar informacion
categodrica mediante areas. Aungue cabe destacar que el grafico
de tarta no es muy recomendable, ya que presenta la informacion
de manera menos accesible, es decir, es mas facil comparar el
area de dos rectangulos contiguos que de dos segmentos de un

circulo.
Diagrama de cajas Histograma
150
o
100
50 ‘
0
-50
Categorial  Categoria2  Categoria 3 [1,5] (5,91 (9,13] (13,17] (17,21] (21, 25]
llustracion 2

En cuanto a la ilustracion 2, podemos encontrar dos formas

de representar informacion continua: el diagrama de cajas vy el
histograma. El histograma nos permite ver la distribucion de una
variable continua mediante las alturas de los rectangulos. Estos
rectangulos representan la cantidad de observaciones contenidas en
los rangos indicados. Por otra parte, el diagrama de cajas representa
la distribucion de las variables continuas de una manera mas
compacta; mediante un rectangulo con bigotes. Cada uno de estos
diagramas de cajas nos indica los cuantiles de la variable. Al tener
un formato mas compacto, podemos comparar distintas variables
continuas a la vez, como podemos observar en la ilustracion.
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llustracion 3

Otra de las graficas mas comunes con la gue nos encontraremos son
las series temporales. Estas se caracterizan por mostrar la evolucion
de una variable a lo largo del tiempo. En el ejemplo que mostramos,
podemos ver como va cambiando el precio de un producto
financiero.

lifeExp

[lustracion 4

Uno de los mapas tematicos mas utilizados es el mapa coroplético,
caracterizado por colorear distintas regiones de distintos colores segun
algun indice de interés, como puede ser la poblacion, la renta per capita
0, como en el caso representado, la esperanza de vida. La principal
diferencia con el mapa de calor es que este si que distingue areas
geograficas.
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[lustracion 5

Por ultimo, acabamos con una grafica algo mas compleja. El treemap es
una forma de representar tres caracteristicas simultdneamente. Por una
parte, tenemos el tamano del contenedor, por otra el color y por otra la
jerarquia. En el caso de la ilustracion 5, el tamano representa la cantidad
de poblacion del pais; el color, la esperanza de vida v la jerarquia viene
dada por continentes vy paises. Los treemaps se ven muy beneficiados
de la interactividad que les proporciona estar en un cuadro de mando,
ya que esto permite a los usuarios centrarse solo en un nivel de la
jerarquia, es decir, en nuestro ejemplo podriamos clicar en Asia para
gue esta se amplie y se muestren solo los paises que contiene.

Las posibilidades a la hora de crear un cuadro de mando son amplias

e incluyen alternativas de software libre y comercial. Empezaremos
comentando algunas librerias, de distintos lenguajes de programacion,
especializadas en la produccion de representaciones graficas vy paginas
web interactivas.

paguete del lenguaje de programacion R, desarrollado por

, para la creacion de paginas web interactivas. Nos permite
combinar toda la potencia de R para el analisis de datos con la
capacidad de generar cuadros de mando, sin la necesidad de tener
grandes conocimientos de desarrollo web. Ademas, todo ello se puede
hacer en un entorno de software libre y gratuito. Es muy versatil,
pues existe un amplio catalogo de elementos de HTML

y de JavaScript adaptados para su uso en

Shiny, ademas de permitirnos modificar facilmente el estilo CSS.
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Otra ventaja es poder utilizar la gran
variedad de librerias de representacion
graficade R

. El
cuadro de mando sobre la COVID-19
realizado por el Centro Nacional de
Epidemiologia, qgue veremos mas
adelante, es un ejemplo de una
herramienta desarrollada en Shiny.

libreria de Python mas popular
en la creacion de cuadros de mandos.
Desarrollada por con una version
de software libre y gratuita, ademas de
otra comercial llamada Dash Enterprise.

Como hacia Shiny, permite compaginar
un lenguaje de programacion muy
popular en el analisis de datos con

la capacidad de generar potentes
herramientas de visualizacion
interactiva. Quiza el entorno de librerias
desarrolladas alrededor de Dash sea
algo mas limitado que el de Shiny,

pero al estar basada en (una
importante biblioteca de JavaScript
para la construccion de interfaces de
usuarios, con una amplia comunidad y
muchos ejemplos disponibles), es facil
adaptar elementos construidos en esta
libreria para utilizarlos en Python.

Otro de sus puntos fuertes es la buena
integracion que tiene con la libreria
de graficas , pues ambas son
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producidas por Plotly. La herramienta
de control interno de SEDIPUALB@,
explicada al final del capitulo, ha sido
producida en Dash.

Si se tiene experiencia en el desarrollo
de paginas web al modo tradicional
(utilizando HTML, CSS, JavaScript),
las librerias de representacion grafica
de JavaScript son también una opcion
interesante. Algunas son software
libre v gratuito, como

(que, ademas, se
comercializa con licencias de pago).
También es posible acceder a versiones
gratuitas de librerias de pago, como
es el caso de En el Visor
Presupuestario de la Generalitat
Valenciana, que explicaremos mas
adelante, se muestran graficas
construidas con D3.js.

Ademas, existen algunas empresas que
comercializan software para producir
cuadros de mando utilizando una
interfaz de usuario, sin la necesidad
de programar. Ejemplos de ello son
de Microsoft,

de Esri. El cuadro de mando
sobre la evolucion de la COVID de la
Universidad Johns Hopkins v el de la
Generalitat Valenciana, que se nombran
al principio de la siguiente seccion, son
ejemplos generados con ArcGIS.



Presentamos a continuacion tres ejemplos del uso de los cuadros de
mando en la Administracion Publica.

La pandemia de COVID-19 generd una nueva necesidad de transmitir
datos de manera rapida vy sencilla al publico general. Las graficas
gue representaban la evolucion de la transmision, la ocupacion de
UCI o la mortalidad afloraron en todos los medios de comunicacion.
Consultar cuadros de mando como el de la

, para conocer la evolucion de la pandemia a nivel mundial,
o como el de la , para saber en qué situacion
Nnos encontrabamos en nuestras localidades, se convirtio para
muchos de nosotros en una actividad diaria.

Este ultimo no es el Unico caso de cuadro de mando desarrollado
por una entidad publica espanola, con el objetivo de dar informacion
actualizada sobre la situacion de la pandemia. Otro ejemplo es el
desarrollado por el Centro Nacional de Epidemiologia, centro propio
del Instituto de Salud Carlos Ill, en colaboracion con el Hospital 12 de
Octubre de Madrid.

permite detectar posibles brotes tanto a nivel
nacional como autonomico, identificando aguellas zonas en las
gue, en un periodo de 7 dias, se ha producido un numero de casos
estadisticamente superior al esperable en ese lugar y ese tiempo
teniendo en cuenta las cifras nacionales. Ademas, es posible ver
la evolucion de estas zonas o clusters a 1o largo del tiempo. Se ha
construido en R, mediante las librerias Shiny y Leaflet.

En la ilustracion 6, vemos el panel inicial del cuadro de mando,

el dedicado a la informacion nacional. En el extremo superior,

de izquierda a derecha, tenemos el titulo, tres pestanas con las

gue podemos navegar entre paneles y el indicador de la ultima
actualizacion de los datos. Debajo observamos un selector de fecha
que, deslizando el circulo sobre la linea temporal, nos permite elegir
una semana concreta desde el 1 de julio hasta el 14 de octubre de
2021. El elemento junto a la ultima fecha es un boton de play. Al
clicar en él, el valor del selector de fecha se va acercando mas a la
actualidad, y nos permite ver la evolucion de los clusters a lo largo
del tiempo.
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llustracion 6

En la posicion central de la pantalla vemos el mapa en el que se nos
muestran los clusters. Dentro de él podemos hacer zum, y mediante
el selector de la esquina superior izquierda se nos permite observar
los datos relativos a toda la poblacion o a una franja de edad
concreta. Los clusters son representados como circulos de color azul,
ligeramente transparente, con radio maximo de 25 km vy proporcional
al nimero de municipios que contienen (para situar los municipios se
considera el centro geografico de los mismos).

)15.29 afios
3044 afos
5.50ai0s |

Ooaios |

Leatiet | Magas base por ol IGN 8 CCBY 40 2020 gnes

llustracion 7

En ilustracion 7 tenemos una version ampliada del mapa, en la que,
ademas, vemos el efecto de situar el ratdon sobre uno de los clusters.
Nos aparece un resumen de la informacion asociada a él: el periodo al
gue se corresponden los datos (maximo una semana), la poblacion en
riesgo (el numero total de habitantes residentes en el area coloreada),
el nimero de municipios incluidos, la cantidad de casos observados,
el nimero de casos que cabria esperar teniendo en cuenta los datos
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nacionales vy, por ultimo, el RR: riesgo estimado dentro del cluster
dividido por el riesgo estimado fuera del mismo. El riesgo estimado
se define como el niumero de casos observados en una zona, entre el
numero de casos esperados en esa misma zona.

# Actualizado el 14 de octubre a las 15:15

llustracion 8

En el segundo panel (ilustracion 8), en el que vamos a poder ver los
clusters aplicados solo al territorio de cada comunidad auténoma,
observamos como principales cambios la aparicion de un selector
desplegable que nos permite elegir la comunidad auténoma

v la ausencia del selector de franjas de edad. Por lo demas, el
funcionamiento es el mismo que en el panel anterior, salvo que el radio
maximo de los clusters se ha reducido a 10 km.
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llustracion 9

Por ultimo, en el tercer panel (ilustracion 9) se nos ofrece
informacion sobre la metodologia utilizada y ayuda para
interpretar los graficos.

Esta herramienta resultd ser realmente Util para detectar la
progresion de los distintos brotes que ocurrieron durante el
verano de 2020, después del final del confinamiento total".

Las iniciativas de transparencia en la Administracion
surgen con la intencion de evitar el ostracismo y las malas
practicas, con la puesta a disposicion de informacion a

la ciudadania, de modo que puedan ejercer el necesario
control de las instituciones. Estas medidas no pueden
guedarse en el mero hecho de permitir que el ciudadano
acceda a la informacion; ademas, se debe poder

hacer facilmente y presentando los datos de manera
comprensible e, incluso, atractiva.

Con estos objetivos, la Generalitat Valenciana impulsé en
2015 su propio portal de transparencia, , que
desde 2018 incorpora el , Un cuadro de
mando para visualizar quién y en qué se gasta el dinero de
la Generalitat y de las entidades asociadas a ella.
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Mas concretamente, la herramienta permite realizar un
estudio detallado de las previsiones de ingreso y gasto
planificadas en el presupuesto anual aprobado por las
Cortes Valencianas, sus posibles modificaciones y procesos
de ejecucion. Implementa una serie de representaciones
graficas, realizadas mediante la libreria D3.js de JavaScript.

