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RESUMEN EJECUTIVO
El objetivo de esta investigacién es elaborar un estudio técnico de la oferta de
servicios tecnoldgicos digitales con machine learning por medio de las empresas
proveedoras que permita el andlisis de sus caracteristicas principales en la Gran Area

Metropolitana de Costa Rica, durante el periodo de mayo 2017 a junio 2018.

El capitulo 1. Incluye los objetivos generales y especificos de la investigacion,

estado del arte, la justificacion, los alcances y las limitaciones que conlleva.

El capitulo 2. Presenta el marco teérico, este contiene informacion referente con

el tema de estudio.

El capitulo 3. Expone el proceso metodoldgico llevado a cabo en la investigacion,
explica también las variables de investigacion, tipo de investigacion, enfoque
investigativo, sujetos de informacion y los instrumentos que se aplican en la recoleccién

de la informacion.

En el capitulo 4. Se analiza y se clasifica la informacién recolectada a partir de la

aplicacion de los instrumentos de recopilacion de la informacion disefiados.

Finalmente, el capitulo 5. Presenta las conclusiones y recomendaciones que se
obtienen de la investigacion, donde se concluye que segun las caracteristicas técnicas,
funcionales y organizativas del machine learning, el estado de desarrollo de esta
tecnologia se encuentra en una fase inicial y de crecimiento, sin llegar a su completo

desarrollo, segun las caracteristicas encontradas.
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1.1 Justificacion

Para tener un concepto de machine learning se cita al Dr. Roman Yampolskiy,
Universidad de Louisville (2018): “Machine learning es la ciencia de hacer que las

computadoras aprendan tan bien como los humanos o mejor”.

Esta capacidad de aprendizaje y generaciéon de conocimiento de manera
artificial esta permitiendo grandes avances tecnoldgicos, es un campo importante

que investigar.

Esta investigacion se realiza debido a la inexistencia de investigaciones
sobre el estado de desarrollo de la tecnologia machine learning en las empresas en
la Gran Area Metropolitana de Costa Rica. Es decir, un primer paso para analizar
las caracteristicas del machine learning que es desarrollado por empresas en el
pais. Esto se justifica con las consultas a CAMTIC, CINDE, CONICIT y MICITT que
se encargan de la investigacion, desarrollo tecnoldgico y promotoras de negocios.(

Apéndice A, Apéndice B, Apéndice C y Apéndice D.)

La investigacion hace referencia del analisis de la oferta de los servicios de
machine learning de las empresas proveedoras en Costa Rica durante el periodo
mayo 2017 a junio 2018. Dentro de la investigacion se tiene como objetivo la
identificacion y el analisis de las principales caracteristicas tecnologicas de machine
learning . Ademas, permite compartir informacion oportuna y relevante sobre
empresas de tecnologias digitales localizadas en el territorio costarricense que se

dedican a este esfuerzo econémico y social.



Estas empresas satisfacen una demanda tecnoldgica digital por medio de la
oferta de un producto o servicio que forma parte de la cadena de produccién o de
consumo de los clientes. Es por ello por lo que se deben analizar puntualmente las
caracteristicas de la tecnologia machine learning desde la produccion y la oferta, es
decir desde su punto de desarrollo del conocimiento.

Se cita el concepto de oferta en general, segun Kotler, Armstrong, Camara y
Cruz, autores del libro "Marketing" (2012), plantean la siguiente definicion:

‘Las necesidades y los deseos de los consumidores se satisfacen con las

ofertas de mercado, es decir, cierta combinacion de productos, servicios,

informacion y experiencias que se ofrece a un mercado para satisfacer una
necesidad o un deseo. Las ofertas de mercado no se limitan a productos
fisicos. También incluyen servicios, actividades o beneficios que se ofrecen
en venta, que son basicamente intangibles y que no derivan en la posesion

de algo”. (pag. 6)

Es importante conocer sobre la oferta de servicios tecnoldgicos digitales con
machine learning, porque determina el avance tecnoldgico del pais y la ventaja
competitiva que genera la utilizacion de esta tecnologia en productos y servicios de

gran diversidad.

La investigacion se enfoca en un sector de gran crecimiento en el nivel

mundial en los Ultimos afos y constituye uno de los principales avances y



novedades, con lo cual es posible conocer las diferentes dificultades y obstaculos
que enfrentan las empresas proveedoras de servicios tecnoldgicos digitales con

machine learning.

Con ello, esta pretende encontrar cuales son las principales caracteristicas
del machine learning que se encuentran en la oferta de servicios tecnoldgicos
digitales de las empresas identificadas. Asi, los resultados se apoyan en técnicas
de investigacion adecuadas, ademas, que la informacién suministrada para su

desarrollo es de caracter certero, veridico y confiable.

También, permite al lector y entes interesados la determinacion de los
servicios y de los sectores econdmicos impactados por esta tecnologia en Costa

Rica.

Es importante entender los antecedentes y el por qué esta tecnologia lleg6 a
un punto donde es factible su utilizacién, se destaca, por ejemplo, la cantidad de
datos digitales de sistemas computacionales almacenados en bases de datos que
se generan actualmente en las empresas se incrementa en forma exponencial, por
lo que su extraccidbn se torna en una ventaja competitiva que no se puede

menospreciar.

Es una oportunidad a la que se le debe prestar especial atenciéon, pues esta
extraccion es usada como oferta de un servicio que genera una mayor utilidad, en

comparacion a tener simplemente estos datos almacenados.



Con cantidades inmensas de datos es imposible el procesamiento por una
sola persona, de manera que pueda emitir conclusiones y menos todavia, hacer
predicciones. Con el apoyo de diversos algoritmos, se pueden detectar patrones de

comportamiento, contando con las variables que se le proporcionan.

Hoy, la evolucion de la tecnologia ha logrado mayores capacidades de
coémputo que permiten utilizar algoritmos de prediccién de modelos para procesar
los grandes volimenes de informacién, situacion que puede ser aprovechada

mediante tecnologias como la descrita en este documento.

Especificamente, con esta investigacion se pretende evidenciar el estado de
desarrollo de la tecnologia de machine learning por medio de las principales
caracteristicas técnicas y otras caracteristicas que tiene relevancia con machine
learning como los Frameworks?!, métodos, estilos, tipos de enfoques de machine
learning, areas econdémicas impactadas, casos de uso especificos, ventajas, retos
a la hora de implementar machine learning, tipo de consumo local o exterior,

necesidades o retos al desarrollar proyectos con machine learning, proyeccion a

! Framework: Un marco de software es una plataforma concreta o conceptual donde el cdigo
comun con funcionalidad genérica puede ser selectivamente especializado o anulado por
desarrolladores o usuarios. Janssen, C. (n.d.) Software Framework.

http://www.techopedia.com/definition/14384/software-framework



futuro del desarrollo de machine learning, segun los entrevistados y especialistas
del tema, recurso humano como generador de conocimiento y profesionales y

capacitacion en machine learning.

1.2 Estado del arte

Para entender que es machine learning, se toma la referencia del Dr. Danko
Nikolic, CSC y Max-Planck Institute (2018): "El machine learning es la ciencia que
muestra cOmo las computadoras actian sin ser programadas explicitamente, sino

que les permite aprender algunos trucos por su cuenta”.

Machine learning es un subcampo de la inteligencia artificial, por ello se toma
el libro “Artificial Intelligence a modern approach tercera edicion” por Stuart Russell
y Peter Norvig (2010, pag. 2) en el cual explican ampliamente con diferentes
definiciones ya sea racional y humana ver Tabla 1. Explica que existen diferencias
entre lo que es pensar y actuar humanamente de maneras racionales o humanas
citando varias referencias para tener diferentes perspectivas por lo inmenso que es

el concepto de inteligencia artificial.



Pensando humanamente

"El nuevo y emocionante esfuerzo para
hacer que las computadoras piensen. . .
maquinas con mentes, en sentido plenoy
literal. "(Haugeland, 1985).

"[La automatizacion de] actividades que
asociamos con el pensamiento humano,
actividades como la toma de decisiones,
la resolucion de problemas, el

aprendizaje. . . "(Bellman, 1978).

Pensando racionalmente

"El estudio de las facultades mentales por
medio del uso de modelos

computacionales”.
(Charniak y McDermott, 1985).

"El estudio de los calculos que hacen
posible percibir, razonar y actuar".
(Winston, 1992).

Actuando humanamente

"El arte de crear maquinas que realizan
funciones que requieren inteligencia

cuando las realiza gente" (Kurzweil,
1990).

"El estudio de cdémo hacer que las
computadoras hagan cosas en las que,
por el momento, la gente es mejor" (Rich
and Knight, 1991).

Actuando racionalmente

"La Inteligencia Computacional es el
estudio del disefio de agentes

inteligentes." (Poole
et al., 1998).

"Inteligencia artificial. . . se preocupa por

el comportamiento inteligente”

en artefactos. "(Nilsson, 1998).

Tabla 1 Algunas definiciones de inteligencia artificial, organizadas en cuatro categorias.

Fuente: Artificial Intelligence a modern approach tercera edicion” por Stuart Russell y Peter

Norvig (2010, pag. 2).

Lainteligencia artificial es un concepto que engloba al machine learning, pues

es la forma cémo un ser artificial (maquina o sistema computacional) tiene la

capacidad de adquirir conocimiento de manera racional o humana y esta pueda ser

utilizada en escenario similares.




Para tener un conocimiento mas amplio se citan los siguientes ejemplos de
casos de uso: desde conversaciones de voz en texto, etiquetado de fotografias,
deteccion de fraude bancario, medicina de alta precisiéon, prediccién de lesiones,
autos auténomos. Se encuentra en métodos informaticos como el andlisis avanzado

de datos, el procesamiento de lenguaje natural y machine learning.

Diane Bryant vicepresidenta ejecutiva y directora general del Data Center
Group de Intel explica en este articulo publicado en el sitio NetworkWorld (2016)
que la inteligencia artificial: “...esta transformando la forma de trabajar de las

empresas, asi como nuestra manera de interactuar con el mundo”.

Para introducir el concepto de machine learning se toma la interpretacion de
Tom Mitchell (1997) quien en su libro Machine learning dice: “El campo del machine
learning se refiere a la cuestion de como construir programas informaticos que

mejoren automaticamente con la experiencia.” (pag. Prefacio)

En el articulo académico SAS313-2014, “An Overview of Machine learning
with SAS® Enterprise Miner™” por Patrick Hall, Jared Dean, Ilknur Kaynar Kabul, y
Jorge Silva del instituto SAS (2014) mencionan que el campo multidisciplinario que
abarca machine learning: “ilustra la naturaleza multidisciplinaria de la mineria de

datos, la ciencia de datos, machine learning y éreas relacionadas”. (pag. 3)

Esta Figura 1 fue creada originalmente por SAS en un manual de
investigacion sobre mineria de datos de 1998, y el nuevo campo de la ciencia de

datos se agrego al articulo académico SAS313-2014.



Computational
Neuroscience

Figura 1. Naturaleza multidisciplinaria del machine learning

Fuente: Articulo académico SAS313-2014 (SAS 2014).

El autor McKinsey, en su informe The Age of Analytics (2016), menciona que:

“La convergencia de varias tendencias tecnoldgicas est4 acelerando el
progreso. El volumen de datos continla duplicAndose cada tres afios a
medida que la informacion fluye desde plataformas digitales, sensores
inalambricos y miles de millones de teléfonos moviles. La capacidad de
almacenamiento de datos ha aumentado, mientras que su costo se ha
desplomado. Los cientificos de datos ahora tienen una potencia informética
sin precedentes a su disposicion, y estan disefiando algoritmos cada vez mas

sofisticados. (p. 1)
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Para ampliar esta cita y aclarar por qué son tan importante los datos que se
producen, es importante referirse a que las capacidades de los datos y el analisis
han tenido gran impulso en los ultimos afios. El volumen de datos disponibles ha
aumentado exponencialmente, se han desarrollado algoritmos mas efectivos, y el

poder computacional y el del almacenamiento han mejorado constantemente.

La convergencia de estas tendencias estda alimentando el avance
tecnoldgico y la ruptura en los negocios. Los datos son ahora un activo corporativo
importante, vienen de la web, porque hay miles de millones de teléfonos, de
sensores, de sistemas de pago, camaras y una enorme variedad de otras fuentes,
y su valor estd ligado a su uso final. Mientras que los datos se convertiran

progresivamente en productos de alta demanda.

En cuanto a la demanda de profesionales con especialidad en machine
learning, como lo son los cientificos de datos, son altamente demandados y
sobrepasan la oferta, por lo que es imprescindible la capacitacion de profesionales

en el area y asi lo justifica el informe de McKinsey (2016), quien menciona:

“Los cientificos de los datos, en particular, estan en alta demanda. Nuestro
informe de 2011 planted la hip6tesis de que la demanda de cientificos de
datos sobrepasaria la oferta. Esto es lo que vemos actualmente en el
mercado de trabajo, a pesar de que las universidades estan agregando
programas de datos y andlisis y que otros tipos de programas de capacitacion

estan proliferando. Los salarios medios de los cientificos de datos en los
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Estados Unidos aumentaron aproximadamente un 16 por ciento al afio de

2012 a 2014. (p. 4)

En la Figura 2 de McKinsey Global Institute, The Age of Analytics: Competing
in data-driven world, (2016) explica que los usos especificos de la industria
combinan la riqueza de datos en conjunto con la mayor oportunidad, las burbujas
mas grandes en el cuadrante superior derecho. Estas representan areas donde las
organizaciones deben priorizar el uso de machine learning y prepararse para una

transformacion que toma lugar.

Algunos de los casos de mayor oportunidad incluyen la publicidad
personalizada, los vehiculos auténomos, la optimizacion de precios, el enrutamiento
y la programacion basados en datos en tiempo real de viajes y logistica, el
pronéstico de resultados de salud personalizados y la optimizaciéon de las

estrategias de comercializacion en el comercio minorista.
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Machine learning has broad potential across industries and use cases
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SOURCE: McKinsey Global Instilute analysis
Figura 2 Machine learning tiene un amplio potencial en todas las industrias y casos de uso,
McKinsey Global Institute analisys.
Fuente: McKinsey Global Institute, The Age of Analytics: Competing in data-driven world,
(2016).
Segun, SynergicPartners una firma especializada en Big data, Data Science

y Data Engineering, (2016) menciona: “Microsoft crea el “Distributed Machine

learning Toolkit”, que permite la distribucidén eficiente de problemas de machine
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learning en multiples computadores”. Esto indica que compafiias grandes en el nivel
mundial ya estan pensando en desarrollar servicios 0 herramientas para generar

conocimiento y proyectos con machine learning.

Marc Nolla director de iniciativas estratégicas de SAP DGTAL EMEA,
menciona cdmo el machine learning mejora los sistemas de solicitudes de empleo

en el periddico digital sobre informética y tecnologia TicBeat (2016):

“Esta metodologia también permite a los solicitantes de empleo, establecer
claramente los puestos vacantes que mejor se adaptan a sus capacidades y
cualificaciones. El resultado no es solo un proceso de seleccion cada vez
mas eficiente, sino una mano de obra mas cualificada y motivada, pues hay
mayor probabilidad de que los empleados se adapten perfectamente a los

trabajos que realizan.

La utilizacion machine learning comienza a ser imprescindible en una
realidad social y tecnoldgica, donde el aumento de los datos no cesa, la posibilidad
de analizarlos rigurosamente y extraer variables de estudio realmente utiles y

validas para aplicar en un ambito determinado.

En relacion con el ambito nacional se cuenta con varias empresas,
instituciones académicas que trabajan con machine learning, ya sea para venta de

servicio o investigaciones cientificas.

El diario costarricense La Nacion (2016), menciona en su articulo “Crédito se

alia con la inteligencia artificial”:
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Con la llegada de sistemas de inteligencia artificial las entidades financieras
podran tener un panorama mas amplio acerca del perfil de sus clientes.
También menciona que un estudio global de Baker & McKenzie junto con
Euromoney Thought Leadership en el 2016, indicd que el sector financiero
identifico tres areas principales donde la inteligencia artificial va a ser aplicada
en los proximos tres afios. El 49% de los encuestados sefialo al area de
evaluacion de riesgos como la de mayor uso, seguida por los analisis

financieros (45%) y las inversiones (37%).

También en el sector académico las universidades publicas estan
desarrollando carreras y proyectos de investigacién, cabe destacar es de mucha

importancia para el desarrollo tecnoldgico de Costa Rica.

Segun, Jorge Vargas Calvo Ingeniero en Computacion de la Universidad de
Costa Rica y con una maestria en Ciencias Cognoscitivas y el experto Santiago
Nufez, ex director de Tecnologias Digitales del MICITT, en una entrevista hecha

por el periodico digital CostaRica2050 (2014):

“Queda claro que en Costa Rica la Inteligencia Atrtificial avanza mas lento
que en los paises del primer mundo. Se debe en parte a que en el pais el
namero de personas con doctorado en Inteligencia Artificial no llega siquiera
a 15, muchas de ellas no pueden dedicarse a tiempo completo a investigar
el tema. No obstante, aqui se han logrado resultados muy positivos. Cita
como ejemplo el éxito que ha tenido la empresa costarricense de software

ArtinSoft aplicando técnicas arcaicas de traduccion de lenguas naturales a la
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traduccion de lenguas artificiales, o que les genera grandes ahorros a las

empresas.

Ademas de la misma entrevista hecha por el periddico digital CostaRica2050,

Jorge Vargas Calvo, menciona (2014):

“En Costa Rica no existe la carrera de IA. Pero en el nivel de pregrado hay
un curso obligatorio de Inteligencia Atrtificial en la UCR y TEC, y ese curso es
opcional en la UNA. Como area de especializacion no existe como posgrado,
pero el programa de Maestria en Ciencias Cognoscitivas, de la Universidad

de Costa Rica, si tiene a la IA como un area de especializacion.

En una entrevista no estructurada que se realiz6 el martes 20 de febrero del
2017 como forma de generar un estado del arte mas completo por medio de
expertos se contacté con Saul Calderén Ramirez experto en inteligencia artificial,
Bsc. Computer Science, M. Sc. Ingeniero eléctrico, quien menciona que en el
Tecnologico de Costa Rica cuentan con distintas iniciativas, desde el
reconocimiento de plantas a partir de imagenes de sus hojas, procesamiento de
imagenes biomédicas hasta aplicaciones del machine learning en agromatica.
Cuentan con un grupo especializado llamado PARMA (PAttern Recognition and
Machine learning group), en el cual varios profesores se unen para incentivar

iniciativas de investigacion en el area en conjunto con los estudiantes.

El grupo PARMA desarrolla proyectos como “Mejora de la segmentacion

temporal usando DNLM y DBF” en el cual por medio de filtros se pueden mejorar la
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lectura de imagenes y disminucion de ruido para aplicaciones en la medicina y la
biologia. También existe el proyecto de “Mejora del filtro DNLM-IFFT utilizando

algoritmos genéticos”.

En el caso de la Universidad de Costa Rica, se contempla machine learning
en el laboratorio PRIS Lab. Este Laboratorio de Reconocimiento de Patrones y
Sistemas Inteligentes es una organizacién interdisciplinaria que forma parte de la

Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica.

Fue fundada en 2012 por el Dr. Rer. Nat. Francisco Siles Canales como
nacleo de la formacion interdisciplinaria. Busca la generacion de la investigacion
cientifica y la innovacién tecnoldgica, hacia la integracién entre la comunidad
académica, el gobierno, el Sector Productivo, la Sociedad Civil y el Medio Ambiente,

para mejorar la calidad de vida de las personas.

El PRIS Lab tiene muchos proyectos de investigacion entre ellos se destaca
el proyecto de “Uso de Reconocimiento de patrones y sistemas inteligentes en
aplicaciones de la ingenieria biomédica”, M. Sc Denise Dajles, coordinadora del
PRISLab de la UCR, menciona que estan desarrollando la capacidad de manipular

partes roboticas para prétesis por medio sefiales cerebrales.

Finalmente, se puede indicar que el estado del arte muestra como el machine
learning, se aplican en servicios y distintos casos de uso, como las grandes

empresas de nivel mundial quienes hacen esfuerzos para generar conocimiento y
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en el nivel nacional las universidades hacen sus investigaciones especificas de

aplicacion con esta tecnologia.

El andlisis del desarrollo de nuevas tecnologias como machine learning
promueve una ventaja y ademas crea una disrupcién de servicios, con miras al
reforzamiento de recursos y aprendizaje académico en las universidades, por lo que
es importante examinarlo mas a fondo por medio de las empresas que oferten estos

Sservicios.
1.30bjetivo General

Elaborar un estudio técnico de la oferta de servicios tecnologicos digitales
con machine learning por medio de las empresas proveedoras que permita el
analisis de sus caracteristicas principales en la Gran Area Metropolitana de Costa

Rica durante el periodo mayo 2017 a junio 2018.

1.4 Objetivos Especificos

Establecer la oferta de servicios tecnoldgicos digitales basados en machine
learning existentes en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica, para lograr la
sectorizacion de las empresas proveedoras de servicios mediante un planteamiento

de caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas.

Identificar las empresas proveedoras que ofertan servicios tecnoldgicos
digitales basados en machine learning, por medio de recopilacién de informacion,

que permita la definicion total de la poblacion al periodo estudiado.
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Analizar las caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas del machine
learning que se encuentran en la oferta de servicios tecnolégicos digitales de las

empresas identificadas para la evaluacion del desarrollo tecnolégico.

Generar un informe de resultados que permita la comprensién de las
caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas de la oferta de servicios
tecnoldgicos digitales basados en machine learning, para la vinculacion con las

areas econdmicas impactadas por la tecnologia.

1.5 Problema

Las inversiones en el nivel global en inteligencia artificial estan en crecimiento
como lo demuestra la Figura 3, segun la publicacion del periodico El Financiero
Costa Rica (2017), que dice: “Firmas locales brindan servicios de inteligencia
artificial”. He aqui la importancia de generar conocimiento sobre como estan

caracterizadas estas tecnologias.
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Figura 3. Firmas locales brindan servicios de inteligencia artificial, EI Financiero Costa Rica,
2017.

Fuente: El Financiero Costa Rica, 2017.

Se puede ver en la Figura 3 como se proyecta un incremento en las
inversiones de sistemas para maquinas inteligentes y en las inversiones
tecnoldgicas. Debido al alto crecimiento en el desarrollo de maquinas inteligentes,
es oportuno estudiar la oferta de estos servicios por lo que se plantea el problema
de elaboracion de un estudio técnico de la oferta de servicios tecnolégicos digitales
basado en machine learning, porque esto conlleva una disrupcion de los servicios
de una economia, la creacién y pérdida de empleos, a su vez capacitacion de

personal profesional especializado.
Por ello, el problema principal es el siguiente:

¢,De qué manera las caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas del
machine learning en las empresas proveedoras que ofertan servicios tecnolégicos

digitales, afectan el estado de desarrollo de esta tecnologia?

Ante esta situacién surgen las siguientes interrogantes:
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¢, Cual es el estado de desarrollo de la tecnologia del machine learning en el

sector productivo costarricense?

¢, Cudles son los Frameworks mas utilizados por las empresas proveedoras

especialmente para machine learning?

¢Cuéles son los métodos de machine learning mas utilizados por las

empresas proveedoras?

¢A cuales areas econdmicas se destinan los productos que utilizan machine

learning, segun las empresas entrevistadas?

¢ Qué ventajas tiene para un cliente contar con productos que utilizan

machine learning?

¢, Qué se espera para los siguientes aflos en materia de desarrollo de

machine learning en Costa Rica?

1.6 Alcance

Esta investigacion pretende que sirva de base informativa para:

Gerentes y funcionarios de las empresas proveedoras de servicios 0
productos que cuenten con machine learning, porque es de suma importancia
conocer el estado de la oferta del pais para tomar decisiones econdémicas Yy
estratégicas. También para determinar cuéles areas econdmicas son las que

demandan.
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Estudiantes y graduados de las carreras relacionadas con la rama
tecnoldgica como ingenierias en software, ciencias de la computacién, electronica,
entre otros, los cuales pueden requerir informacién para trabajos de investigacion,

examenes o tesis para graduarse.

Empresas extranjeras que se encuentren evaluando la posibilidad de
establecerse en el pais y que necesiten un panorama general del estado de la
economia costarricense y como se comporta el crecimiento de la oferta de servicios

con machine learning en el mercado nacional.

Personas que realicen estudios sobre andlisis de datos, que puedan
apoyarse en esta investigacion para recabar informacion respecto del tema, que la
presente investigacion facilite la informacion necesaria para llevar a cabo los

estudios que deseen realizarse en el area de informéatica.

1.7 Limitaciones

Acceso limitado a las empresas proveedoras de servicios con machine
learning con el objetivo de recabar informacion de la oferta de servicios tecnoldgicos
digitales, que permita el andlisis de sus caracteristicas principales, evitando que sea
suficiente para la obtencion de resultados, asi como el impedimento a informacion

confidencial que proporcione datos reales y estadisticos.