- s 0
Castellano Valencia E
WWW.EVA.ES

™> . 4
w % GENERALITAT
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EL CONSELL ORGANIZACION DE SERVICIOS ALA CIFRAS TRANSPARENCIA TRANSPARENCIA DATOS ABIERTOS
LAGVA CIUDADANIA PORSECTORES EN LA GENERALITAT

:Cémoy en qué gastamos? Consulta y analiza los presupuestos de la Generalitat Valenciana

Te de una manera cl distriby nuestros ingresos y gastos. Navega a través de las grificas localizando cada partida del presupuesto.
También puedes consultar esta informacion en forma de tabla, o descargar los datos abiertos.
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[lustracion 10

En la ilustracion 10, observamos la pantalla que obtenemos
al acceder por primera vez al visor. Recuadrado en gris,
tenemos el inicio de la herramienta. A diferencia de otros
muchos cuadros de mando, este ocupa mas de una
pantalla: consta de una serie de secciones o apartados
dispuestos verticalmente, que varian segun las elecciones
gue hagamos en el selector de clasificacion que vemos en
la parte central derecha.

Primero, nos encontramos con un panel (¢Como vy en
qué gastamos?) que nos introduce a la herramienta. En
la esquina superior derecha, tanto del panel como de la
pagina, tenemos un botdn de informacion que abre un
panel de ayuda (ilustracion 17).

Esta misma estructura (panel, titulo, boton de ayuda) la
encontraremos en la mayoria de las secciones siguientes.
El sistema de ayuda es realmente Util para el usuario
poco acostumbrado al vocabulario vinculado a la gestion
presupuestaria.
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E Presupuesto

El presupuesto es el plan econdmico y financiero
wal

a2 ﬁ“l“'

g
ELCONSELL ORGANIZACION DE SERVICIOS ALA CIFRAS TRANSPARENCIA TRANSPARENCIA ejercicio, El presupuesto es la herramienta de
LAGVA CIUDADANIA PORSECTORES EN LA GENERALITAT planificacion y programacién, control,

seguimiento y evaluacién. Los presupuestos

constituyen la expresion cifrada, conjuntay

sistematica de las obligaciones y de los derechos.
6 ¢ alitat durante el

i0.Y por lo tanto

conti informaciéni ible p:

conocer, interpretar y auditar lagestion de la

Te de una manera clara c ibuyen nuestros v Navega a través de las grificas localizando cada partida del presupuesto. Generalitat.

También puedes consultar esta informacion en forma de tabla, o descargar los datos abiertos.

:Comoy en qué gastamos? Consulta y analiza los presupuestos de la Generalitat Valenciana

Ver también

o Cuentas Piblicas

FECHAS w  CENTROS v CLASIFICACION

Generalitat Valenciana

Total Gastos - Gastos por clasificacién funcional o programa

Presupuesto aprobado por las Cortes: [ AT

PRESUPUESTO o | | compromemioo ° o °
Cocmmme 1
llustracion 1

A continuacion, tenemos el selector principal del panel
de control, que consta de tres menus desplegables.
Fechas permite seleccionar un mes desde el 2015 hasta
la actualidad o el presupuesto anual de cada uno de los
anos dentro del mismo periodo. En Centros, podemos
filtrar por organismos, y se puede elegir entre el total
de entidades que conforman la Generalitat Valenciana,

4 una sola de ellas o alguno de los organismos autonomos
de la Generalitat. En Clasificacion es posible elegir entre
visualizar ingresos o gastos. En este ultimo caso, también

. v podemos decidir mediante qué clasificacion se van a
» estructurar los datos que se representen después. Las
tres clasificaciones posibles son: econdmica, funcional, y
“ ¢ organica. Respectivamente, nos indica en qué se gasta, para
. ® que y quién.

Después de haber seleccionado mayo de 2019, Generalitat
o . Valenciana y gastos por clasificacion funcional, observamos
en la ilustracion 12 lo que podria ser la seccion O del
® cuadro de mando. Debajo del selector principal nos
aparece un resumen de las elecciones que hemos hecho.
Seguidamente, un panel en el que se nos indica el montante
total del presupuesto aprobado por las cortes en 2019,
y una serie de cifras destacadas. De izquierda a derecha
representan los siguientes puntos: el total del presupuesto
después de realizarse modificaciones a las partidas
originales, es decir, la suma de los llamados créditos
definitivos; la parte del crédito definitivo ya comprometido
con terceros; la cantidad del crédito comprometido
cuyo abono a los terceros es reconocido como debido
por la Administracion, una vez gque los acreedores
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cumplen sus obligaciones; el montante ya pagado por la
Administracion vy, finalmente, el gasto por habitante. Las
cifras representadas son las que se correspondian con estos
conceptos hasta mayo de 2019.

Ceereraslilal Walenciuna

A

N N T N

L]

skl i P i L

iPara que ve gastal

[ R

P tar in B e i s i e e o Bt o ks, S gy e i m A e s e ¢ e e e,
Pt e al e e m e e

PRODUCCION BIENES PUBLICOS DE

DEUDA PUBLICA
i CARACTER SOCIAL

LT

llustracion 12

Debajo tenemos un treemap, en el que solo vamos a ver
representadas dos dimensiones de la informacion: cada

par recuadro-color representa una categoria dentro de la
clasificacion que hemos elegido, vy al clicar en uno de ellos
pasaremos a ver las subcategorias correspondientes, y asi
sucesivamente; el area de cada recuadro indica la porcion
del crédito definitivo asociado a la categoria, hasta mayo de
2015. Al pasar el ratdn por encima de uno de los recuadros,
se Nos muestra el gasto relacionado con la categoria
representada (ilustracion 13). En la esquina inferior izquierda
tenemos dos botones: el primero abre en una pestana
nueva los datos con los que se ha generado el treemap en
la pantalla, y el siguiente abre el sistema de ayuda.

{Para que se gasta?

Ll o ST i, i e Sy S

Pt b, gt mw-bin B8 B e L L o, B i 1 b, AR e i S B s DR e e e e
Pt m s amerar b arn i

ORDENACION EDUCATIVA

DRy T AT (o A

sy B Pl o L b o ¢ Ll + el e e e i

[lustracion 13
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La caracteristica mas llamativa de este treemap

es que también funciona como un selector. Como
observamos en la ilustracion 13, hemos escogido la
categoria principal Produccion de Bienes Publicos de
Caracter Social, después la subcategoria Educacion, y
dentro de ella Administracion General de Educacion,
y 10 que se nos muestra son las subdivisiones de

esta ultima seleccion. En la mayoria de las secciones
siguientes, veremos que los datos representados son
relativos a Administracion General de Educacion o a
sus subdivisiones.

En la ilustracion 14 observamos como, al bajar un
poco Mas en la pagina, ha aparecido una barra de
navegacion acoplada al treemap que nos permite
pasar de una seccion a otra rapidamente. También
vemos el apartado Presupuesto, que consiste en un
listado de los elementos que aparecen en el treemap
y los colores vy los gastos asociados.

EVOLUCION TABLA DE DATOS

Presupuesto

Dot i Lo o T A ciornactas el Prasassamits.

W Diecciin y Servicien Ganmrses

B Ademinitrackn o Personal

@ Ordenacion Educathve.

@ Administracide [ducashs y Cultural

W Evauacion, Innevacitn v Calidad Fducativa
@ Formadion del Profeorsds

@ inncrvacién Tecrokigics Fducathva

llustracion 14

A0 rmiores €
7.4 mitkoras €
SASP mistones
293 miicras €
AT mithorses €
2633 miskones €
LM mitkones €

rRTr——

Al hacer clic en alguno de los elementos de la lista,
se produce el mismo resultado que si clicaramos
en el recuadro correspondiente del treemap.

Esta funcionalidad permite seleccionar cualquier
categoria facilmente, aungue su area en el treemap
sea muy peguena.

En la seccion Gastos Cruzados (ilustracion 15),
vamos a poder ver aguellas categorias de la
clasificacion econdmica (¢En qué se gasta?) y de la
organica (<¢Quién gasta?) en las que se incluyen los
créditos que hemos elegido en el selector principal
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y en el treemap. Observamos el mismo tipo de representacion grafica en ambos
apartados: una barra horizontal dividida en areas de colores distintos y de tamanos
proporcionales al crédito definitivo en las categorias asociadas; debajo encontramos
de nuevo una lista con las categorias, los colores y el montante de los créditos.

" (it pasta?

Srmi o e o v cx a1 e

{Ergud 1 gasty
rete itk e

B G g e

PR Y TSR R RE 1 =

B o s . 3 . e PR ] T P — T —

L

W 1o v i

llustracion 15

En el apartado Ejecucion por meses, (ilustracion 16) observamos
cinco series temporales que representan la evolucion mensual de los
distintos tipos de crédito/gasto respectivos a la eleccidn realizada en
un principio. Pese a haber seleccionado mayo de 2019, aqui se nos
muestran los datos de todo el 2019.

FECHAS

Generalitat Valenci:

Ejecucién por meses o

Onligachorat, tompramisin de pags ¥ Eage rstadin

@ Crédnos Inclabes 19083 mllanes €
@ Crécnon Dafinshvon 03,08 mitiones
@ Compromatida 162,30 milicnes €

@ Reconseide 157 68 milenes €

® Fagsto 10743 mtkznes €

[lustracion 16
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Complementando el grafico hay una leyenda que nos
indica que variable representa cada linea y, ademas,
al pasar el ratéon por encima del grafico también nos
muestra los valores en el mes en que nos situemos.
En Ejecucion por capitulos, (ilustracion 17) vemos

de nuevo un treemap con una lista acoplada. El
funcionamiento, salvo la funcion de selector, es el
mMismo que en el anterior. La diferencia es que ahora
las categorias son capitulos, el nivel principal en la
Clasificacion Econdmica. Nos ensefa como el crédito
comprometido, hasta mayo de 2019, en las partidas
presupuestarias seleccionadas se distribuye en los
distintos capitulos.