Una base de datos fidedigna de empresas que oferten servicios tecnolégicos

digitales basados en machine learning para el analisis en la investigacion.
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Medios desactualizados de comunicacion de las empresas, lo que impide el

acercamiento para la aplicacion de los instrumentos de recopilacion de informacion.

1.8 Matriz de congruencia

Titulo Problema Objetivo Objetivo Pregunta de
General Especifico investigacion
Estudio ¢,De qué Elaborar un Establecerla | ¢Cual es el
técnico de las | manera las estudio oferta de estado de
caracteristicas | caracteristicas | técnico de la | servicios desarrollo de
y la oferta de | técnicas, oferta de tecnoldgicos la tecnologia
servicios funcionalesy | servicios digitales del machine
tecnoldgicos organizativas | tecnologicos basados en learning en el
digitales del machine digitales con machine sector
basados en learning en las | machine learning productivo
tecnologia de | empresas learning por existentes en | costarricense?
machine proveedoras medio de las | la gran area
learning en la | que ofertan empresas metropolitana
o ¢ Cuales son
Gran area servicios proveedoras de Costa
- - - - |OS
Metropolitana | tecnologicos gue permita el | Rica, para
_ - N Frameworks
de Costa Rica | digitales, analisis de lograr la
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en el periodo | afectan el sus sectorizacion
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por las




23

mayo 2017 a

junio 2018.

desarrollo de
esta

tecnologia?

principales en
la Gran Area
Metropolitana
de Costa Rica
durante el
periodo mayo
2017 a junio

2018.

empresas
proveedoras
de servicios
mediante un
planteamiento
de
caracteristicas
técnicas,
funcionales y

organizativas.

Identificar las
empresas
proveedoras
que  ofertan
servicios
tecnoldgicos
digitales
basados en
machine
learning, por
medio de
recopilacion
de

informacion,

empresas
proveedoras
especialmente
para machine

learning?

¢,Cudles son
los métodos
de machine
learning mas
utilizados por
las empresas

proveedoras?

A cudles
areas
econdmicas
se destinan
los productos
gue utilizan

machine




24

gue permita la
definicion total
de la
poblacion  al
periodo
estudiado.

Analizar las
caracteristicas
técnicas,
funcionales y
organizativas
del machine
learning que
se encuentran
en la oferta de
servicios
tecnoldgicos
digitales de
las empresas
identificadas
para la

evaluacion del

learning,
segun las
empresas

entrevistadas?

¢,Con qué
ventajas
puede contar
un cliente

que utiliza
productos con
machine

learning?

¢, Qué se
espera para
los siguientes
afos en
materia de
desarrollo de

machine




25

desarrollo

tecnologico.

Generar un
informe de
resultados
gue permita la
comprension
de las
caracteristicas
técnicas,
funcionales y
organizativas
de la oferta de
servicios
tecnolégicos
digitales
basados en
machine
learning, para

la vinculacioén

learning en

Costa Rica?




26

con las areas
econémicas
impactadas
por la

tecnologia.

Tabla 2 Matriz de congruencia
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1 Lainteligencia artificial y su impacto en la vida moderna.

Para tener una mejor introducciéon al tema de inteligencia artificial, en
adelante se citan algunos autores que mencionan el concepto y su impacto en la

vida moderna.

El concepto de inteligencia artificial segun Luger and Stubblefield, (1993) :
"La rama de la informatica que se ocupa de la automatizacion del comportamiento

inteligente”. (pag. 1)

Los autores Luger y Stubblefield explican que, la inteligencia artificial es la
rama de la informatica donde la define como un sistema de informacién que actian
de manera racional y automatizada. Es decir, un sistema inteligente actta por medio

de ciertos modelos o leyes.

La inteligencia artificial, como herramienta para la automatizacion de
procesos, puede generar disrupcion en el nivel econdmico, ademas impacta a los
empleos que existen. Para sustentar lo anterior, segun el periédico digital espafiol
Navarra Informacion, en su publicacion con el titulo “Casi la mitad de los trabajos

actuales desaparecera en diez anos, segun SAP” del 2017 se menciona que:

“En el Forum de Innovacion de SAP celebrado en Madrid, Franck Cohen ha
incidido en la “realidad” de que “todo va a ser automatizado” y ha mostrado
Su preocupacion por que las autoridades europeas y las universidades no
sean lo suficientemente conscientes del impacto de la inteligencia artificial de

cara al empleo futuro”.
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En el caso de América Latina ya se estima un crecimiento de los ingresos en
la inteligencia artificial en el area, segun el sitio Merca 2.0 sobre los nUmeros que

arroja un estudio (2017). Esto se puede ver en la Figura 4,.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN AMERICA LATINA

Tractica estimé que los ingresos de la inteligencia artificial creceran dentro del mercado de
aplicaciones empresariales en América Latina de manera constante, tal como se muestra en
la siguiente gréfica.

879
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Figura 4. Inteligencia artificial en América Latina, Statista.
Fuente: Inteligencia artificial en América latina, qué nimeros hay hasta ahora, Merca 2.0,
(2017)

Como se nota la Figura 4 sobre el crecimiento que pronostica Statista portal
estadistico espafiol, se puede apreciar como la inteligencia artificial estara en el
mercado de aplicaciones empresariales lo cual supondria un alto interés en el

desarrollo tecnoldgico y apostando a la automatizacion.

Cada vez hay mas sistemas inteligentes en la vida moderna y los puestos de
trabajo podrian ser ain mas especializados en el futuro. La eficiencia de las
maquinas inteligentes es algo que no se puede evitar, estara cada vez mas presente

en la poblacion y en la vida moderna.
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2.2 Machine learning, tecnologia del futuro

A manera de introduccién, se analiza el concepto de machine learning, sus
origenes, aportes de nivel mundial y caracteristicas internas. Para sustentar este
marco tedrico se recurre a varios autores y empresas dedicadas al machine learning
en el nivel internacional, permitiendo clarificar esta innovadora y fascinante

tecnologia.

Existen muchas definiciones de machine learning, por lo cual se van a citar
dos definiciones que clarifican su concepto: el primero es de Tom Mitchell (1997)
quien en su libro machine learning proporciona una en la primera linea del prefacio:
“El campo del machine learning se refiere a la cuestién de cOmo construir programas

informaticos que mejoren automaticamente con la experiencia.” (pag. prefacio)

La definicién citada en el parrafo anterior es una definicién corta, simple y es
la base para entender este campo tecnoldgico. Pero deja incégnitas sobre el
funcionamiento interno, por lo que Tom Mitchell formaliza el concepto en el mismo
libro, con la siguiente definicion (1997): “Se dice que un programa de computadora
aprende de la experiencia E respecto de alguna clase de tarea T y midiendo su
desempefio P, si su desempefio en la tarea T, medido por P, mejora con la

experiencia E.” (pag. prefacio)

Para mayor claridad de estos términos, se establece la siguiente analogia de
creacion propia: “El ser humano para aprender a conducir una bicicleta puede caer

varias veces hasta que logra mantener el equilibrio y como resultado controlar la
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bicicleta; esto es la esencia pura del machine learning, donde sistemas de
informacion o maquinas pueden aprender de experiencias y mejorar su

desempefo”.

Segun, la publicacion por la revista Mundo Ejecutivo (2017) el 27 abril 2017,
“Machine learning, Una expresion de la inteligencia artificial” dice Héctor Cobo,

director regional, SAS México y Caribe:

“Machine learning se esta convirtiendo en un factor que detona una profunda
innovacion, dado que su aplicacion contribuye a mejorar procesos, generar
nuevas oportunidades de negocio (antes imperceptibles o cuya deteccion no
era sencilla) y definir nuevos parametros empresariales (por ejemplo, la
forma en que se consigue la satisfaccion del cliente). Todo esto desde la
propia solucioén tecnoldgica, sin que una instancia humana tenga que estudiar

los datos, valorarlos y generar una respuesta.

Dado que el machine learning es un factor de innovacién es pertinente
conocer la situacion del mercado costarricense especificamente en los servicios

digitales en relacién con la inteligencia artificial y otras ramas relacionadas.

2.3 Situacion del mercado de servicios digitales relacionados con machine

learning en Costa Rica.

Las tecnologias son de vital importancia para cualquier nacién,

especialmente en un mundo globalizado y donde las plataformas de servicios
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digitales son sumamente necesarias. La evolucion tecnolégica se acelera de

manera exponencial y surgen nuevas areas tecnoldgicas.

La estabilidad econémica de Costa Rica en el futuro depende de la accion de
los involucrados en el crecimiento; en otras palabras, la poblacion, el Gobierno, el

entorno y uno responsables externos como la tecnologia.

El primer informe Estado de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion,
realizado por el Programa Estado de la Nacién (PEN) (2014) , del Consejo Nacional
de Rectores (CONARE), con el auspicio del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) y la Asociacion Estrategia Siglo XXI: “Propone hacer mas visible el papel
central de la ciencia y la tecnologia para el futuro del pais y aportar informacion que

sirva de apoyo para la toma de decisiones en este campo”. (pag. 23)

Las dimensiones analizadas en el Primer Informe Estado de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacidbn son recursos humanos, produccion cientifico

tecnoldgica, infraestructura cientifico-tecnoldgica y sistema de apoyo.

Segun, el estado de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, Figura 5,

muestra una situacién preocupante en temas de ciencias, tecnologia e innovacion.
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Cuadro 0.12

Areas de fgrtaleza relativa, alertas
y temas criticos en ciencia,
tecnologia e innovacién en Costa Rica

Fortalezas Premio laboral

relativas Perfil de la didspora cientifica
Uso compartido de la infraestructura

Alertas Recursos humanos para el desarrollo
(Oferta de recursos humanos
Estructura ocupacional
Comunidades cientificas
Fuga o movilidad de cerebros
Reinsercion de la didspora cientifica
Liderazgo en la apropiacion de conocimiento
Vinculacion de las comunidades de investigacion
Idoneidad de la infraestructura
Perfil de las politicas publicas
Cumplimiento del Plan de Medio Siglo

Temas Competencias de los jévenes

criticos Liderazgo en la produccion de conocimiento
Correspondencia entre el conocimiento generado
y la politica publica
Incentivos para la produccién y la vinculacion
Suficiencia de la inversion en I+D
Entorno para los emprendimientos innovadores

RIEEEINEO0000000000REE

I Fortaleza O Alerta Il Area critica

Figura 5 Areas de fortaleza, alertas y temas criticos. Estado de Nacional 2014.
Fuente: Estado de la Nacion, 2014.

Los grandes desafios que menciona el estudio, como la atraccién de jovenes
hacia areas de ciencias y tecnologias desde la secundaria, es un tema relevante,
dado gue en la educacioén superior conviene fomentar las carreras relacionadas con
la ciencia, tecnologia e innovacién, mediante incentivos para que las universidades
aumenten la matricula en disciplinas consideradas prioritarias y que tengan

demanda en el mercado laboral.
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Otra area de preocupacion son las comunidades cientificas, aunque Costa
Rica tiene una notable posesion de expertos en multiples campos, sus comunidades
cientificas muestran problemas de relevo generacional, baja redundancia y falta de

colaboracién interdisciplinaria e interinstitucional.

El Primer Informe Estado de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién (2014)
sefiala que la formacién de profesionales y técnicos altamente calificados sera un
tema importante: “A corto plazo Costa Rica debe aumentar la cantidad y las
destrezas de sus cientificos, ingenieros y técnicos medios y superiores, en un marco

en el que prevalezca la equidad de género”. (pag. 55)

Con la finalidad de incremento progresivo de los cupos de matricula en las
carreras universitarias de mayor demanda proyectada, como las ingenierias y la

Informatica.

Segun, la Caja Costarricense de Seguro Social (2017), hay un aumento de
negocios y empleo en el sector local. Entre 2010 y 2016, la cantidad de empresas
en varias areas tecnoldgicas crecié 23%, a 1.067. En el mismo periodo el empleo
del sector aument6 33% a 28.941 empleos reportados en planillas esto demuestra

un alta de profesional calificado. Ver Figura 6.
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La industria tecnolégica en Costa Rica
Cantidad de empresas y empleo por dreas de actividad.

EMPRESAS INFORMATICAS
Empresas segun rama de actividad.
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Figura 6 La industria tecnol6gica en Costa Rica.

Fuente: CCSS, Departamento de Estadisticas 2016.