ORDENACKIN EDUCATIVA

Efecucion por capibulos
Dol i ey

GASTOS DE PERSONAL

[ TS T e—
S [ —
[ R AL I
B 1t i by Fa -

Y S——— [ —

llustracion 17

La penultima seccion nos muestra la evolucion de los

créditos definitivos, del mes elegido, asociados a las partidas
presupuestarias seleccionadas, aho a aho desde 2016 a 2019.
Es decir, en la grafica de la ilustracion 18, el tercer punto de las
lineas representa el total del crédito definitivo en mayo de 2018,
para la categoria correspondiente
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ORDENACKIN EDUCATIVA
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llustracion 18

Por ultimo, tenemos el Unico apartado que es totalmente independiente
de las selecciones en el primer treemap. Como vemos en la ilustracion
19, consiste en una tabla desplegable que nos indica el montante

de los distintos tipos de crédito/gasto asociados a las categorias

fijadas por la clasificacion funcional. Es posible, por ejemplo, clicar en
Servicios de Caracter General para ver los datos correspondientes a sus
subdivisiones.

llustracion 19

Ademas, mediante el botdn en la esquina inferior derecha podemos
descargar un archivo CVS con todos los datos necesarios para generar
la tabla.
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Otra de las facetas de las administraciones publicas en la
gue podemos sacar provecho de los cuadros de mando
es la monitorizacion de recursos de ayuntamientos,
diputaciones, parlamentos, etc. Gracias a la informacion
gue permiten extraer, podemos tomar mejores decisiones,
controlar los cuellos de botella y medir el rendimiento

de la entidad. Para ilustrar este ejemplo vamos a utilizar
una herramienta, desarrollada por SEDIPUALB@ en
colaboracion con el grupo de investigacion IDAL, encargada
de ayudar a visualizar los recursos de las entidades con
las que colabora. Pero antes de empezar con el cuadro de
mando, aclaremos algunos conceptos.

es una plataforma publica que permite
realizar una gestion completamente digital de toda la
actividad administrativa de las entidades de ambito
publico. A continuacion, presentamos un cuadro de mando
gue monitoriza los expedientes de un ayuntamiento que
mantendremos como andnimo por proteccion de datos.
Un expediente representa cualquier tramite administrativo
gestionado a través de la entidad en cuestion, desde
una solicitud de alta de padron de habitante hasta una
ampliacion de crédito para un proyecto.

El cuadro de mando ha sido diseflado para ser lo mas
flexible posible. Por una parte, debe ser accesible para un
usuario poco experimentado; sin embargo, si se desea,
debe permitir hacer un analisis tan exhaustivo como se
considere. Para cumplir estos dos puntos se ha optado por
un disefo sencillo a simple vista, pero que encierra un gran
potencial.

En la ilustracion 20, tenemos la vision que obtenemos

nada mas entrar en la herramienta. Como se puede ver, la
pagina esta dividida en dos partes. La zona derecha, que
contiene dos graficas (la serie temporal de cantidad de
expedientes vy la del tiempo de gestion) v la zona izquierda,
gue contiene el titulo, un pequeno resumen de todos los
expedientes que se han registrado en la plataforma, un
rectangulo rojo (que de ahora en adelante llamaremos
carta) y unos botones de control en la parte inferior.
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Expedientes-

T. med. resolucién Total Abiertos Cerrades ] 2
112 dias 8 horas 299208 68202 231004 Cantidad de expedlentes oo =
10k 300k
= 250k
o 200k
150k
Ak
100k
2k
S0k
-]
Jl2017  Jan20M8  IZO18  Jan2019 2019 Ju 2020 Jul 2021 ¢
Tiempo de gestién- = -

00 dis
150 dias
100 dias
S0 dlas

o Jul 2017 Jar 2018 Jul 2018 Jan 2019 b 2019 ford Jul 2020 Jan 2021 Jul 2021

[lustracion 20

Estas dos partes cumplen funciones bien distintas, pero
estrechamente relacionadas. En la parte izquierda, seleccionamos

el conjunto de datos sobre el que tenemos interés, y en la parte
derecha visualizamos todas las caracteristicas de este conjunto de
datos. Asi pues, empecemos entendiendo como se selecciona la
informacion a visualizar. Para ello, centrémonos en la carta roja de la
parte izquierda.

Buscar... h

X SALUD LABORAL - ACCIDENTES LABORALES
X SALUD LABORAL - PREVENCION RIESGOS LABORALES

01/01/2018 - 31/12/2018 X I:]

[lustracion 21
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Como podemos ver, esta contiene distintos selectores
qgue nos permiten filtrar el conjunto total de expedientes.
Por ejemplo, en la ilustracion 21 estamos eligiendo los
accidentes laborales vy los expedientes relacionados con
la prevencion de riesgos laborales que se registraron

en 2018. Cabe destacar que como el primer selector no
tiene nada seleccionado, simplemente se ignora. Como
podemos ver, en la parte inferior de la carta hay un
resumen de los expedientes escogidos. Si nos fijamos,
veremos que la fila correspondiente a los expedientes
que finalizaron en 2018 esta un poco traslucida. Esto se
debe a los botones de la parte inferior.

inician | ifalizany G

[lustracion 22

En la parte inferior izquierda del cuadro de mando hay 3 o0 4

botones, dependiendo del escenario, ya que el botdon de aplicar
puede desaparecer como medida de seguridad. Empezando por

la izquierda, tenemos un botdn doble en el que seleccionamos si

el rango de tiempo que hemos determinado en la carta filtra los
expedientes que se inician o finalizan en el periodo seleccionado. Esta
implementacion sirve para que si, por ejemplo, estamos considerando
un conjunto de contratos de un determinado periodo de tiempo,

nos podamos centrar tanto en los contratos que se iniciaron en ese
periodo como en los que finalizaron.
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Expedientes-

T. med. resolucién Total Abiertos Cerrados
112 dias & horas 209206 68202 231004

VAR POBUICAS URLANAS - LICENCIAS D OCLPACION
= ViAS PUBUICKS URRANAS - GISTION [ VADCS
= AR PUBRICAS URBAMAS « INFORMES Y FRGPUESTAS = LIGUEDACH - TASAS

0625 1300T

o6 T

= PROTECEMN ¥ MEKHA DEL MIDHO AMBSENTE - SANCIONES
= PROTECCMN ¥ MEJCHA DL MIDHO AMMENTE - FLANES

»

llustracion 23

Cantidad de expedientes: o 2|5 \ i

[
| . o | 4
e ]
VIR AV \ ."J \J ;ul
2019 2020 202 o w2 © / .\ /

Tiempo de gestion-

Esta capacidad de comparar viene dada por la posibilidad de crear
mMultiples cartas. Si pulsamos el botdn en forma de cruz, en la parte
derecha de la ilustracion 22, afadimos una nueva carta que nos permite
filtrar un nuevo conjunto de expedientes. Como se puede ver en la
ilustracion 23, esto permite que podamos visualizar simultaneamente
distintos conjuntos de informacion para asi poder comparar y hacer un

analisis mas profundo.

Si nos fijamos en la parte inferior izquierda de la ilustracion 23,
podemos ver que en la zona de los botones no estad el botdn de aplicar.
Esto es debido a que el botdn de aplicar solo aparece cuando la
seleccion de la zona de las cartas no se corresponde con la informacion
gue muestran las graficas de la derecha. Esto es una medida de
seguridad para evitar posibles confusiones, ya que, como se puede

ver en la ilustracion 24, al eliminar el rango temporal de la carta azul la
parte izquierda deja de corresponderse con la parte derecha hasta que
volvamos a pulsar el botdon de aplicar. Para hacer que esta situacion
sea evidente, la parte de las graficas se difumina y aparece el botdn de

aplicar.
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Expedientes-

TSzt noras T 295308 wm. e Cantidad de expedientes

= iAE PUBLICAS URANAL - LICENCIAS D OCUPACON
= VA5 PUMUICAS URRANAS - GISTION [ VADOS
= VIAS PUBRICAS URBANAS - INFORMES Y PROFUETTAS  * LIGRADACKN - TASAS

- B

Tiempo de gestién o)

= PROTECCMN ¥ MEXHA DEL VD40 AMSENTE - SANCIONES
= PROTECCMN ¥ MEJCHA DL MIDHO AMMENTE - FLANES

llustracion 24

Por ultimo, volvamos a la ilustracion 21 para entender qué son los
botones de la parte derecha de la carta. Si nos fijamos, se pueden
apreciar dos iconos: el de arriba, en forma de equis, y el de abajo, en
forma de dos cuadrados superpuestos. Como podemos suponer, el de
arriba sirve para eliminar la carta en cuestion. Pero es el de abajo, el
botdn de duplicar la carta, el gue merece nuestro interés. Este botdn
es otra forma de afadir una nueva carta con la diferencia de que, si
ya hemos hecho una seleccion compleja de expedientes en una carta
y gqueremos comparar ese conjunto de informacion con un conjunto
de expedientes similar, pero gue cambia algunos matices, podemos
evitarnos empezar una carta de cero simplemente duplicando la carta
original y modificando los matices necesarios.

Ahora que ya entendemos las distintas herramientas de las que
disponemos para seleccionar y comparar conjuntos de expedientes,
centrémonos en la parte derecha, es decir, en las visualizaciones a las
gue tenemos acceso.

Si pensamos en el tipo de dato que es un expediente, nos damos
cuenta de gque este puede ser tan variado que hay muy pocos aspectos
comunes a todos ellos. Por ejemplo, puede que algunos expedientes
tengan asociado un presupuesto, pero habra un alto porcentaje

gue no lo tenga. En las representaciones visuales gueremos ver las
caracteristicas que comparten todos los expedientes. Por esto, como
vamos a ver, las graficas solo se centran en los dos aspectos comunes a
todos los expedientes: el tiempo de gestion vy la cantidad.
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llustracion 25

En la ilustracion 25, podemos ver la primera de las
representaciones visuales formada por dos graficas: una
serie temporal y un grafico de barras apiladas. En esta
representacion visualizamos la cantidad de expedientes que
hay en cada una de las cartas vy su distribucion a lo largo
del tiempo. Como podemos observar, se utilizan distintos
colores, pero no hay una leyenda. Esto es porque las cartas
de la parte izquierda del cuadro de mando, con sus colores,
cumplen esta funcion.

Si nos fijlamos en la esquina superior derecha, podemos
ver un par de selectores. En el primero de ellos, podemos
seleccionar qué expedientes queremos visualizar: cerrados,
abiertos, todos o cerrados vy abiertos a la vez. En el segundo
selector, decidimos como queremos agrupar los puntos

de la serie temporal, es decir, podemos elegir que cada
punto represente la suma de los expedientes de un mes,
una semana o un dia. Ademas, todas las graficas que
vamos a ver en este cuadro de mando son interactivas.
Esta interactividad vendra dada normalmente por cuadros
emergentes que Nnos permiten extraer informacion por
donde pasamos el raton. Por ejemplo, en la ilustracion 25
podemos ver un cuadro verde que nos indica que en junio
de 2021 se iniciaron 127 expedientes de la carta verde que
siguen abiertos.
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Tiempo de gestion-
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llustracion 26

La siguiente grafica que vamos a analizar, gue podemos ver en
la ilustracion 26, es la encargada de representar los tiempos
de gestion de los expedientes. Como se puede apreciar, aqui
también tenemos una serie temporal como en la ilustracion 25,
solo que en este caso los puntos representan el tiempo medio
de gestion de los expedientes y Unicamente se consideran los
expedientes cerrados.

Otro de los cambios que hay implementados en esta grafica
es la presencia del area gris de la esquina superior derecha.
Esta area es la encargada de mostrarnos la obligada tendencia
decreciente de la grafica; es decir, si calculamos el tiempo de
gestion de un expediente iniciado hace una semana, sabemos
gue, como maximo, podra tener un tiempo de gestion de una
semana. Sin embargo, si cogemos un expediente iniciado hace
un ano, sabemos que su tiempo de gestion podria ser de hasta
un ano. Asi pues, el area gris representa el conjunto donde, por
definicion, no pueden estar los puntos de la grafica.

En la esquina superior derecha de la ilustracion 26 podemos
observar un par de botones. Estos dos botones sirven para
alternar entre las dos graficas referentes al tiempo de gestion
de los expedientes. El primer botdn es para la serie temporal

y el segundo botdn es para el diagrama de violin. El diagrama
de violin, que podemos ver en la ilustracion 23, nos permite
ver, a la vez, las distribuciones de los tiempos de gestion de los
expedientes de las cartas.
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Procedimientos-

Tiempo res. (dias)

e, = 600

ASISTENCIA SOCIAL PRIMARIA ViaS PUBLICAS URBANAS LIQUIDACION
INFORMES LICENCIAS DE OCUPACION 500
400
SPA ! ; 300

PRESTACKON DE SERVICIOS SOCIALES POR DELEGACKON == = =

GESTION USUARIOS ﬂ 200
lD PROTECCION ¥ MEJORA DEL MEDIO AMBIENTE 100

SANCIONES =

llustracion 27

También cabe destacar los treemaps del cuadro de mando.
Recordemos que en cada carta hay dos selectores; uno para filtrar
el contenedor y otro para el procedimiento al que pertenecen los
expedientes. En la ilustracion 27 se puede observar el treemap que
nos permite ver la distribucion de los procedimientos de cada carta.
Si nos fijamos, se pueden ver tres marcos con los colores de las
cartas: azul, rojo y verde. Y dentro de cada uno de estos marcos,
podemos ver por tamanos vy escala de colores los procedimientos. El
tamano viene dado por la cantidad de expedientes que contiene ese
procedimiento, y el color, por el tiempo medio de gestion. Para los
contenedores se sigue la misma estrategia.

Ahora bien, si volvemos a la ilustracion 20 y nos fijamos en la parte
derecha del cuadro de mando, podriamos pensar que solo caben dos
representaciones graficas; una arriba y otra abajo. Pero esto no es asi,
va que cada titulo es, ademas, un selector que nos permite escoger
la representacion grafica gue nosotros queramos. Asi pues, podemos
elegir las visualizaciones de la parte derecha a nuestro gusto.

Por ultimo, cabe destacar la modularidad de la pagina. La estructura
del cuadro de mando que hemos descrito es facilmente adaptable
a un tipo de dato similar a los expedientes. Por ejemplo, si nos
quisieramos centrar en los contratos de una entidad, podriamos
simplemente anadir algunas opciones a las cartas, como los
adjudicatarios o el tipo de contratacion, y afadir algunas graficas
Utiles como las relacionadas con el importe de los contratos. En
general, la pagina que hemos descrito, caracterizada por el sistema
de cartas para seleccionar la informacion vy la parte derecha

para seleccionar las visualizaciones convenientes, es facilmente
exportable.
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INTRODUCCION

Los biomarcadores de imagen son caracteristicas
objetivamente medibles a partir del procesamiento de
imagenes medicas. Para ser considerados biomarcadores
y no simples caracteristicas o parametros, deben
comportarse como indicadores de procesos fisioldgicos
y patoldogicos que suceden en el cuerpo humano, y son
también de gran ayuda en el estudio de la respuesta
terapéutica a un farmaco. Se resuelven en el espacio
(podemos evaluar su distribucion voxel a voxel en
mapas parametricos) vy en el tiempo (podemos analizar
sus cambios longitudinales). En los ultimos anos, se

ha demostrado que los biomarcadores de imagen
ofrecen informacion complementaria muy util al
diagnostico radioldogico tradicional, gue hoy en dia se
pasa principalmente en la observacion visual y no en la
cuantificacion (Mazon et al.,2018).

El desarrollo de un biomarcador de imagen implica
definir su relacion con la realidad objetiva (estructural,
fisioldgica, bioldgica o molecular) y controlar su

validez técnica con los criterios de evaluacion finales.

Los principales resultados que deben predecirse

estan relacionados con el fenotipado, la eleccion del
tratamiento, la respuesta al mismo vy la supervivencia. El
aprendizaje automatico vy el procesamiento de imagen
permiten extraer distintos tipos de informacion, desde
segmentaciones automaticas de 6rganos o deteccion de
lesiones, como por ejemplo lesiones tumorales (Salad

et al.,, 2021), hasta diferentes medidas, como puede ser

la cuantificacion de grasa vy hierro hepaticos a partir de
resonancia magnéetica (RM). La combinacion de estas
técnicas para la obtencion de biomarcadores de imagen,
junto con algoritmos de inteligencia artificial (IA), ayudan
a correlacionar los resultados cuantitativos con el posible
diagnostico y pronostico del paciente. Estas técnicas
necesitan un vehiculo para poder utilizarse en la practica
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clinica y ensayos en que la idea principal es mantener el
flujo de trabajo, automatizar los diferentes procesos y
proporcionar valor.

Hoy en dia existen multiples soluciones para el analisis

de la imagen medica radioldgica; sin embargo, muchas
de ellas se encuentran centradas en una uUnica patologia
y hacen que los servicios de radiologia deban integrar vy
familiarizarse con multiples interfaces graficas, resultando
ineficiente para el flujo radioldgico. Por lo tanto, se
propone una plataforma que integre métodos de analisis
de multiples areas anatomicas para que todos los
miembros de un servicio de radiologia puedan hacer uso
de la misma solucion.
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NECESIDADES

Las enfermedades y los tratamientos producen
cambios sutiles en 6rganos v tejidos que, en
ocasiones, permanecen ocultos a simple vista en la
imagen radioldgica, especialmente en los estados
mMas tempranos de la enfermedad. Todo esto puede
retrasar el diagnostico de la enfermedad y hacer
gue se detecte en estadios mas avanzados. Existen
numerosos ejemplos de este retraso diagnostico

en diferentes escenarios clinicos: neurologia,
reumatologia, oncologia, entre otros. Ademas, en el
sector de la industria farmaceutica, determinados
ensayos clinicos se alargan en el tiempo por la falta
de detalle de los objetivos primarios y secundarios
seleccionados en la actualidad para evidenciar la
respuesta al tratamiento. Por otro lado, el informe
radioldgico sigue realizandose de manera cualitativa,
lo que dificulta la gradacion de la enfermedad de
manera objetiva. Todo ello, unido a las desviaciones
de los protocolos de imagen vy los retrasos en la
transferencia de datos, podria dar lugar a fallos

en el diagnostico y ensayos clinicos costosos

e ineficientes. Por tanto, existe la necesidad de
cuantificar los hallazgos de forma objetiva, automatica
y reproducible. Las técnicas avanzadas de vision por
computador unidas a modelos de |A pueden aportar
grandes beneficios, automatizando tareas laboriosas
o proporcionando informacion gue no puede obtener
el ojo humano, como la segmentacion de areas
anatdmicas o hallazgos radioldgicos, el cribado

de estudios o la cuantificacion. Estos algoritmos
pueden ser encapsulados en diferentes modulos de
analisis orientados a patologias o areas anatomicas
especificas, vy, a su vez, estos modulos pueden ser
ofrecidos tanto a la comunidad cientifica como a la
clinica por medio de una plataforma basada en IA para
el analisis de imagenes médicas.
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Esta plataforma, pese a contar con la opcion de ser instalada en un
centro de forma local, no debe estar pensada para ser instalada en
un unico dispositivo, sino que debe ser accesible desde cualquier
lugar por medio de un ordenador, aprovechando la escalabilidad que
ofrecen las infraestructuras en la nube. La tecnologia en la nube para
la centralizacion de la informacion ha tenido un gran crecimiento

en los ultimos anos, que se ha acrecentado por la pandemia y ha
generado nuevas necesidades en el contexto actual para la busqueda
de alternativas que permitan responder a la demanda tecnoldgica.

La gran capacidad de almacenamiento, la rapidez y la inmediatez son
algunas de las ventajas que han contribuido a mejorar la atencion
medica, y brindan la posibilidad de realizar proyectos multicéntricos,
involucrando hospitales, clinicas, investigadores y personal médico
de todo el mundo, y conectandolos entre si. Por otro lado, también
se orientaria a la teleradiologia, y ello permitiria visualizar, consultar

y realizar un diagnostico a distancia. Esto favorece la productividad,
en circunstancias de aumento del nimero de imagenes para
diagnostico, complementar la escasez de meédicos radidlogos para
interpretarlos o la inmediatez necesaria para el diagndstico. Por tanto,
una plataforma de analisis plantea nuevos escenarios de trabajo, de
colaboracion y de cooperacion entre profesionales.

69



OBJETIVO

Una plataforma de analisis es el nexo que permite
llegar a pacientes de todo el mundo reduciendo los
costes econdmicos, humanos y de tiempo, vy pretende
aumentar la objetividad y la importancia de los

datos resultantes del procesamiento de imagenes
para proporcionar diagnosticos mucho mas precisos
y tempranos. El objetivo principal es predecir y
anticipar los diagnosticos para mitigar los efectos de
determinadas enfermedades y evaluar precozmente la
respuesta a los tratamientos.