Se puede observar en la Figura 6, un incremento de las empresas del area
de consultores en programas de informatica. Un dato de interés de este informe de
la CCSS, ha sido el aumento en la cantidad de empleados del area de

procesamiento de datos a pesar de tener menor cantidad de empresas en esa rama

tecnoldgica.
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El periddico ElI Financiero (2017) en su publicacion sobre “Nuevas
tecnologias impulsaran empleo de informaticas ticas en 2017”, menciona la
planificacién de cdmo van a modificar sus servicios para el afio 2017, cabe destacar
gue muchas de estas empresas implementaran dentro de sus servicios la tecnologia
de machine learning, esto se puede ver en la Figura 7 tomada de la publicacion del

periodico.
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Portafolios para crecer

Servicios y planes de firmas para 2017 y su efecto en sus planillas:

Arma Areas e Impacto

Desarrollos en la nube, servicios para facilitar desarrollo y entrega continua,

Avanti pruebas automatizadas de software , asi come big data , computacion
vantica

cognitiva y aprendizaje de maquina. Espera pasar de 600 a 700 empleados

en sus seis sedes al final del 2017.

Continuara centrado en scluciones de nube para la atencion de |os clientes

- en las empresas. Empieza a percibir oportunidades en inteligencia artificial
reewa

. aplicada a ventas y mercadeo. Tiene 150 personas en tres palses y espera

aumentar 50% en el afio.

Seguira con adopcion de la nube e inteligencia artificial para desarrollo y
Maobilize modernizacion de apps. ldentifican oportunidades en big data para apps .
Crecerla entre 20-23% su actual planilla de 130 personas.

Trabaja en areas de fabrica de software , outsoucing en software |,
Novacomp inteligencia de negocios e infraestructura, entre otros. Tiene expectativas de
alcanzar 400 colaboradores en el 2017.

Continda con plataformas de comercio electranico de alta complejidad de

SR implementacién e integracion. Exploran mercados para big data , loT ,
roxim
Y aprendizaje de maquina, inteligencia artificial y otras. Esperan aumentar

50% la planilla.

Continda con apps y traslado de plataformas en la nube, asi como analltica

Softland de datos. Estan investigando oportunidades en loT e inteligencia artificial.
oftlan
Se estima que la actual planilla de 100 personas en el pals tendra un “leve

crecimiento”.

Figura 7. Servicios y planes de firmas informéticas 2017.

Fuente: E/ Financiero, (Nuevas tecnologias impulsaran empleo de informaticas ticas en 2017,

2017)

Cabe destacar las palabras de Rodrigo Bricefio, Gerente de Ventas sénior de
Avantica, en una entrevista para el periédico El Financiero (2017):“Big data,
computacion cognitiva y machine learning son también areas que estan cobrando

mayor interés de cara a nuestros clientes y prospectos”.
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Un ejemplo es el avance en desarrollo de chatbots en Costa Rica se ve en el
desarrollo de Layla, un nuevo chatbot por Impesa y Equifax, enfocado en simplificar

los tramites de la banca convencional.

En un reportaje del periddico El Financiero, “Nuevo chatbot puede analizar
su informacion para gestionarle créditos” (2018), menciona como funciona Layla:
“Este novedoso robot se basa en dos tecnologias principales. El procesamiento del
lenguaje natural que le permite identificar el lenguaje escrito y hablado de un ser

humano y las técnicas de machine learning”.

Precisamente muchas empresas estan investigando oportunidades en el
area de inteligencia artificial, por su valor agregado y su demanda como sistemas

inteligentes. Esto demuestra que es un salto y un cambio en la oferta de servicios.

Para especificar el enfoque de esta investigacién se agregan las siguientes

definiciones sobre los servicios tecnoldgicos digitales para una mayor compresion.

2.4 Servicios tecnoldgicos digitales.

Como parte de los objetivos de esta investigacion se presenta la definicion
de servicios tecnolégicos digitales, para comprender el tipo de oferta que se esta

analizando y tener una mejor sectorizacion.

Lovelock, C. (2009) define los servicios como:

“Actividades econdmicas que se ofrecen de una parte a otra, las cuales

generalmente utilizan desempefios basados en el tiempo para obtener los
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resultados deseados en los propios receptores, en objetos o en otros bienes

de los que los compradores son responsables”. (pag. 15)

Para una mejor definicién de los tipos de servicios tecnoldgicos digitales, se

presentan los siguientes péarrafos que permitiran una definicion clara sobre el tema.
2.4.1 Sistemas digitales

Para aclarar el término anterior sobre las tecnologias digitales, se toma la

definicion dada por Tocci R. (2006):

“Un sistema digital es una combinacién de dispositivos disefiados para
manipular informacion l6gica de cantidades fisicas que se representan en
forma digital; es decir, las cantidades solo pueden tomar valores discretos.
estos dispositivos suelen ser electrénicos, pero también pueden ser
mecanicos, magnéticos o neumaticos. Algunos de los sistemas digitales mas
familiares incluyen computadoras y calculadoras digitales, equipos de audio

y video digitales y el sistema telefénico”. (pag. 5)

Dado lo anterior se quiere delimitar a sistemas computacionales que estan
dentro del campo de los sistemas digitales como lo puede ser un software basado
en machine learning, como lo menciona en la cita anterior, las computadoras son

los sistemas digitales mas familiares.
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2.5 Empresas proveedoras de servicios digitales.

Como aspecto inicial de este tema se toma la definicién de proveedor, segun
Debitoor empresa financiera (2018): “Se trata de la persona que surte a otras

empresas con existencias necesarias para el desarrollo de la actividad.”

También es importante entender el tipo de proveedor que en este caso es un
proveedor de servicios en el area de tecnologia. Se cita el sitio sobre economia
Economia Simple (2018): “Los proveedores de recursos responden a las
necesidades economicas de la empresa y por ultimo los proveedores de servicios

atienden a las necesidades del cliente.”

Por lo tanto, una empresa proveedora de servicios tecnoldgicos es aquella
qgue surte a otras empresas o clientes una necesidad de servicios tecnoldgicos.
Ademds, estas empresas dentro de sus servicios pueden contener servicios

digitales con machine learning que son de interés en esta investigacion.

2.6 Caracteristicas de machine learning

Machine learning cuenta con una gran cantidad de caracteristicas por ser un
campo multidisciplinario. Para que sea mas clara su compresion se definen las

caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas, como lo son:

Caracteristicas técnicas

e Frameworks

e Métodos
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e Estilos
e Tipos de enfoques
Caracteristicas funcionales
e Casos de uso especifico
e \Ventajas
e Retos de implementacion
e Tipos de consumo
Caracteristicas organizativas
¢ Necesidades principales para desarrollar machine learning
e Proyeccion del desarrollo tecnoldgico de machine learning en Costa Rica.
e Recurso humano

e Capacitacion de personal

En los siguientes apartados se encontrara informacion relevante sobre las

caracteristicas que fueron listadas anteriormente.

2.6.1 Framework de Machine learning

Un framework o marco de trabajo es un término utilizado para referirse al
conjunto de bibliotecas de software que se usan para desarrollar una aplicacion de
manera estandarizada, es decir, sirven como base para el desarrollo de software o
aplicacion, ya que contienen las herramientas, practicas y criterios para un problema

en particular.
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Un framework esta compuesto por varias librerias que han sido disefiadas
para un problema en particular. Para conceptualizar la definicion se usa la Figura 8
tomada de la publicacidn titulada “Libraries vs. Frameworks” de Bobby Brennan en
el medio digital Medium.com (2017), que explica como es el flujo de uso de un
framework. Un framework utiliza un cédigo légico programatico (“Your code”), el cual
posee una lista de comandos por seguir, el framework contiene las librerias que

ayudaran a ejecutar el cédigo inicial.

Your Code

You call Library Framewerk call you

contains

Figura 8 Como funciona un framework y su interpretacién visual.

Fuente: Bobby Brennan, Libraries vs. Frameworks, Medium.com (2017).

En los siguientes parrafos se explican los diferentes tipos de frameworks para

exponer el tema.
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2.6.1.1 Librerias o bibliotecas de machine learning

Se define una libreria o bibliotecas segun Baris Simsek (2004): “Las
bibliotecas permiten a los programadores escribir cdédigos mas pequefios y

modulares.”

Una libreria o biblioteca de machine learning es la forma modular de un
codigo disefiado para problemas especificos de desarrollo de aplicaciones o

software con machine learning.

En la Figura 9 de elaboracién propia, se puede observar cémo funcionan las
librerias y como pueden ser llamadas por un programa o sistema computacional.
Esto es respaldado por la definicion de Tony Reno (2017), en el sitio web Quora

donde define una libreria como:

“Un cddigo que se escribié anteriormente, al que se puede recurrir al crear
su propio codigo. Es un trabajo que anteriormente fue realizado por alguien
mas que se puede ser reutilizar. Y puede hacer uso de él en su propio cédigo,

legalmente, tal como fue escrito para ser usado por otros.
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Librerias

Programa o
Librerias sistema e
computacional

Figura 9 Concepto de flujo de uso de librerias.

Librerias

Fuente: Elaboracién propia.

2.6.1.2 Open source

Existen frameworks de cddigo abierto o también llamados Open Source por

lo que se extrae la definicion del sitio OpenSource (2018) menciona que:

"Cddigo fuente" es la parte del software que la mayoria de los usuarios de
computadoras nunca ven; es el cédigo que los programadores de
computadoras pueden manipular para cambiar la forma de software, un
“programa” o "aplicacion” - trabaja. Los programadores que tienen acceso al
codigo fuente de un programa de computadora y pueden mejorar ese
programa agregandole caracteristicas o arreglando partes que no siempre

funcionan correctamente”.
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A continuacion, se llevara a cabo un andlisis de diferentes frameworks, con

la finalidad de que el lector tenga una vision mas extensa del tema:

e TensorFlow

e Apache Spark

e Scikit-learn

2.6.1.2.1 TensorFlow

TensorFlow es uno de los frameworks mas utilizados en machine learning
dado a su gran respaldo que tiene de Google, su flexibilidad y rapidez. Ademas,
esta biblioteca permite resolver la mayoria de los problemas en el campo del

machine learning.

Se define como:
TensorFlow™ Es una biblioteca de software libre que se utiliza para realizar
célculos numéricos mediante diagramas de flujo de datos. Los nodos de los
diagramas representan operaciones matematicas y las aristas reflejan las
matrices de datos multidimensionales (tensores) comunicadas entre ellas.
Gracias a la flexibilidad de la arquitectura, solo necesitas una API para
desplegar el sistema informatico de una o varias CPU o GPU en un escritorio,
servidor o dispositivo movil. En su origen, TensorFlow fue fruto del trabajo de
investigadores e ingenieros de Google Brain Team que formaban parte de la
organizacion de investigacion del aprendizaje automatico de Google. Su

objetivo era realizar investigaciones en el campo del aprendizaje automatico
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y las redes neuronales profundas. A pesar de que este era su proposito
inicial, se trata de un sistema lo bastante general como para poder aplicarse

en muchos otros campos. (TensorFlow, 2018)
Dentro de sus ventajas principales:

e Portabilidad

e Diferenciacion automatica

e Rendimiento

Rick Blaisdell (2017), en el articulo “Meeting the most popular deep learning
framework — TensorFlow”, publicado en su sitio web Rickscloud.com menciona que:
“Una de las principales preocupaciones que tienen las empresas son la portabilidad.
Sin embargo, TensorFlow supera este desafio. La plataforma se ejecuta en CPU,
GPU, servidores y plataformas de computacion movil, lo que significa que no esta

limitado por hardware.”

Ademas, manifiesta que la diferenciacion automatica es una gran ventaja, asi
lo expresa en el articulo: “La funcion de diferenciacion automatica mejora los
algoritmos de machine learning basados en gradientes, lo que le permite disefiar la
arquitectura de su modelo predictivo y combinarla con su funcion objetivo y

agregarle datos.”
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Para entender la diferenciacion automatica y por qué es una ventaja que
consigue TensorFlow, se cita una explicacion muy completa por parte de Atilim

Gunes Baydin (2018), menciona que:

La diferenciacion automatica (DA), también llamada diferenciacion
algoritmica o simplemente "autodif.", es una familia de técnicas similar, pero
mas general que la propagacién hacia atras para evaluar de manera eficiente
y precisa los derivados de funciones numéricas expresadas como programas
de computadora. DA es un campo pequefio, pero establecido con
aplicaciones en areas que incluyen dindmica de fluidos computacional,
ciencias atmosféricas y optimizacion de disefio de ingenieria. Hasta hace
muy poco, los campos del machine learning y la DA no se conocian entre si
y, en algunos casos, se habian descubierto de forma independiente los
resultados de cada uno. A pesar de su relevancia, la DA de propdsito general
ha faltado en la caja de herramientas de machine learning, una situacién que
cambia lentamente con su adopcion continua bajo los nombres de "gréaficos

computacionales dindmicos" y "programacion diferenciable".