Con ella se pretende cubrir la necesidad del calculo
de biomarcadores de imagen médica mediante el
procesamiento avanzado de imagenes radiologicas
dentro de dos areas principales: en los ensayos
clinicos de nuevos medicamentos, que implican
estudios con imagen medica; y en los servicios de
radiologia de hospitales y centros de diagnostico,
con el objetivo de mejorar la salud de los seres
humanos detectando los cambios producidos por las
enfermedades y los medicamentos en el organismo.

Ademas, esta plataforma no debe permitir
unicamente el analisis de la propia imagen, sino
ofrecer un espacio para la centralizacion de la
informacion de los pacientes, desde la informacion
clinica hasta la gendmica, pasando por analiticas

y resultados de anatomia patoldgica, vy esta
funcionalidad resulta de especial relevancia en la
gjecucion de proyectos multicéntricos y multiomicos
en los que hospitales e investigadores de diferentes
instituciones deben trabajar sobre la misma
informacion.
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DESCRIPCION
TECNOLOGICA

ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA

Los servicios necesarios que debe ofrecer una plataforma de analisis
de imagen pueden ser cubiertos por tres elementos principales. En
primer lugar, la interfaz grafica, donde el usuario puede interactuar
con la plataforma mediante la subida de estudios de imagen,
visualizarlos, analizarlos o revisar los resultados obtenidos. En
segundo lugar, el almacenamiento, donde encontramos todos los
archivos con los que la plataforma interactua, como las imagenes, los
archivos de configuracion vy los resultados de los analisis. Y, en tercer
lugar, la base de datos, que representa el lugar donde la aplicacion
almacena la informacion estructurada, como la informacion

del paciente, las cabeceras DICOM, las rutas de los archivos o

los formularios con datos adicionales de los pacientes. Para la
integracion de la plataforma sin interferir en el flujo de trabajo clinico,
los modulos basados en |A deben actuar de manera automatica,
asegurando que esta integracion sea lo mas fluida posible (figura 1).
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Figura 1: flujo del sistema
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Las bases de datos tienen como
objetivo gestionar todos los

datos almacenados, facilitando su
mManejo, mejorando su organizacion

y evitando la redundancia. Por

tanto, su importancia reside en la
gestion adecuada de los mismos

para simplificar y agilizar procesos,
aumentando la productividad. Estas
bases pueden ser tanto relacionales
como no relacionales, ambas con sus
ventajas e inconvenientes. Para la
descripcion de esta plataforma, la base
de datos expuesta como caso practico
es una base de datos no relacional
llamada MongoDB.

MongoDB utiliza una organizacion
orientada a objetos en lugar de un
modelo relacional y emplea una
coleccion de documentos como unidad
basica de datos, que se almacena en

un formato JSON (JavaScript Object
Notation). MongoDB es conocida

por su alta escalabilidad tanto en
almacenamiento como en rendimiento,
y es capaz de gestionar grandes
cantidades de datos, sin comprometer
el acceso a los mismos, gracias a

la distribucion de los conjuntos de
datos en multiples maquinas virtuales.
Ademas, no requiere esquemas
predefinidos, por lo que los registros de
datos pueden ser creados, recuperados
y editados por el usuario con la maxima
flexibilidad.

La plataforma permite al usuario
encontrar y descargar estudios,
buscando directamente en el PACS
mediante operaciones DICOM de
Query/Retrieve en las instalaciones
locales. DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) es un
protocolo estandar para la gestion y
la transmision de imagenes médicas
y datos relacionados, desarrollado
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originalmente por la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA)

y el American College of Radiology
(ACR) (Bidgood W. D., 1997). Ademas,
es el estandar internacional para
comunicar y gestionar imagenes

y datos médicos con la mision de
garantizar la interoperabilidad de los
sistemas utilizados para producir,
almacenar, compartir, mostrar, enviar,
consultar, procesar, recuperar e
imprimir imagenes medicas, asi como
de gestionar los flujos de trabajo
relacionados. La operacién Query/
Retrieve permite buscar estudios desde
el PACS mediante los diferentes filtros
como son nombre del paciente, ID del
paciente, ID del estudio de imagen,
descripcion del estudio, modalidad

del estudio o fecha de adquisicion,

y muestra una lista de estudios que
cumplen los criterios establecidos. Una
vez detectado el estudio de intereés,
este debe descargarse del PACS vy
almacenarse en la plataforma de
analisis de imagen.

La plataforma también requiere un
software que actue como conector
DICOM vy que permita la comunicacion
bidireccional entre esta y la estacion



de trabajo, y asi no solo ser capaz de obtener los estudios,
sino también de integrar cualguier médulo de analisis
dentro del flujo clinico de un centro. La recuperacion
automatica de estudios especificos del PACS se realiza

por medio del motor de reglas siempre que se cumplan

una serie de criterios predefinidos. Estas reglas se basan

en establecer criterios de filtrado de cabeceras DICOM
especificas que deben contener o deben ser iguales a unos
valores concretos. Ademas de los filtros, cada regla define
una frecuencia de consulta y acciones a realizar cuando un
estudio coincide con los criterios de filtrado. El motor de
reglas supervisa continuamente el PACS segun la frecuencia
de consulta definida y, cuando se cumplen los criterios de
filtrado, activa la recuperacion del estudio y las acciones
adicionales definidas para la regla. Todo ello es configurado
por el personal técnico en la fase de instalacion y puede ser
modificado posteriormente.

Para proceder al andlisis de imagen, la plataforma debe ofrecer la posibilidad
de realizar la subida de estudios de imagen. En el proceso de carga, el
usuario puede cargar las imagenes directamente desde un directorio local,
solo con una accion de arrastrar y soltar. Las imagenes DICOM, ademas de
contener la propia imagen, incluyen una serie de metadatos, entre los que
encontramos informacion relacionada con el paciente, el centro donde se ha
realizado el estudio, los pardmetros empleados durante la adquisicion de la
imagen, entre otros. Por lo tanto, durante el proceso de subida de imagenes,
especialmente cuando se almacenan en la nube, estas imagenes deben
anonimizarse mediante la eliminacidon de cualquier metadato de caracter
personal y que permita la reidentificacion del paciente. Asi, el usuario debe
introducir un identificador que sera empleado para la reidentificacion del
paciente dentro de la plataforma.

Adicionalmente, puede que otro tipo de informacion acerca
del estudio o del paciente sea relevante vy, por tanto, deba
almacenarse en la base de datos. De este modo, se ofrece
la posibilidad de rellenar un formulario de datos (DTF - Data
Transmittal Form), adaptable a cada proyecto segun las
necesidades vy los intereses especificos.

La plataforma cuenta también con una herramienta de
visualizacion de imagenes en formato DICOM. Este visor,
ademas de la propia visualizacion de las imagenes, permite
la anotacion de las mismas mediante la delineacion de
regiones de interés o segmentaciones. Estas regiones de
interés seran empleadas tanto para el entrenamiento de los
modelos de |A como para delimitar las regiones a analizar
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de cara a la ejecucion del algoritmo en entornos de produccion.
Ademas, permite interactuar con los resultados generados por los
modulos de analisis. Esta interaccion permite al usuario realizar
correcciones sobre |os resultados que seran empleadas para el
reentrenamiento de los modelos.

En una misma plataforma se incluyen algoritmos para el analisis de
cerebro, torax, hueso vy cartilago, abdomen y procesos oncoldgicos,
entre otros. Estos algoritmos se presentan en forma de distintos
modulos de analisis que funcionan bajo unas condiciones de entrada
especificas definidas y pueden ser lanzados tanto de forma manual
desde la plataforma como de forma automatica, configurando el
motor de reglas para recibir los casos en las condiciones definidas,
lanzar el analisis y devolver el resultado para que el radidlogo
disponga de dicha informacion a la hora de realizar el informe.

n '\

CONEXION DICOM Y GESTION DE LA INFORMACION

La plataforma cumple con el estandar DICOM tanto en cuanto a
comunicacion como en cuanto a datos, vy recibe los estudios de
imagen de los hospitales, o centros radioldogicos. A continuacion, el
sistema analiza las imagenes y obtiene medidas cuantitativas, que se
almacenan en una base de datos y se muestran al usuario desde la
interfaz. Mediante el uso de un software de conexion, la plataforma
de imagenes se integra con el PACS del hospital, y se pueden
consultar y recuperar estudios medicos, procesarlos, lanzar analisis
sobre los mismos y almacenar los informes resultantes como objetos
DICOM en el PACS.

Este software de conexion permite cerrar la brecha entre los sistemas
informaticos de los hospitales v la plataforma, situandose dentro de
los hospitales y las clinicas y estableciendo todas las comunicaciones
necesarias para la gestion de objetos DICOM. El conector se integra
dentro del flujo de trabajo radioldgico gracias a sus capacidades para
consultar el PACS, recuperar estudios y para configurar los procesos
de analisis en un enfoque basado en un motor de reglas. Ademas,
convierte los informes generados en objetos DICOM vy los almacena
en el PACS como una nueva serie dentro del estudio original
utilizando la operacion C-STORE DICOM.

Esta plataforma estd pensada para ser utilizada por profesionales
capacitados, incluyendo radidlogos y oncologos. En el escenario
del entorno clinico, los usuarios no tienen que preocuparse por
dénde esta el estudio o el informe. En su lugar, estas cuestiones son
transparentes, y no es necesario realizar ninguna accion para iniciar

74



un analisis, dado que el motor de reglas hace precisamente
ese trabajo. Una vez terminado el analisis, los usuarios
pueden acceder a los resultados tanto desde la interfaz
web como desde el PACS. El sistema brinda la posibilidad
de lanzar nuevos analisis desde la plataforma o utilizar la
informacion cuantitativa proporcionada por los analisis
va finalizados para rellenar el informe radioldgico. Los
resultados obtenidos pueden exportarse en diferentes
formatos para mayor comodidad del usuario, como PDF
para el informe, o Excel y CSV para los biomarcadores
extraidos.

SEGURIDAD: ACCESO A LOS DATOS Y PROTECCION DE
LA INFORMACION

En relacion con los datos, es critico poder garantizar la
privacidad de los usuarios vy la proteccion de sus datos
personales siguiendo las normativas existentes, como el
RGPD. La anonimizacion de datos define la metodologia vy
el conjunto de buenas practicas vy técnicas que reducen el
riesgo de identificacion de personas, la irreversibilidad del
proceso de anonimizacion y la auditoria de la explotacion
de los datos anonimizados. Para ello, en el paso previo a la
subida de imagenes a la plataforma, se realiza el reemplazo
de ciertos atributos de las cabeceras DICOM para las
imagenes subidas por versiones cifradas, lo que impide

la identificacion directa del individuo, vy se protege asi su
privacidad.