En cuanto al rendimiento de TensorFlow, Rick Blaisdell (2017), en el articulo
“Meeting the most popular deep learning framework — TensorFlow”, publicado
en su sitio web Rickscloud.com expresa que: “la mejora del rendimiento
siempre ha estado en la lista de todos los propietarios de negocios, y

TensorFlow aparentemente lo ofrece. La plataforma admite colas,
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subprocesos y cOmputo asincrono que le permite sacar el maximo provecho

de su hardware disponible.”

Entre sus principales casos de uso, segun la empresa de servicios de
machine learning Exastax (2017) en la publicacion “Los cinco principales casos de

uso de TensorFlow”, se listan los siguientes:

Reconocimiento de voz / sonido

e Aplicaciones basadas en texto

e Reconocimiento de imagenes

e Series de tiempo

e Deteccion de video

Para ejemplificar el concepto se toma la publicacion en el sitio Mesosphere
(2017) que explica coémo funciona TensorFlow, en la Figura 10, la capa de entrada
es responsable de encontrar patrones de contraste local, la capa 1 oculta es
responsable de encontrar rasgos faciales individuales basados en esos contrastes
y la capa 2 oculta es responsable de identificar caras enteras basadas en esos

rasgos faciales.
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Figura 10 Ejemplo de funcionamiento de TensorFlow con DeeplLearning

Fuente: Distributed TensorFlow on Any Infrastructure with Mesosphere, Mesosphere (2017)

2.6.1.2.2 Apache Spark

Apache Spark (Foundation, 2014): “es un framework de cluster de codigo

abierto para el analisis de datos a gran escala, rapido y flexible”.

Apache Spark es reconocido por su velocidad de procesamiento y facil uso,
por lo que se ha vuelto muy popular. Este framework es propiedad de Apache

Software Foundation en el marco de codigo abierto.

Para entender mejor el concepto de Apache Spark, Abraham Requena Mesa

un cientifico de datos en Espafia menciona (2018):

“Apache Spark es un sistema de computacion que se basa en Hadoop Map

Reduce y que, principalmente, permite dividir o paralelizar el trabajo, ya que



50

normalmente se instala en un clister de maquina. La idea es que tengamos
n maquinas, por ejemplo, diez maquinas, y cada una de esas instancias va a

tener instalada una version de Apache Spark”.

Apache Spark en otras palabras, permite al usuario dividir el trabajo con una
cierta cantidad de computadores, cada computador se encarga de procesar una
parte del trabajo en paralelo y al final unificar los resultados. Se puede utilizar para

diversas tareas, como el machine learning.

MLlIlib
(machine

learning)

Apache Spark

Figura 11 Conjunto de librerias que compone Apache Spark.

Fuente: Sitio oficial de Apache Spark (Spark, 2018)

En la Figura 11, se puede observar el término MLlIib, el cual es la libreria

destinada a machine learning en Apache Spark.

Ari Amster (2016), en el sitio Qubole sobre “Los Mejores Casos De Uso De

Apache Spark”, menciona la utilidad y casos de uso de la libreria:

MLIib puede trabajar en areas tales como agrupacion, clasificacion y
reduccion de dimensionalidad, entre muchas otras. Todo esto permite utilizar

Spark para algunas funciones de big data muy comunes, como inteligencia
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predictiva, segmentacion de clientes con fines de marketing y analisis de
sentimientos. Las compafias que usan un motor de recomendacion

encontraran que Spark hace el trabajo rapidamente.

2.6.1.2.3 Scikit-learn

Se define Scikit-learn, segun el sitio Scikit-learn.org (2018) como:
“Herramientas simples y eficientes para la mineria de datos y el analisis de datos.
De facil acceso, reutilizable en diversos contextos, construido en NumPy, SciPy y

matplotlib y de cddigo abierto, utilizable comercialmente.”

Es uno de los frameworks usados para machine learning basado en el
lenguaje de programacion Phyton, que provee algoritmos supervisados y no
supervidados. Es una de las grandes opciones por cientificos de datos, esto lo

menciona en el articulo de Data Science Plus (2018):

Scikit-learn ofrece una gama de algoritmos de aprendizaje supervisados y sin
supervision por medio de una interfaz consistente en Python. Scikit-learn se
basa en el SciPy. Entonces, antes de que puedas usar scikit-learn, debes
instalar SciPy. Los modulos o extensiones para SciPy se denominan
convencionalmente como SciKits. El modulo, como tal, proporciona

algoritmos de aprendizaje y se conoce como scikit-learn.
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George Serif (2018), en su publicacion “An Introduction to Scikit Learn: The
Gold Standard of Python Machine Learning”, explica la funcion de cada

libreria que contiene Scikit-learn:

NumbPy: Para cualquier trabajo con matrices, especialmente

operaciones matematicas.

e SciPy: La computacion cientifica y técnica.

e Matplotlib: Visualizacion de datos

e |Python: Consola interactiva para Python

e Sympy: Matematicas simbdlicas

e Pandas: Manejo, manipulacion y analisis de datos.

Estas librerias utilizadas en conjunto son sumamente poderosas, ademas

Ben Lorica (2015), en su articulo “Seis razones por las que recomiendo scikit-learn’

explica el gran respaldo de la comunidad:

Scikit-learn incluye herramientas para muchas de las tareas estandar de
machine learning (como agrupamiento, clasificacion, regresion, entre otros).
Y dado que scikit-learn es desarrollado por una gran comunidad de
desarrolladores y expertos en machine learning, las nuevas técnicas tienden

a incluirse en un plazo bastante breve.

Algunos casos de uso tomados del sitio Scikit-Learn.org (2018) como es el

caso de la empresa INRIA:
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Utilizamos scikit-learn para apoyar la investigacion basica de vanguardia en
muchos equipos: Parietal de neuroimagen, Lear de vision por ordenador, los
Visage para analisis de imagenes médicas, Privatics para la seguridad. El
proyecto es una herramienta fantastica para abordar las aplicaciones dificiles
del machine learning en un entorno académico, pues es versatil y eficaz, pero
es facil de usar y estéa bien documentado, lo que lo hace muy adecuado para

los estudiantes de posgrado.

Scikit-learn es una herramienta enfocada en machine learning, con un
acompafiamiento de una comunidad cientifica importante que lo vuelve muy
popular, ademas cualquiera puede descargar el framework por lo que se vuelve una

gran herramienta para principiantes en el tema.

2.6.1.3 Frameworks basados en la nube.

Existen frameworks o servicios basados en la nube que utilizan el modelo de

infraestructura como servicio.

Segun, TechTarget (2018) explica el modelo de infraestructura como servicio:

“Infraestructura como servicio (laaS) es una forma de computacion en la nube
gue proporciona recursos informaticos virtualizados a través de internet. laaS
es una de las tres categorias principales de servicios de computacion en la
nube, junto con el software como servicio (SaaS) y la plataforma como

servicio (PaaS).
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Se analizaran los frameworks basados en la nube, entre los mas populares

se encuentran:

Amazon Machine Learning

Microsoft Azure Machine Learning

Google Cloud Machine Learning

IBM Watson Machine Learning

2.6.1.3.1 Amazon Machine Learning

Amazon Machine Learning utiliza el modelo de infraestructura como servicio
y proporciona una serie de herramientas especificamente de machine learning a

través de internet. Para tener una definicion Amazon menciona (2018):

“Amazon Machine Learning (Amazon ML) es un servicio potente y basado en
la nube que permite a los desarrolladores usar facilmente la tecnologia de
aprendizaje automatico independientemente de su nivel de cualificacion.
Amazon ML ofrece asistentes y herramientas de visualizacion que le guian
por el proceso de creacion de modelos de aprendizaje automatico (ML) sin
tener que aprender algoritmos y tecnologias ML complejos. Una vez
elaborados los modelos, Amazon ML permite obtener facilmente
predicciones para una aplicacion mediante API sencillas y sin tener que
escribir cédigo de generacion de predicciones personalizado ni administrar

ninguna infraestructura.
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En la Figura 12, se pueden observar los beneficios que lista Amazon Machine

Learning (2019).

Cree modelos de aprendizaje
automatico con facilidad

Los asistentes y las APl de Amazon Machine
Learning facilitan a los desarrolladores la
creacion y el ajuste de modelos de aprendizaje
automatico de datos almacenados en Amazon
53, Amazon Redshift o Amazon RDS, asi como la
consulta de estos modelos para obtener
predicciones. Los procesadores de datos,
algoritmos de ML escalables, datos interactivos,
herramientas de visualizacion de modelos y
alertas de calidad integrados en el servicio le
permiten crear y refinar sus modelos con
rapidez.

De modelos a predicciones en
segundos

Amazon Machine Learning es un servicio
administrado que facilita la creacion, la
implementacion y la monitorizacion completas
de modelos. Una vez que el modelo esta listo,
puede generar predicciones para sus
aplicaciones con rapidez y confianza,
eliminando el tiempo y la inversion necesarios
para crear, escalar y mantener una

infraestructura de aprendizaje automatico.

Servicio de generacion de
predicciones escalable y de alto
desempeno

Las API de prediccion de Amazon Machine
Learning se pueden usar para generar miles de
millones de predicciones para sus aplicaciones.
Puede solicitar predicciones para numerosos
registros de datos a la vez mediante el APl de
predicciones en lote o utilizar el APl en tiempo
real para obtener predicciones para registros de
datos individuales y utilizarlas en aplicaciones
web, moviles o de escritorio interactivas.

Figura 12 Beneficios de Amazon Machine Learning

Fuente: Amazon Machine Learning, Beneficios (2019).

En cuanto a los casos de uso en los que los servicios de Amazon Machine

learning se utilizan son:

Deteccion del fraude

e Personalizaciéon del contenido

e Modelos de propension para campafias de marketing.

e Clasificacion de documentos

e Predicciéon de renovacién de clientes.

e Recomendacion de soluciones automatica para el servicio de soporte

al cliente.
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En la Figura 13 muestra un proyecto de ejemplo y su flujo. Esto fue tomado
de Amazon Web Services (2018), “Crear un modelo de aprendizaje automatico” que

logra lo siguiente:

“Este proyecto, descargara datos de clientes de muestra disponibles de
manera gratuita y cargara los datos en un bucket de Amazon S3 para crear
una fuente de datos. A continuacion, creard un modelo de machine learning
a partir de la fuente de datos, desde la cual luego podré evaluar y ajustar el
desempeiio del modelo de machine learning y utilizarlo para generar

predicciones.
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UCI ML S3 BUCKET SELECT INPUT BUILD, TRAIN GENERATE STORE

REPOSITORY AS DATASOURCE  DATASOURCE IN AML & EVALUATE PREDICTIONS PREDICTIONS

LIS i

Figura 13 Ejemplo de flujo utilizando Amazon Machine Learning

Fuente: Crear un modelo de aprendizaje automatico, Amazon Web Services (2018)

El ejemplo anterior es una de las muchas formas de utilizar las herramientas
de machine learning de Amazon Web Services, pero para facilitar estas tareas

existe el Amazon SageMaker, en los siguientes parrafos se amplia méas el tema.
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2.6.1.3.1.1 Amazon SageMaker

Amazon Web Services (2019), dentro de sus servicios de machine learning

creo una herramienta llamada Amazon SageMaker que permite lo siguiente:

“Para simplificar el machine learning para desarrolladores y cientificos de
datos, AWS ofrece ahora Amazon SageMaker, un servicio totalmente
administrado con caracteristicas avanzadas de desarrollo, formacion técnica
y alojamiento que permite a los desarrolladores centrarse en la creacion,
formacion y ajuste de modelos de machine learning sin tener que

preocuparse por la infraestructura ni la administracién del sistema.

En cuanto a la estructura de Amazon SageMaker (2019) cuenta con tres
maodulos, construccion, capacitacion e implementacion, que se explican en la

siguiente cita:

El médulo de construccion ofrece un entorno alojado para trabajar con sus
datos, experimentar con algoritmos y visualizar sus salidas. EI médulo de
capacitacion le permite un modelo de capacitacion y ajuste de un clic a alta
escala y bajo costo. El modulo de implementacion le ofrece un entorno
administrado para que aloje y pruebe facilmente los modelos para lograr una

inferencia segura y con baja latencia.
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Amazon SageMaker permite una optimizacion de los frameworks vy
algoritmos como los que se muestran en la Figura 14. Esto lo menciona Amazon

SageMaker (2018) , en su sitio web especifico:

Amazon SageMaker configura y optimiza automaticamente TensorFlow,
Apache MXNet, PyTorch, Chainer, Scikit-learn, SparkML, Horovod, Keras y
Gluon. Los algoritmos de aprendizaje automatico de uso habitual se integran
y se adaptan al escalado, velocidad y precisién de mas de cien modelos y
algoritmos adicionales ya entrenados, disponibles en AWS Marketplace.
También puede integrar cualquier otro algoritmo o marco de trabajo en un

contenedor Docker para incorporarlo.

oy~
O

@xnet O PyTorch ;‘3_

e "N

GLUON

Figura 14 Frameworks que se pueden optimizar, Amazon SageMaker.

Fuente: Amazon SageMaker (2018).

La plataforma en la nube de Amazaon SageMaker cuenta con una gran
potencia de hardware que permite la optimizacion y mayor velocidad de
procesamiento de los frameworks y algoritmos. En la Figura 15 se visualiza la
optimizacién que se logra, gracias la capacidad computacion que cuenta Amazon

en la nube.
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TENSORFLOW NORMAL
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TENSORFLOW OPTIMIZADO PARA AWS

90%

Eficacia de escalado con 256 GPU

Figura 15 Capacidad de optimizacién de TensorFlow con Amazon SageMaker.

Fuente: Amazon SageMaker (2018).

2.6.1.3.2 Microsoft Azure Machine Learning

Esta divido en dos, Azure Machine Learning Studio y Azure Machine Learning

Services basados en la nube y con el modelo de infraestructura como servicio.

Estos se desarrollardn en los siguientes apartados para lograr la

diferenciacion de estos.
2.6.1.3.2.1 Azure Machine Learning Studio.
Segun, Microsoft define Azure Machine Learning Studio (2018):

“Azure Machine Learning Studio le ofrece un espacio de trabajo visual e
interactivo para construir, probar e iterar facilmente en un modelo de andlisis
predictivo. Arrastra y suelta conjuntos de datos y moédulos de andlisis en un

lienzo interactivo, conectandolos para formar un experimento, que se ejecuta
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en Machine Learning Studio. Para repetir en el disefio de su modelo, edite el
experimento, guarde una copia si lo desea y vuelva a ejecutarla. Cuando esté
listo, puede convertir su experimento de entrenamiento en un experimento
predictivo y luego publicarlo como un servicio web para que otros puedan

acceder a su modelo.

En la Figura 16, se puede observar la interfaz de la plataforma Azure Machine
Learning Studio y como se generan los modelos por medio del arrastre de figuras
ubicadas a la izquierda, para conectarlas entre si. Esto permite a los desarrolladores

crear modelos de manera agil.

5 —

Figura 16 Interfaz de la plataforma Azure Machine Learning Studio

Fuente: Microsoft Documentation, (Microsoft, What is Azure Machine Learning Studio?, 2018).

Azure Machine Learning Studio permite a los desarrolladores enfocarse en el
desarrollo de modelos y la publicacién de APIs para operar en la web o generar

ganancias en el mercado de API de Microsoft.
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Se puede observar dicho flujo en la Figura 17, tomada de la publicacion
titulada “Full Microsoft Azure Machine Learning Studio Predictive Analysis Software

Review”, por el sitio Skyoese (2018).

Azure Machine Learning Service

Data -> Predictive model -> Operational web APl in minutes

Figura 17 Flujo de trabajo utilizando Azure Machine Learning Studio.
Fuente: Full Microsoft Azure Machine Learning Studio Predictive Analysis Software Review,
Skyoese (2018).

A modo de exponer de una manera clara los beneficios de Microsoft Azure
Machine Learning Studio, se crea una tabla de elaboracion propia con los beneficios
publicados en el sitio Finances Online Reviews for Business, que presenta una
revision de la plataforma de Microsoft Azure Machine Learning (2019), esto se

puede ver en la Tabla 3.
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Descripcion

Plataforma

interactiva

Soluciones

compartidas

Azure Machine Learning Studio no es una plataforma comdan.
Hace que el desarrollo de modelos sea mas divertido y facil con
su funcion de arrastrar y soltar que funciona en conjuntos de
datos y modulos de andlisis. Estos movimientos se utilizan para
formar experimentos que se ejecutan en el programa. Editar,
guardar una copia, ejecutar, convertir y publicar experimentos
también es un proceso sencillo. Debido a sus conexiones
visuales, no se requiere una programaciéon pesada y los

modelos se completan a un ritmo mas rapido.

Azure Machine Learning Studio reune a desarrolladores de
diferentes lugares en la Galeria de Inteligencia de Cortana. Es
una seccion de la plataforma donde los usuarios pueden
compartir y descubrir soluciones que pueden ser de utilidad para
otros y para ellos mismos. La comunidad también es donde los
usuarios pueden consultar a sus comparferos programadores y
dénde pueden trabajar juntos para llegar a una respuesta a un

problema.



Despliegue

Web

Acceso Al
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Los modelos disefiados dentro de Azure Machine Learning
Studio se pueden enviar directamente a la web, a los que
pueden acceder personas que pueden encontrar beneficiosas
para sus propios proyectos. Esto permite a los usuarios enviar
datos al modelo y recibir predicciones de este, que pueden
aplicar a sus propios procesos. Sin embargo, en caso de
cambios, los desarrolladores ain pueden actualizar los modelos
publicados y administrarlos por medio del portal de servicios

web de la plataforma.

Con Azure Machine Learning Studio, los desarrolladores tienen
una biblioteca de algoritmos de inteligencia artificial a su
alcance. Pueden usar estas API cognitivas para mejorar su
modelado predictivo y obtener resultados mas precisos para
transformar la forma en que procesan los datos de inteligencia

empresarial.
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Todo en la Azure Machine Learning Studio es accesible para cualquier
nube persona con una conexion a Internet. No es necesario instalar
programas en dispositivos, lo que significa que puede
implementarse y utlizarse en cualquier computadora de
escritorio o portatil. Esta movilidad permite a los usuarios llevar
su trabajo con ellos dondequiera que vayan para que puedan

terminar los proyectos a su conveniencia.

Tabla 3 Beneficios de Azure Machine Learning Studio.

Fuente: Finances Online Reviews for Business, Microsoft Azure Machine Learning (2019)

2.6.1.3.2.2 Microsoft Azure Machine Learning Services.

Por otro lado, existe Microsoft Azure Machine Learning Services que se

define como (2018):

“El servicio Azure Machine Learning es un servicio en la nube que puede
utilizar para desarrollar e implementar modelos de machine learning. Con el
servicio Azure Machine Learning, puede hacer un seguimiento de sus
modelos a medida que los construye, entrena, implementa y administra, todo
en la amplia escala que proporciona la nube. El servicio de machine learning
de Azure es totalmente compatible con las tecnologias de codigo abierto, por
lo que puede usar decenas de miles de paquetes de Python de cédigo abierto
con componentes de aprendizaje automatico como TensorFlow y scikit-

learn”.
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En la Figura 18, se pueden observar los beneficios que ofrece Microsoft
Azure Machine Learning Services publicados en el sitio web de Microsoft (2019).
Entre ellos destaca soporte para frameworks como TensorFlow y Scikit-learn,

ademas el gran soporte para los entornos de desarrollo basados en Phyton.

4‘\\_. '/’ IIII

Aprendizaje automatico automatizado Calculo gestionado
Identificar algoritmos adecuados e hiperparametros mas Entrene los modelos con facilidad y reduzca los costos al
rapido. escalar automaticamente los potentes clisteres de GPU.
[ 4

o o
- o4
Pl l
Despliegue simple Python SDK de Tool-agnostic
Implemente modelos en las instalaciones, en la nube y en El servicio de aprendizaje automatico de Azure se integra
el borde con unas pocas lineas de codigo. con cualquier entorno de Python, incluidos Visual Studio

Code, portatiles Jupyter y PyCharm.

= q
r | \‘
T ?‘QJ,
DevOps para aprendizaje automatico
PSP P ) Soporte para frameworks de cédigo abierto.

Aumente la productividad con el seguimiento de

A . = ) ) Use sus herramientas y marcos de trabajo de aprendizaje
experimentos, la gestion y supervision de modelos, Cl /

2 e it z o automatico favoritos, como PyTorch, TensorFlow y scikit-
CD integrado y las lineas de aprendizaje automatico.

learn.

Figura 18 Beneficios de Microsoft Azure Machine Learning Services.

Fuente: Microsoft Azure Machine Learning Services (2019)

Como se puede ver en la Figura 19 tomada de la documentacién de
Microsoft, Microsoft Documentation, (2018), el flujo explica que primeramente se
prepara la informacion guardada en alguna base de datos, luego se crea el modelo
desde un entorno de desarrollo como puede ser Jupyter o Visual Studio Code, es
decir desde un ordenador o estacién personal se puede construir el modelo con el

lenguaje de programacion Phyton, después este modelo se prueba y se entrena con
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los servicios de Azure Machine Learning, finalmente se despliega en la web para su

consumo y monitoreo.

Prepare Experiment Deploy

<= pp—
o JupEr @ /"

> > A 2 m@mm C
‘ - bqcope { s

Prepare Build model Train and test Register & Build an image Deploy as a
your data in your your model manage your with the model web service
favorite IDE model and dependencies and monitor

Figura 19 Flujo de trabajo en Azure Machine Learning Services.

Fuente: Microsoft Documentation, (2018)

2.6.1.3.3 Google Cloud Machine Learning.

Google ofrece una serie de servicios enfocados en inteligencias artificial y
machine learning que los engloba con el nombre de Cloud Al, asi lo explica en el

sitio de Google Cloud (2019):

“Cloud Al ofrece servicios modernos de machine learning, con modelos pre-
entrenados y un servicio para generar sus propios modelos personalizados.
Nuestro servicio de ML basado en redes neuronales tiene un mejor
rendimiento de entrenamiento y mayor precision en comparacion con otros
sistemas de aprendizaje profundo. Nuestros servicios son rapidos,
escalables y faciles de usar. Las principales aplicaciones de Google utilizan

el machine learning en la nube, incluidas fotos (busqueda de imagenes),
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traductor, bandeja de entrada (respuesta inteligente) y la aplicacion de

Google (busqueda por voz).

En la Figura 20, se listan los productos que forman parte de la gama Cloud
Al de Google orientada a soluciones de inteligencia artificial y especificamente en

machine learning.

0 Cloud AutoML @ Cloud Video Intelligence API
© cloud TPUs © Cloud Vision API

Cloud Machine Learning Engine @ Cloud Speech-to-Text
BigQuery ML € Cloud Text-to-Speech

9 Cloud Talent Solution @ Cloud Natural Language API

e Dialogflow Enterprise Edition @ Cloud Translation API

Figura 20 Productos que forman parte de Cloud Al de Google.

Fuente: Google Cloud (2019).

Para ampliar la Figura 20, Cloud AutoML es uno de los productos mas nuevos
que implementa Google Cloud (2019), cuenta con funciones muy interesantes, en

su documentacién menciona lo siguiente:

“Cloud AutoML es un paquete de productos de aprendizaje automatico que
permite a los desarrolladores con poca experiencia en la materia preparar

modelos de alta calidad adaptados a sus necesidades empresariales
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especificas; todo ello gracias a la tecnologia de busqueda con arquitectura

neuronal y al aprendizaje por transferencia de ultima generacion de Google”.

Los paquetes que mencionan en la cita anterior se pueden observar en la
Figura 21, entre ellos se encuentran AutoML Vision para el reconocimiento de
imagenes, AutoML Natural Language para la categorizacion de texto y AutoML

Translation para generar modelos que permitan traducir idiomas.

AutoML VisionBETA AutoML Natural LanguageBE™ AutoML TranslationBET

Empieza con unas pocas decenas de muestras Predice automaticamente categorias de texto a Aporta pares de idiomas traducidos para preparar tu
fotograficas y deja que Cloud AutoML se encargue través de funciones de clasificacidn de una sola propio modelo personalizado

del resto etigueta o de varias.

Figura 21 Paquetes del Cloud AutoML.

Fuente: Cloud AutoML, Google Cloud (2019).