A la hora de proteger el acceso a los datos confidenciales,
es necesario tener en cuenta los tres posibles estados que
se pueden presentar: informacion en reposo, en transito y
en uso.

La informacion en reposo se refiere a aquellos datos a

los que no se estd accediendo, que no se estan usando ni
procesando y gue se encuentran alojados en el sistema

de persistencia (en nuestro caso: base de datos vy
almacenamiento de ficheros). La informacion en transito es
aquellos datos que estan siendo transferidos de un sistema
a otro (p. e]., la transmision de datos entre la aplicacion y la
base de datos). Por ultimo, la informacion en uso representa
aquellos datos a los que se estd accediendo, que estan
siendo usados o procesados por la aplicacion (p. €], las
imagenes visualizadas a través del visor web).
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Ademas de proporcionar seguridad fisica y control de acceso a los datos,
la securizacion de los datos en reposo se realiza mediante el cifrado de
los mismos, de manera que resulte inviable (o altamente costoso) acceder
a ellos mediante ataques de fuerza bruta. Actualmente, el cifrado en
reposo también puede ser requerido por la necesidad de cumplir con
determinadas normativas y estandares industriales y gubernamentales,
tales como HIPAA, PCl y FedRAMP. En este aspecto, existen diferentes
niveles de cifrado para este tipo de datos, y los mas habituales son en
cuanto a disco duro, fichero y base de datos.

La proteccion de datos en transito debe ser obligatoria para cualquier
trafico de red que requiera autenticacion o incluya datos que no sean

de acceso publico. Esto se consigue mediante el cifrado de los datos

de extremo a extremo, asegurando que los datos en movimiento se
encuentren protegidos durante su transmision mediante una conexion
HTTPS. Los protocolos mas habituales para el cifrado de estos datos son
SSL (Secure Sockets Layer) o TLS (Transport Layer Security), que permiten
la transferencia segura de datos mediante certificado entre servidores o
sistemas.

Por ultimo, para la proteccion de datos en uso es necesario implementar
medidas previas al acceso del usuario al contenido. En este estado la
informacion se encuentra mas vulnerable, ya que debe encontrarse
descifrada para poder acceder a ella, de manera que la seguridad recae
en mayor medida en el control de la autenticacion y autorizacion de

los usuarios. Es necesario aplicar fuertes medidas para la gestion de
identidad de los usuarios (incluyendo elementos como el doble factor de
autenticacion) y herramientas de control de acceso condicional o basadas
en el rol (Rol-Based Access Control, RBAC).
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INTERFAZ DE USUARIO
Y HERRAMIENTAS

ACCESO Y GESTION DE CASOS

Todos los usuarios registrados en la plataforma son
gestionados a través de una vista dedicada dentro del
panel de administracion. Esta vista muestra una tabla con
todos los ya registrados y permite ver sus datos, sus casos
y gestionar su informacion. Los usuarios en la plataforma
se definen por su nombre, apellidos, nombre de usuario,
direccion de correo electronico y centro, y para cada uno
el personal de administracion selecciona su rol y su idioma
por defecto. Toda la informacion es editable excepto el
nombre de usuario, que permanece constante para cada
uno como identificador unico.

Todos los casos subidos son importados a la plataforma;
sin embargo, cada usuario solo puede acceder a los suyos.
Aguel con permisos de administrador puede acceder a
todos ellos desde el apartado “administracion”, donde
puede revisar y evaluar todos los casos. Desde esta vista se
pueden comprobar las caracteristicas de cada uno, como el
nombre del estudio, su modalidad, la fecha de adquisicion,
el nimero de series e imagenes, la edad vy el sexo del
sujeto, entre otras. También es posible realizar acciones
sobre estos estudios como acceder al entorno de analisis o
descargar sus archivos DICOM. Ademas, también aparece
una columna que define el estado actual de los analisis
ejecutados. Este estado de ejecucion es editable solo por
los usuarios administradores para corregir manualmente
posibles errores ocurridos durante la ejecucion y que no se
hayan actualizado correctamente en la vista del caso. Los
Casos que aparecen en esta tabla pueden agruparse segun
diferentes niveles de jerarquia para mayor comodidad del
usuario a la hora de revisar los estudios.

VISOR DICOM

Este visor permite navegar por las diferentes imagenes
pertenecientes a un paciente, proporciona una visualizacion
de los datos cargados permite, por ejemplo, modificar su
contraste o elegir un mapa de colores especifico. Dado

gue los datos pueden ser de 3 dimensiones, se puede
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navegar a traveés de ellos, mostrando sus diferentes cortes y
permitiendo reconstruir el resto de vistas. Ademas, se pueden
realizar diversas acciones como acercar o alejar la imagen,

ya que algunas estructuras pueden ser demasiado pequenas
para ser vistas correctamente, cambiar la ventana o visualizar
los metadatos.

La cuantificacion de los datos sera posible a través de

formas especificas como rectangulo, elipse, o incluso a mano
alzada, gue permiten guardar y cargar de nuevo regiones

de interés (ROI) a través de la APl web. Ademas, ofrece la
posibilidad de seleccionar la ventana en la imagen, es decir,

la modificacion de la anchura de la ventana (el rango de
valores de los pixeles a mostrar) y el centro de la ventana (el
centro del rango de valores de los pixeles), lo que permite
adaptar la vista para mejorar la visualizacion de zonas
anatomicas especificas. Los metadatos se presentan como
una superposicion de la imagen y proporcionan informacion
de contexto que es util para entender la imagen y que debe
ser rapidamente accesible. Adicionalmente se proporciona
una lista de todas las ROI dibujadas, en el caso de gque existan
O se hayan creado, y permite cambiar la visibilidad de cada
una y acceder al corte donde se dibuja mediante una lista

de etiguetas predefinidas y con posibilidad de crear otras
nuevas. Por un lado, este visor proporciona una herramienta
de anotacion de casos, vy se emplea para crear conjuntos de
datos con los que entrenar vy desarrollar modelos de IA para
segmentacion automatica, deteccion o clasificacion. Por otro
lado, permite la correccion de segmentaciones generadas
como salida por los modelos integrados en los modulos de
analisis, favoreciendo la implementacion de méetodos basados
en aprendizaje continuo, vy la monitorizacion, impidiendo la
degradacion de los modelos y adaptandose a las necesidades
de los usuarios (figura 2).

Figura 1: ejemplo

de opciones de
visualizacion y
edicion del visor
DICOM. En amarillo,
mascaras utilizadas
para el etiguetado
de lesiones en el
pulmon en pacientes
de COVID-19.
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El sistema permite el etiqguetado de los casos mediante
plantillas radioldgicas de informe estructurado, es

decir, un documento que contiene un resumen de la
informacion del paciente, los resultados de los algoritmos
lanzados y una conclusion.

ANALISIS

Una vez un estudio esta cargado en la plataforma, cualquiera
de los modulos integrados en ella puede ser analizado siempre
y cuando cumpla las condiciones de entrada necesarias para el
algoritmo. Para ello se selecciona el caso, el moédulo de analisis
gue se desea ejecutar v la serie estandar, que sera la serie del
estudio objetivo para el mismo.

En resumen, una vez seleccionado el modulo, emparejadas

las series y definidos los parametros de entrada, se ejecuta

el analisis. Esta accion, por un lado, almacena la informacion

del analisis ejecutado en la base de datos vy, por otro, llama al
programador de trabajos para ejecutarlo. La barra de estado
del caso indica el progreso del analisis, haciendo una estimacion
del porcentaje completado vy, una vez finalizado, los resultados
pueden ser revisados desde la propia plataforma (figura 3).
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INFORME ESTRUCTURADO

La metodologia para informar los estudios de imagen
radioldgica se ha basado tradicionalmente en el uso

de texto libre. El texto libre, por definicion, impide una
estructura regular y concisa en los informes redactados

por el radidlogo, lo que aumenta la variabilidad a la hora de
informar los hallazgos de un mismo estudio. Sin embargo, si
los hallazgos radiologicos vy el diagndstico estan dotados de
una estructura, conocida y pactada de antemano, permitira
disponer de informes mas concisos y completos, a la vez
gue se mejorara la eficacia en el tiempo. Por lo tanto, para su
utilidad en la practica clinica, los informes radioldgicos deben
estar estructurados, utilizar una terminologia estandarizada
y transmitir informacion procesable. Para generar estos
informes, los modulos de analisis anteriormente descritos
permiten obtener informacion cuantitativa que puede ser
incluida en el informe radioldgico para aportar valor. En
definitiva, los informes estructurados pueden conducir

a un diagnostico mas rapido al mejorar la comunicacion

entre radidlogos vy clinicos, aumentar
la eficacia de los informes, reducir
los costes y aumentar los niveles de
satisfaccion de los clinicos.

Los informes estructurados pueden
clasificarse, segun su contenido, formato
y tipo de datos, en un modelo en texto
libre dividido en secciones; un modelo
con plantillas con un formato destacado;
y un informe estructurado que incluye
menus desplegables con preguntas,
varias respuestas posibles y léxico
estandarizado. La informacion clinica,
técnica y del paciente puede extraerse
directamente de las etiquetas de
cabecera DICOM del estudio. Ademas,

el informe puede disefarse para anadir
informacion obtenida de la aplicacion
de técnicas computacionales a las
imagenes, es decir, los biomarcadores
de imagen extraidos gracias a los
modulos de analisis disponibles.