En la Figura 22, se puede observar como funciona el AutoML Vision, segun
la publicacion en el sitio web Towards Data Science por Yufeng G (2018), en este
ejemplo se utilizan imagenes y se asignan etiquetas para entrenar, evaluar y por
ultimo crear predicciones sobre futuras imagenes e identificar cuando es una silla,

una bicicleta o una mesa.
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AutoML Vision chairs_table_bike ADD IMAGES ~ ¥ EXPORT CSV
= IMAGES TRAIN EVALUATE PREDICT
Q : = -~
All images 5708 —  Type to filter images...
Labeled 5708
Unlabeled 0

= Type to filter...

bike 781 J 1\ ] ‘

chair_black 688
chair_blue 671
chair_lime bike chair_lime chair_lime

chair_lime 727
chair_red

chair_white 741
chair_yellow 672
table 679

chair_black chair_blue

e T . - NN
Figura 22 Deteccion de imagenes con AutoML Vision y su interfaz.

Fuente: Towards Data Science, Cloud AutoML, (2018).

En la documentacion publicada por Google Cloud (2019), explica cémo
funciona el AutoML Natural Language, el cual permite analizar textos digitales para

clasificar o descubrir el sentimiento oculto.

En la Figura 23 se puede observar como el AutoML Natural Language
aplicado en una resefia de un supermercado ficticio, en el cual se clasifica el texto

” o«

en categorias como: “Buen servicio”, “Sugerencia” y “Solicitud de informacién” para
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conocer la calidad de servicio. Los nimeros en la imagen representan que tan

certero es el modelo sobre las etiquetas correctas.

@ I had a great experience. The grocer
was really helpful. One thing I would
recommend is putting the price of the
market price items online so I can

look them up as they change.

Great Service 0.88

These numbers represent
Suggestion 0.84 how certain the model is
about the correct label.

Info Request 0.79

Figura 23 AutoML Natural Language y el analisis de texto.

Fuente: AutoML Natural Language, Google Cloud (2019).

Otro producto que destaca es el Cloud Machine Learning Engine, segun el

sitio Google Cloud (2018) lo define como:

“Un servicio administrado que permite que los desarrolladores y cientificos
de datos creen modelos de machine learning superiores para la produccion.
Cloud ML Engine ofrece servicios de entrenamiento y prediccion que se
pueden usar juntos o individualmente. Cloud ML Engine es un servicio
comprobado que usan las empresas para resolver problemas que van desde

la identificacion de las nubes en imagenes satelitales, hasta garantizar la
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inocuidad de los alimentos y responder correos electronicos de los clientes

cuatro veces mas rapido.

La Figura 24 tomada del sitio web Google CloudijError! No se encuentra el
origen de la referencia., explica que los datos se preparan, luego se codifica el
modelo y los servicios de Google Cloud se encargan de entrenar, evaluar y mejorar
el modelo, ademas de permitir el despliegue en la nube para obtener predicciones,

monitoreo y manejo de version de los modelos creados.

Source and prepare @

your data Code your model Train, evaluate and

tune your model

O o o O

Deploy your trained Get predictions Monitor the ongoing Manage your models
model from your model predictions and versions

Figura 24 Flujo de trabajo de alto nivel de Google Cloud Machine Learning.

Fuente: Google Cloud, (2018)

Ademas, Google Cloud Machine Learning permite el uso de diversos
frameworks para machine learning, como TensoFlow, Keras, XGBoost y scikit-learn

como se puede ver en la Figura 25.
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\
: li Prepara y despliega varios

Tensor . learn frameworks

Gracias a la preparacion y la prediccion online, los

Keras XGBOOSt desarrolladores y cientificos de datos pueden

utilizar diversos frameworks de aprendizaje
automatico y desplegar los modelos de
aprendizaje automatico en la fase de produccion
sin problemas ni necesidad de utilizar un
contenedor Docker. Asimismo, los usuarios
pueden importar los modelos que se han

preparado en otras partes

Figura 25 Frameworks mas utilizados segun Google Cloud para los servicios de machine
learning.

Fuente: Google Cloud Machine Learning (2018).

2.6.1.3.4 IBM Watson Machine Learning
Segun, el sitio de IBM (2018) define IBM Watson Studio:

“BM Watson Studio es un entorno de colaboracién con herramientas de
inteligencia artificial que usted y su equipo pueden usar para recopilar y
preparar datos de capacitacién, y para disefiar, capacitar e implementar

modelos de aprendizaje automatico”.

Para una mejor lectura de los beneficios de IBM Watson Machine Learning
se utiliza la Tabla 4 que contiene informacion tomada de la publicada en el sitio web

de IBM (2019).
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Beneficio Descripcion

Escalable | Watson Machine Learning hace que sea facil y rentable implementar los
activos de machine learning e inteligencia artificial en entornos publicos,
privados, hibridos o de multiples nubes. Amplia sin problemas las
iniciativas de inteligencia artificial, convirtiendo proyectos piloto en
implementaciones empresariales criticas para el negocio sin grandes

inversiones iniciales.

Velocidad | Genere activos de Al para comercializar mas rapido al agilizar el proceso
de implementacién y entrenamiento del modelo. Watson Machine
Learning; automatiza muchos aspectos de la capacitacion de modelos,
mientras que las optimizaciones de hardware multiplataforma aceleran

los programas de capacitacion al maximizar la utilizacion de recursos.

Sencillez | Reduce la curva de aprendizaje aprovechando una gran cantidad de
modelos pre-entrenados y conjuntos de datos abiertos. Simplifique la
administracion del ciclo de vida con monitoreo de desempefio
automatizado y realimentacion continua, e interoperar facilmente con
otras herramientas de ciencia de datos con una arquitectura abierta y

modular.

Tabla 4 Beneficios de Watson Machine Learning

Fuente: IBM Watson Machine Learning, Beneficios (2019).

IBM Watson Studio utiliza una version web como se puede notar en la Figura

26 tomada del tutorial que publicé IBM (2018) en su sitio web , aunque posee una



74

version de escritorio o local que permite crear y entrenar modelos de machine
learning con tan solo unos “clicks”, en este ejemplo se analiza la informacion que
posee el archivo “customer_churn.csv” para conocer ciertas caracteristicas sobre

los clientes.

"¢y 1BM Watson Projects  Tools  Community  Services Docs support Manage A @
My Projects / Watson ML Tutorial © Add to project - g} o o o as o
Overview Assets Environments Bookmarks Deployments Collaborators Settings ° Load Files Catalog

are you looking for?
Drop files here or browse
for files to upload.
v Data assets

0 assets selected.

D NAME TYPE SERVICE CREATED BY LAST MODIFIED ACTIONS
&)  customer_chum.csv Data Asset Project Jacques Roy 18 Apr 2018, 9:06:29 am
v Visual recogniﬁon models @ New visual recognition model
NAME MODEL ID SERVICE INSTANCE LAST MODIFIED ACTIONS

you currently have no visual recognition models

v Notebooks ® New notebook
NAME SHARED SCHEDULED STATUS LANGUAGE LAST EDITOR LAST MODIFIED ACTIONS
[  churnModel Access Python 3.5 Jacques Roy 18 Apr2018 V4

v Streams flows @® New streams flow

Figura 26 Interfaz de IBM Watson Machine Learning.

Fuente: Tutorial de IBM Watson Machine Learning, (2018).

Ademas, posee técnicas de machine learning predefinidas para realizar un
entrenamiento de los modelos. En la Figura 27 se puede observar técnicas como

clasificacion binaria, clasificacion multiclase y regresion.

Esta imagen fue tomada de un tutorial interactivo de IBM Watson (2018).
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‘@’ IBM Watson Projects Tools Community Services

My Projects / Watson ML Tutorial [/ Churn Analysis

Select a technique

Select Data

Train Column value to predict (Label Col)

Select Label Col v

Feature columns

All (default) v

=| Binary =| Multiclass s Regression
* N L3 LEE sl “
Classification Classification

Classify new data into defined Classify new data into defined Predict values from a
categories based on existing categories based on existing continuous set of values.
data. Choose if your label data. Choose if your label Choose if your label column
column contains two distinct column contains a discrete contains a large number of
categories. number of categories. values.

Validation Split

Train: 60 Test: 20 Holdout: 20

Figura 27 Técnicas de Machine Learning en Watson Machine Learning.

Fuente: Tutorial de IBM Watson Machine Learning, (2018).
2.6.1.3.5 Comparacion de los frameworks de machine learning basados en la

nube.

Para tener un mejor concepto de lo que ofrecen los frameworks basados en

la nube se comparan los tipos de servicios esto, segun el sitio web AltexSoft.

Podemos ver en la Figura 28, que de la comparativa uno de los frameworks
con caracteristicas mas variadas, destaca Microsoft Azure ML Studio. Cubre la
mayoria de las tareas relacionadas con el machine learning, proporciona dos

productos distintos para construir modelos personalizados.



CLOUD MACHINE LEARNING SERVICES COMPARISON

Amazon Microsoft Google

Automated and semi-automated ML services

Microsoft Azure ML Google Prediction

Amazon ML Studio API

Classification v v
Regression v

Clustering

Anomaly
detection

Recommendation
Ranking v
Platforms for custom modeling

Amazon SageMaker Azure ML Services Google ML Engine

Built-in g
algorithms v

TensorFlow. MXNet, TensorFlow. scikit-
Supported Keras, Gluon. learn. Microsoft
frameworks Pytorch, Caffe2. Cognitive Toolkit,
Chainer.Torch Spark ML

TensorFlow.
scikit-learn.
XGBoost. Keras

IBM Watson ML
Model Builder

v

v

IBM Watson ML
Studio

v

TensorFlow,
Spark MLLib.
scikit-learn,
XGBoost.
PyTorch. IBEM
SPSS, PMML

Figura 28 Comparacion de frameworks basados en la nube.

Fuente: AltexSoft, Comparacién del aprendizaje automatico como un servicio: Amazon,

Microsoft Azure, Google Cloud Al, IBM Watson (2018).

2.6.2 Estilos de machine learning.

76

Segun, el problema establecido es necesario utilizar un estilo de machine

learning, entre ellos se encuentran el estilo supervisado, no supervisado y por

refuerzo.
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2.6.2.1 Estilo supervisado

Segun, un articulo de Javier Luna (2018) publicado en el sitio web Medium,
explica el estilo supervisado de machine learning y el concepto de supervisado

radica en que los datos se etiquetan y se ordenan para un mejor andlisis:

“‘En los algoritmos de aprendizaje supervisado se genera un modelo
predictivo, basado en datos de entrada y salida. La palabra clave
“supervisado” viene de la idea de tener un conjunto de datos previamente
etiquetado y clasificado, es decir, tener un conjunto de muestra el cual ya se
sabe a qué grupo, valor o categoria pertenecen los ejemplos. Con este grupo
de datos, el cual llamamos datos de entrenamiento, se realiza el ajuste al
modelo inicial planteado. De esta forma es como el algoritmo va
“aprendiendo” a clasificar las muestras de entrada comparando el resultado
del modelo, y la etiqueta real de la muestra, realizando las compensaciones
respectivas al modelo de acuerdo con cada error en la estimacion del
resultado. Por ejemplo, el aprendizaje supervisado ha sido utilizado para la

programacion de vehiculos autbnomos”.

Podemos ver con més claridad como funciona el estilo supervisado en la
Figura 29, tomada del articulo de Javier Luna (2018). Las etiquetas ordenan los
datos (textos de entrenamiento, documentos, imagenes) para que después de
aplicar el algoritmo de machine learning tengan una salida etiquetada y facil de

entender.



78

entronamento, Vectores de MODELO DE APRENDIZAJE

documentos,

caracteristicas SUPERVISADO

N\

imagenes, etc

Algoritmo de

Etiquetas > aprendizaje
automitico
Wector de
Nuevo texto, caracteristicas
documento, Modelo Etiqueta
imagen, etc. ) predictivo ) esperada

Figura 29 Diagrama de flujo del estilo supervisado.

Fuente: Tipos de aprendizaje automatico, Javier Luna (2018).

2.6.2.2 Estilo no supervisado

En el articulo de Javier Luna (2018), explica que hay una similitud entre el

estilo supervisado y no supervisado:

“Los algoritmos de aprendizaje no supervisado trabajan de forma muy similar
a los supervisados, con la diferencia de que estos solo ajustan su modelo
predictivo tomando en cuenta los datos de entrada, sin importar los de salida.
Es decir, a diferencia del supervisado, los datos de entrada no estan

clasificados ni etiquetados, y no son necesarias estas caracteristicas para
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entrenar el modelo. Dentro de este tipo de algoritmos, el agrupamiento o
clustering en inglés, es el mas utilizado, pues particiona los datos en grupos
gue posean caracteristicas similares entre si. Una aplicacion de estos

métodos es la compresion de imagenes.

En la Figura 30 tomada del articulo de Javier Luna (2018), podemos notar
gue a los datos (Textos de entrenamiento, documentos, imagenes) no se les

asigna una etiqueta.