Afadir este tipo de informacion al informe aporta valor al
radidlogo para el diagnostico vy al clinico para decidir el mejor
tratamiento o estrategia de seguimiento (figura 4).
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MINERIA DE DATOS

La herramienta de mineria de datos (Dataminer) esta disefiada
para realizar analisis estadisticos sobre datos extraidos

del analisis de imagenes, lo que permite a los medicos e
investigadores obtener informacion sobre la enfermedad

y detectar problemas clinicos y grupos de interés para la
investigacion y la explotacion cientifica. Esta herramienta acelera
en gran medida el analisis exploratorio de datos al permitir a los
usuarios filtrar los datos rapidamente y visualizar las tendencias
o los grupos. Ademas, puede utilizarse con toda la gama de
modulos de analisis de imagenes disponibles en la plataforma, y
permite visualizar los resultados en diferentes formas, tales como
nube de puntos, grafico de barras (figura 5), histograma, mapa
de calor, matriz de correlacion, etc. Esta herramienta muestra no
solo las variables del informe, sino todos los biomarcadores de
imagen que han sido extraidos de los analisis, asi como también
las variables clinicas que han sido afadidas al estudio, y ello
permite una amplia oportunidad de explotacion de datos.
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Figura 5: mineria de datos para analisis de bajas densidades pulmonares (n = 50)

Aungue esta herramienta esta disponible para su uso
independientemente del niumero de casos cargados y analizados,
cuyo principal objetivo estudiar el comportamiento de los datos
o descubrir tendencias en las patologias objeto de estudio,

el Dataminer adqguiere valor cuando se ha analizado un gran
numero de casos vy se han generado suficientes datos para
observar tendencias.
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MLOps

Machine Learning Operations (MLOps) consiste en un
conjunto de mejores practicas para el desarrollo de
modelos de |A de manera eficiente y precisa. Se basa
en la disciplina existente de Development Operations
(DevOps), la practica de escribir, implementar y ejecutar
aplicaciones de manera eficiente. DevOps comenzo hace
una década como una forma en que los desarrolladores
de software (Devs) y equipos de operaciones de IT
(Ops) podian colaborar. MLOps agrega al equipo a los
cientificos de datos, quienes seleccionan conjuntos

de datos y desarrollan modelos de |A. Los conjuntos

de datos almacenados van creciendo a medida

que los sistemas estan en funcionamiento, por lo

gue los modelos de |A requieren un seguimiento
cuidadoso a traves de ciclos de experimentos, ajustes

y reentrenamiento para mantener la precision alta. Por
lo tanto, se necesita una potente infraestructura de IA

Yy un proceso robusto que pueda escalar a medida que
el sistema crece. La importancia de los modelos MLOps
radica en la madurez alcanzada por los proyectos de |A
en las organizaciones: mientras que DevOps se centra
en la estabilidad y el rendimiento de la plataforma, el
cientifico de datos vela porque el modelo no se degrade
o pierda valor con el paso del tiempo (DeeplLearning.Al,
2021).
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El conjunto de practicas de DevOps para incorporar un

alto nivel de automatizacion permanente y supervision
constante al desarrollo de las aplicaciones comprende los
metodos de implementacion, integracion y distribucion
continua (CI/CD). Incorpora la automatizacién continua

y el control permanente en todo el ciclo de vida de las
aplicaciones, desde las etapas de integracion y prueba
hasta las de distribucion e implementacion (Azeri, 2019). La
integracion continua (CI) permite que varios desarrolladores
trabajen de forma simultanea en diferentes funciones de

la misma aplicacion; por otro lado, la implementacion y

la distribucion continua (CD) automatiza las pruebas de
validacion v liberacion del codigo, asi como el lanzamiento
de la aplicacion a produccion con los cambios recientes que
acaban de pasar esas pruebas.

Por otro lado, es importante resaltar el uso de la tecnologia
Docker (Boettiger, 2014), que permite crear contenedores
Linux usandolos como maquinas virtuales extremadamente
livianas y modulares. Su aplicacion en sistemas basados en
la nube se optimiza gracias a su gran flexibilidad a la hora
de implementarlos y otorga la capacidad de ejecutar varios
procesos y aplicaciones por separado de forma simultanea,
haciendo un mejor uso de toda la infraestructura creada.
Docker ofrece un modelo de implementacion basado

en imagenes, o que permite compartir una aplicacion,

en este caso referida a un modulo de analisis, con todas
sus dependencias en varios entornos, automatizando la
implementacion de los conjuntos combinados de procesos
que la constituyen en un entorno de contenedores.

Las principales ventajas de esta tecnologia serian: en primer
lugar, la modularidad, que permite reparar o actualizar
partes especificas de una aplicacion. En segundo lugar, la
facilidad de implementacion, que prioriza la eficiencia y
reduce el tiempo de desarrollo. En tercer lugar, el control
de versiones y su distribucion, ya que una imagen docker
esta formada por varias capas y cada vez gue se hace una
modificacion de la misma, se crea una nueva vy se aflade

al registro de cambios. Y, por ultimo, la restauracion, que
permite volver a una version anterior en caso de que la
actual presente comportamientos no deseados.
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La rama del MLOps requiere aprender como
construir un ciclo de vida de aprendizaje
automatico (Machine Learning) donde, tanto el
codigo como la nueva informacion, se integran
constantemente a una aplicacion. Todo ello

sin perder de vista que en el centro de dicha
aplicacion existe un modelo no deterministico y
qgue requiere de conocimiento especializado para
ser mantenido.

Para comenzar a hacer MLOps hay que aceptar la premisa de que
una aplicacion exitosa de aprendizaje automatico involucra muchos
mas componentes que el modelo estadistico creado. El trabajo

como MLOps es el dar soporte para que este modelo sea facil de
reentrenar, validar, desplegar y monitorizar, todo esto con la finalidad
de garantizar que su desempeno a través del tiempo se mantenga

y siga sirviendo al propodsito para el cual fue creado en primera
instancia. Las diferentes partes de un ciclo de vida de aprendizaje
automatico pueden ser resumidas en: gestion de los datos, desarrollo
del modelo, puesta en produccion y monitorizacion.

GESTION DE DATOS

Comprende el manejo de bases de datos, la extraccion, el
almacenamiento de caracteristicas y la actualizacion continua de los
mismos conforme a lo que sucede en produccion. De esta forma, la
plataforma recibe nuevos datos, permite etiquetarlos y ademas realiza
analisis que extraen una serie de caracteristicas (biomarcadores) que
describen estos datos, almacenandolos y permitiendo asi actualizar los
conjuntos de datos continuamente.

DESARROLLO DEL MODELO

Consiste en el entrenamiento vy la validacion de modelos de |A usando
los conjuntos de datos generados a partir de las actualizaciones en la
base de datos del sistema. Una parte crucial de esta fase es el control
de versiones, es decir, almacenar y versionar los modelos generados,
lo que facilita organizar y mantener un seguimiento de los modelos
entrenados. Para ello, en la plataforma, estos modelos son incluidos

en un contenedor docker permitiendo su portabilidad a cualquier
plataforma vy definiendo el tag (etiqueta) de la imagen generada con la
version del modulo para mantener la trazabilidad. Estas imagenes son
generadas a partir de los repositorios de cada uno de los modulos de
analisis basados en Git (A Successful Git Branching Model, 2010) para
organizacion del codigo, el cual permite la paralelizacion del desarrollo
mediante ramas independientes para la preparacion, el mantenimiento
y la publicacion de versiones del algoritmo, asi como soporte para
reparacion de errores en cualguier momento.
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PUESTA EN PRODUCCION

Esta fase comprende el proceso en el que el modelo de |IA
desarrollado se integra en una cadena de procesos de analisis junto
con otras piezas de software para generar un resultado que aporte
valor y proporcione la salida en la forma deseada. Ademas, deben
realizarse procesos de testeo a distintos niveles para asegurar que
todo funciona correctamente. La plataforma incorpora estos modelos
gue extraen caracteristicas especificas de las imagenes junto con
otros componentes, como pueden ser modelos que permiten
obtener segmentaciones de zonas anatdomicas concretas, funciones
gue obtienen parametros con meétodos de vision por computador
tradicionales o funciones que permiten la generacion de resultados
como reconstrucciones 3D o formateo de variables para ser
visualizadas en la plataforma.

MONITORIZACION

Un modelo de aprendizaje automatico captura y simula una version del mundo vy
el mundo estd en constante cambio, por lo que, con el tiempo, si no se actualizan
estos modelos, van perdiendo precision. Ademas, no solo hay que prestar
atencion al modelo de IA, sino también al sistema completo, adaptandose a las
necesidades de los usuarios. Para ello, la plataforma, gracias al almacenamiento
continuo de nuevos datos vy del feedback continuo recibido de los usuarios,
permite realizar reentrenamientos y modificaciones del sistema periddicos que
impiden la degradacion de los modulos de analisis.

Cuando se habla de MLOps es necesario entenderlo no como un proceso con

un principio y un fin, sino como un ciclo. El objetivo de MLOps es gestionar el
despliegue de modelos de aprendizaje automatico vy aprendizaje profundo en
entornos de produccion a gran escala. Estos modelos tienen que actualizarse
con el tiempo incluso si funcionan correctamente, lo que conlleva mas iteraciones
en el proceso. Por lo tanto, hay gque supervisar los modelos en produccion y
refrescar el modelo mediante el reentrenamiento si el rendimiento del modelo cae
por debajo de un determinado criterio. Por lo tanto, podemos pensar en MLOps
como Cl + CD (DevOps tradicional) + CT (entrenamiento continuo). De igual
forma, también habrad veces en que del desarrollo del modelo haya de regresar

a la parte de almacenamiento y procesamiento de datos, u otras en las que el
monitoreo motive a revisar la etapa de desarrollo del modelo. En definitiva, se
trata de recibir constante retroalimentaciéon para mejorar el producto.



CASOS PRACTICOS

PRIMAGE

El proyecto PRIMAGE (Marti et al., 2020)
consiste en el analisis predictivo in silico
multiescala para apoyar el diagnostico y
el prondstico personalizado del cancer,
con la utilizacion de biomarcadores de
imagen. Para ello se ha implementado
una plataforma en la nube para la
centralizacion de la informacion asociada
a cada paciente y el analisis de dicha
informacion. Concretamente, se estan
estudiando dos canceres pediatricos:
neuroblastoma y glioma pontino intrinseco
difuso (DIPG).

PRIMAGE es uno de los mayores y mas
ambiciosos proyectos de investigacion
sobre imagenes medicas, inteligencia
artificial y tratamiento del cancer infantil.
Un proyecto de cuatro anhos financiado por
la Comision Europea vy que cuenta con 16
entidades europeas en el consorcio, entre
ellos la Sociedad Europea de Oncologia
Pediatrica. El proyecto se construye como
un estudio observacional in silico que
incluye conjuntos de datos anonimizados
para el entrenamiento vy la validacion de
algoritmos de aprendizaje automatico.

La plataforma ofrece asistencia clinica
precisa para el diagnostico, el pronostico
y el estudio de la eficacia terapéutica
basada en el uso de biomarcadores

de imagen y modelos multiescala para

la simulacion del crecimiento tumoral.
Para sacar el mayor partido a toda

la informacion disponible asociada a

los pacientes se estan desarrollando
herramientas de visualizacion avanzada vy
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entrenando modelos basados
en |A para la prediccion de
variables como el tiempo de
supervivencia o si el paciente
va a recaer o progresar en la
enfermedad.

Los modelos in silico
requieren de importantes
recursos informaticos y de
almacenamiento de datos
para su procesamiento.

La plataforma ofrece una
solucion informatica a
medida, combinando HPC
(High Performance Computing) a gran escala y recursos informaticos
versatiles de computacion en la nube para lograr una eficiencia y
fiabilidad optimas.

La infraestructura se basa en ultima instancia en un sistema de ayuda
al diagnostico gue se disefa para la gestion del cancer con una
funcionalidad y usabilidad avanzadas con un enfogque centrado en el
usuario guiado por los clinicos.

Los datos clinicos almacenados son recogidos por los centros vy las
asociaciones de oncologia pediatrica que participan en el proyecto
donde, ademas, esto se realiza bajo procedimientos administrativos
y contractuales muy estrictos para garantizar el cumplimiento legal

y ético del Reglamento General de Proteccion de Datos en Europa.
Todos los casos incluidos en el repositorio de datos, tanto para el
desarrollo de modelos como para la validacion de la plataforma,
tienen que ser aprobados por los comités de ética de sus respectivos
centros.

Al final del proyecto, la plataforma desarrollada (Quibim, 2018)
apoyara el diagnostico, la estratificacion del tratamiento v el
pronostico de los pacientes. El prototipo de apoyo a la toma de
decisiones se construye y se valida en los canceres NB y DIPG vy los
resultados estaran disponibles para la comunidad cientifica y para
hacer transferencia de aprendizaje en otros tumores solidos malignos.
Dada la rareza de estos tumores, la cooperacion internacional en red
es esencial para aglutinar los datos relevantes del mundo real, para

lo cual el nexo de union es esta plataforma de IA, lo que en ultima
instancia facilita la identificacion de herramientas clinicas eficaces.
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IMAGING COVID-19

La plataforma de Imaging COVID-19 fue una iniciativa

para generar una gran base de datos multicentro lo
suficientemente heterogénea como para representar la
situacion a nivel global. Esta recopilacion de datos permitio
desarrollar un modelo de aprendizaje profundo para la
deteccidon vy la clasificacion automatizada de COVID-19

en las exploraciones de tomografia computarizada (TC)

y evaluar la gravedad de la enfermedad en los pacientes
mediante la cuantificacion de la afectacion pulmonar. Esta
plataforma se presentd como una solucion de investigacion,
abierta y gratuita para la comunidad cientifica y médica;
una plataforma web avanzada para el almacenamiento vy la
gestion centralizada de imagenes, v su analisis cuantitativo.

El brote de COVID-19 (sindrome respiratorio agudo severo
coronavirus 2, SARS-CoV-2) ha pasado por varias fases

en el primer aflo de pandemia, en lo que respecta a los
conocimientos clinicos vy las pruebas cientificas disponibles
para la evaluacion de la enfermedad. Inicialmente, la
enfermedad se identifico como un sindrome similar a la
gripe debido a la coincidencia de algunos sintomas como
la fiebre vy la tos. Posteriormente, se observd un mayor
numero de reproducciones en los pacientes con COVID-19,
asi como un mayor niumero de ingresos en la unidad de
cuidados intensivos (UCI), una mayor carga de dafos en

el parénquima pulmonar y una mayor tasa de mortalidad.
Aunque en la actualidad la enfermedad se diagnostica bien
en el ambito clinico mediante la reaccion en cadena de la
polimerasa de transcripcion inversa (RT-PCR), las primeras
publicaciones evidenciaban la heterogeneidad vy la limitada
sensibilidad/especificidad de la técnica (Fang et al., 2020).
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Debido a los sintomas respiratorios de la enfermedad, la
necesidad de caracterizar la afectacion de los pulmones

y la accesibilidad mundial a modalidades radioldgicas
estandar como la radiografia convencional y la tomografia
computarizada, la radiologia desempend un papel
fundamental para el diagndstico rapido, la estadificacion y
el control de la gravedad del paciente (Piroth et al., 2021).

El principal problema al que se enfrentaba el diagndstico,
mas alld de la escasez de recursos, era identificar a

los pacientes positivos vy diferenciarlos no solo de un
paciente sin signos de infeccion, sino también de una
neumonia convencional. En una fase temprana, la infeccion
por COVID-19 presentaba unos hallazgos radioldgicos
especificos que se perdian a medida que la enfermedad
avanzaba y daba lugar a una neumonia en el paciente
(figura 6); una tarea muy complicada incluso para los mas
experimentados. La inteligencia artificial, concretamente las
redes neuronales convolucionales, podian ayudar en esta
tarea aprendiendo a identificar patrones muy especificos
de estos hallazgos, algunos de los cuales podian escapar
incluso al ojo humano, para clasificar al paciente. De ahi
gue las técnicas de imagen se consideraran una alternativa
diagnostica en el manejo de los pacientes de urgencias,
especialmente en aguellos casos en los que el acceso

a las pruebas de PCR era limitado o existia la sospecha
clinica de que se obtuviera un falso negativo en la misma.
Por otro lado, la TC es la técnica de imagen mas sensible

y especifica; por tanto, para abordar esta necesidad, se
propuso una plataforma basada en la nube para recopilar
casos de todo el mundo y generar una base de datos
grande y heterogénea para construir modelos predictivos
basados en |A, vy proporcionar asi una herramienta de ayuda
al diagnostico.

Figura 6: progresion de las lesiones relativas a COVID-19
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El origen de la idea fue el hecho de que diferentes cientificos y radiologos
compartieron en diferentes plataformas casos que llegaban a sus centros

vy hospitales y que mostraban estos hallazgos caracteristicos que se
observaban como patrones recurrentes en los pacientes que padecian la
enfermedad (figura 7). De ahi surgio la primera hipotesis de poder detectar
estos casos mediante la creacion de un modelo basado en inteligencia
artificial, concretamente en redes neuronales convolucionales que
aprendieran de estos patrones y fueran capaces de diferenciar l0s casos
normales o los pacientes con otras infecciones pulmonares de los casos
positivos de COVID-19.
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Figura 7: segmentacion manual hallazgos relativos a COVID-19

Esta herramienta podia servir y ayudar en la deteccion de COVID-19, el
diagnostico, la eleccion de terapias vy el seguimiento del tratamiento,
basandose en técnicas de |A de Ultima generacion que son capaces de
aprender de los patrones de la imagen. La plataforma se cred con el objetivo
de generar una gran base de datos, con la que aportar conocimiento y
respuestas a las numerosas incognitas que plantea esta enfermedad.

La plataforma Imaging COVID-19 Al fue ofrecida a la comunidad cientifica

y médica para mejorar la investigacion y acelerar el descubrimiento de
patrones de imagen de COVID-19 a través del aprendizaje profundo. Los
algoritmos de IA robustos solo pueden crearse con un numero representativo
de muestras y los casos de COVID-19 estaban aislados en hospitales
especificos, por lo que centralizar todos los estudios posibles para generar
una gran base de datos fue el primer paso.

Una vez lanzada, la comunidad cientifica no tardd en comenzar a subir los
primeros estudios. Estos estudios se subian una vez anonimizados vy se
solicitaba rellenar un formulario para completar la subida, en el que el usuario
especificaba informacion como: sintomas, estado, resultado de la PCR vy
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diagnostico final. Una vez completado este proceso, el estudio se
almacenaba en la base de datos vy se podia tanto acceder al visor
para visualizar las imagenes como lanzar un analisis del estudio.
Gracias a esta plataforma, se recopild una gran base de datos (figura
8, figura 9) con la que generar modelos de |A que permitieran
detectar la enfermedad y cuantificar la afectacion pulmonar.
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Figura 8: numero de estudios subidos a la plataforma
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Figura 9: distribucion de los estudios
A e o s subidos por continente

En concreto, la plataforma hizo posible el desarrollo de dos modelos
independientes que serian unidos en la herramienta final para
proporcionar un resultado conjunto. Por un lado, un modelo de
clasificacion para la deteccion de pacientes positivos de COVID-19,
diferencidndolos de pacientes con neumonias convencionales y

de sujetos sanos. Por otro lado, un modelo de segmentacion que
permitiera cuantificar los hallazgos radioldgicos de los pacientes
positivos, lo cual ofrece la posibilidad de analizar la afectacion
pulmonar v la gravedad del paciente. Estos modelos, una vez
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entrenados vy validados, fueron
incluidos en un modulo de
analisis, un sistema que, dado
una adquisicion de TC a la
entrada, clasificaba la muestra,
cuantificaba la afectacion en
caso de que fuera positiva y
presentaba los resultados en un Lung Disease Classification Quantitative Analysis

informe estructurado (figura 10). _
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Figura 10: ejemplo de informe para el
modulo Imaging COVID-19 Analyzer

Finalmente, esta herramienta (Imaging COVID-19
Analyzer) se puso disponible en la plataforma de
Imaging COVID-19 vy actualmente esta siendo usada
por mas de 60 instituciones alrededor del mundo,
qgue comprenden centros de investigacion, clinicas vy
hospitales.
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CASOS PRACTICOS

En esencia, una plataforma de analisis de imagenes médicas
proporciona herramientas Unicas para obtener informacion
cuantitativa y ayudar a la mejora del diagnostico en
radiologia para un gran abanico de areas anatdmicas.

Esta proporciona herramientas de |IA, conformando
diferentes modulos de analisis desarrollados usando
grandes volumenes de datos. Permite ademas reunir

datos heterogéneos, incluyendo imagenes procedentes de
distintos hospitales, escaneres, protocolos de adquisicion
y variacion en la calidad de la imagen, que se incluyen

en cada conjunto de datos utilizado para entrenar cada
modelo. Ademas, refleja la necesidad de sistemas que
centralicen la imagen médica para su analisis y explotacion
de resultados, ya que gracias a esta recopilacion de datos
es posible desarrollar y reentrenar estos modelos basados
en inteligencia artificial que aprenden desde los patrones
mMas generales hasta los mas especificos. Para ello, se
resalta la importancia de la metodologia y los procesos
MLOps en torno al disefo, la construccion y el despliegue
de modelos de ML en produccion. Estos modelos tienen

el potencial de ser utilizados para identificar, cuantificar

O representar diferentes zonas anatdmicas o hallazgos
radioldgicos, y aportan valor en la practica clinica, tanto en
términos de tiempo como de precision diagnostica. Esto
genera un gran impacto no solo en el cribado de urgencias,
donde la identificacion de patologias debe realizarse de
forma rapida y lo mas precisa posible, sino también en

la decision sobre el tratamiento del paciente, hecho que
mejora la evaluacion del diagnostico y el control de la
enfermedad a lo largo de su evolucion y también en los
ensayos clinicos, haciéndolos menos costosos vy eficientes.
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