Textos de

\.-‘ectores' d? MODELO DE APRENDIZAJE
caracteristicas NO SUPERVISADO

N\

documentos, %

imagenes, etc

Algoritmo de
aprendizaje
automatico

Vector de
Nuevo texto, caracteristicas Probabilidad o
documento, a a cluster ID
imagen, etc. o mejor

representacion

Figura 30 Diagrama de flujo del estilo no supervisado.

Fuente: Tipos de aprendizaje automatico, Javier Luna (2018).

2.6.2.3 Estilo por refuerzo

En el articulo de Javier Luna (2018), explica como se define el estilo por

refuerzo:
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“Los algoritmos de aprendizaje por refuerzo definen modelos y funciones
enfocadas en maximizar una medida de “recompensas”, basados en
“acciones” y al ambiente en el que el agente inteligente se desempefiara.
Este algoritmo es el mas apegado a la psicologia conductista de los
humanos, pues es un modelo accion-recompensa, que busca que el
algoritmo se ajuste a la mejor “recompensa” dada por el ambiente, y sus
acciones por tomar estan sujetas a estas recompensas. Este tipo de métodos
pueden usarse para hacer que los robots aprendan a realizar diferentes

tareas”.

En la Figura 31 tomada del articulo de Javier Luna (2018), se observa el ciclo
que esta compuesto por un ambiente y un agente seleccionador de algoritmo que

permiten una mejora en las salidas por medio de las recompensas.
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MODELO DE APRENDIZAJE POR REFUERZO

Ingreso de datos sin procesar

* & Recompensa Mejor Accidn L X X X ]
A
L] ’ 9 ®
o®, . A AAAA
A .’ L] °
A Seleccion de ¢
¢ A o L 2 Estado Algoritmo *

Figura 31 Diagrama de flujo del estilo por refuerzo.

Fuente: Tipos de aprendizaje automatico, Javier Luna (2018).

2.6.3 Tipos de enfoques de machine learning.

Dentro de los estilos de machine learning se encuentran los tipos de enfoques

segun el problema, entre ellos se encuentran los siguientes:
e Clasificacion

e Predicciéon

En los siguientes apartados se explicaran con mas detalle los enfoques

listados.
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2.6.3.1 Clasificacion

Segun, Sidath Asiri, Licenciado en el Departamento de Ciencias de la
Computacion e Ingenieria de la Universidad de Moratuwa (2018), presenta una

definicidon sobre los algoritmos de clasificacion para machine learning:

“La clasificacion es el proceso de predecir la clase que poseen datos dados.
Las clases se llaman a veces como objetivos / etiquetas o categorias. El
modelado predictivo de clasificacion es la tarea de aproximar una funcion de

mapeo (f) de las variables de entrada (X) a las variables de salida discretas

v)"

Para aclarar la definicién presenta el siguiente ejemplo, un correo electronico
de texto se puede clasificar como perteneciente a una de dos clases: "spam "y " no

spam ".

Segun, Jason Brownlee, con un doctorado en inteligencia artificial (2017),
menciona en su articulo “Diferencia entre clasificacion y regresion en el aprendizaje

automatico”, las caracteristicas de un problema de clasificacion:

e Un problema de clasificacion requiere que los ejemplos se clasifiquen

en una de dos o mas clases.

e Una clasificacion puede tener variables de entrada de valores reales

o discretas.
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e Un problema con dos clases a menudo se llama un problema de

clasificaciéon binario o de dos clases.

e Un problema con més de dos clases a menudo se llama un problema

de clasificacion de multiples clases.

e Un problema en el que se asignan varias clases a un ejemplo se

denomina problema de clasificacion de etiquetas mdultiples.

2.6.3.2 Prediccion

El modelo predictivo, también llamado modelo de regresion predictiva es uno

de los tipos de enfoques para resolver problemas con machine learning.
Jason Brownlee (2017) explica como funciona el modelo de regresion:

“El modelo predictivo de regresion es la tarea de aproximar una funcién de
mapeo (f) de las variables de entrada (X) a una variable de salida continua
(y). Una variable de salida continua es un valor real, como un valor entero o
de punto flotante. Estos son a menudo cantidades, tales como cantidades y

tamanos”.

A modo ejemplo para entender la definicién anterior: “...se puede predecir
que una casa se vendera por un valor especifico en dolares, quizas en el rango de

$ 100,000 a $ 200,000".

Para tener clara la diferencia entre los dos tipos de enfoques Alexandre

Drouin (2017) en su articulo “Microbiome Summer School 2017, Introduction to
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Machine Learning”, en la Figura 32, donde se puede observar un ejemplo en la
ciencia médica se utiliza el enfoque clasificatorio para categorizar los pacientes (
enfermo o saludable) y por medio del enfoque regresivo para predecir la cantidad

de afios que puede sobrevivir un paciente a una enfermedad.

Classification

= Model
- e Disease
e Healthy

Regression

| == Model
e Patients

Survived (years)

Figura 32 Diferencia entre el enfoque clasificatorio y regresivo en la ciencia médica.
Fuente: Microbiome Summer School 2017, Introduction to Machine Learning, Alexandre

Drouin (2017)

Estos enfoques contienen métodos de machine learning que seran

explicados en los péarrafos posteriores para una mayor comprension.
2.6.4 Métodos de machine learning.

Los métodos de machine learning son esencialmente algoritmos, los
algoritmos, segun Stone y Knuth (1981) de la Universidad de Stanford lo definen
como: “conjunto de reglas que define con precision una secuencia de operaciones
de modo que cada regla sea efectiva y definida y la secuencia termine en un tiempo

finito.” (pag. 8)



85

Los algoritmos de machine learning son en conjunto de métodos que
permiten obtener un conocimiento o experiencia a partir de los datos, esto lo afirma
Yedukondalu Golla (2018), los algoritmos de machine learning son: “...aquellos que

pueden aprender de los datos y mejorar de la experiencia, sin intervenciéon humana”.

Después los algoritmos de machine learning se pueden agrupar, segun la
funcionalidad, Jason Brownlee (2013): “Los algoritmos a menudo se agrupan por
similitud en términos de su funcién (como funcionan). Por ejemplo, los métodos

basados en arboles y los métodos inspirados en redes neuronales.”.

Hay muchos algoritmos utilizados en machine learning que no seran parte de
este marco tedrico, para ello se utiliza el Anexo 8 Mapa de algoritmos de machine

learning que brinda una lista mas robusta.

2.6.4.1 Algoritmos de regresion

Para definir qué es un algoritmo de regresién, Jason Brownlee (2013), explica

que:

“La regresion tiene que ver con modelar la relacién entre variables que se
refina iterativamente utilizando una medida de error en las predicciones
hechas por el modelo. Los métodos de regresion son un caballo de batalla
de las estadisticas y se han incorporado al aprendizaje estadistico de

maquinas. Esto puede ser confuso porque podemos usar la regresion para
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referirnos a la clase de problema y la clase de algoritmo. Realmente, la

regresion es un proceso”.

Como referencia la Figura 33, tomada del articulo “Un recorrido por los
algoritmos de aprendizaje automético” de Jason Brownlee (2013), representa el

funcionamiento de la regresion.

Regression Algorithms

Figura 33 llustracién abstracta de cémo funciona un algoritmo de regresion.
Fuente: Jason Brownlee (2013) en su articulo “Un recorrido por los algoritmos de aprendizaje

automatico”

Los algoritmos de regresion mas populares, segun Jason Brownlee (2013)

son:
e Regresion de minimos cuadrados ordinarios (OLSR)

e Regresion lineal
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e Regresion logistica

e Regresion escalonada

e Splines de regresién adaptativa multivariante (MARS)

e Suavizado de grafico de dispersion estimado localmente (LOESS)

2.6.4.2 Algoritmos basados en instancias.

Los algoritmos basados en instancias, segun Jason Brownlee (2013) en su

articulo “Un recorrido por los algoritmos de aprendizaje automatico” explica que:

“‘Los métodos generalmente construyen una base de datos de referencia y
comparan datos nuevos con la base de datos utilizando una medida de
similitud para encontrar la mejor coincidencia y hacer una prediccion. Por esta
razon, los métodos basados en instancias también se denominan métodos
ganadores para todos y aprendizaje basado en la memoria. Se enfoca en la
representacion de las instancias almacenadas y las medidas de similitud

utilizadas entre las instancias.

Segun, la Figura 34, tomada del articulo “Un recorrido por los algoritmos de
aprendizaje automatico” de Jason Brownlee (2013), representa el funcionamiento
de un algoritmo basado en instancias, donde se puede observar como el punto
negro que representa a la base datos de referencia es comparada con otra base de

datos.
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Instance-based
Algorithms

Figura 34 Representacion del funciona miento de un algoritmo basado en instancias
Fuente: Jason Brownlee (2013) en su articulo “Un recorrido por los algoritmos de aprendizaje

automatico”

Los algoritmos basados en instancias mas populares, segun Jason Brownlee

(2013) son:
e k-Nearest Neighbor (kNN)
e Learning Vector Quantization (LVQ)
e Self-Organizing Map (SOM)

e Locally Weighted Learning (LWL)
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2.6.4.3 Algoritmos de arboles de decision.

Uno de los algoritmos mas populares es el de arbol de decision, Rahul

Saxena (2017), explica como funciona:

“El nivel de comprension del algoritmo de arboles de decisién es muy facil en
comparacion con otros algoritmos de clasificacion. El algoritmo del arbol de
decision trata de resolver el problema utilizando la representacion del arbol.
Cada nodo interno del arbol corresponde a un atributo, y cada nodo hoja

corresponde a una etiqueta de clase.

En la Figura 35, del articulo “How decision tree algorithm Works” de Rahul
Saxena (2017), explica con esta representacion grafica como funciona un arbol de
decisiones, donde se coloca el primer nodo como la raiz del arbol. En este caso el

ejemplo es para decidir si se acepta un nuevo puesto de trabajo.

decision nodes root node

salary at least
$50,000

commute more
than 1 hour

decline
offer

y

offers free
coffee
no
decline
offer

decline
offer

Decision Tree:
Should | accept a new
job offer?

Figura 35 Representacion de un algoritmo de arbol de decisiones.

leaf nodes

Fuente: How decision tree algorithm works Rahul Saxena (2017)
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Los algoritmos de arbol de decisiones mas populares, segun Jason Brownlee

(2013) son:

e Classification and Regression Tree (CART)

e |Iterative Dichotomiser 3 (ID3)

e C4.5 and C5.0 (different versions of a powerful approach)

e Chi-squared Automatic Interaction Detection (CHAID)

e Decision Stump

e M5

Conditional Decision Trees

2.6.4.4 Algoritmos Bayesianos

El método Bayesiano es el que explicitamente aplica el teorema de Bayes

para problemas de clasificacion y regresion.

Segun, el sitio Brilliant.org (2018) define el teorema de Bayes como:

“‘Una formula que describe como actualizar las probabilidades de las
hipétesis cuando se presentan pruebas. Sigue simplemente de los axiomas
de la probabilidad condicional, pero puede usarse para razonar
poderosamente sobre una amplia gama de problemas que involucran

actualizaciones de creencias”.
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En la Figura 36 tomada del articulo Bayes' Theorem and Conditional

Probability, Brilliant.org (2018), explica que:

Dada la hipétesis H y la evidencia E, el teorema de Bayes establece que la
relacion entre la probabilidad de la hipotesis antes de obtener la evidencia P
(H) y la probabilidad de la hipétesis después de obtener la evidencia P (H |

E).

P(E | H)

P(H | E) = 5(E)

P(H).

Figura 36 Formula del teorema de Bayes.

Fuente: Bayes' Theorem and Conditional Probability, Brilliant.org (2018)

Los algoritmos Bayesianos mas populares, segun Jason Brownlee (2013)

son:
e Naive Bayes
e Gaussian Naive Bayes
e Multinomial Naive Bayes
¢ Averaged One-Dependence Estimators (AODE)
e Bayesian Belief Network (BBN)

e Bayesian Network (BN)
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2.6.4.5 Algoritmos de agrupamiento

Los algoritmos de agrupamiento se pueden definir, segin Jason Brownlee

(2013) como:

‘Los métodos de agrupacion en cllster suelen organizarse, segun los
enfoques de modelado, como los basados en centroides y jerarquicos. Todos
los métodos estan relacionados con el uso de las estructuras inherentes en

los datos para organizar mejor los datos en grupos de maxima similitud.

La

Figura 37 de Jason Brownlee (2013) en su articulo “Un recorrido por los

algoritmos de aprendizaje automatico”, representa el concepto de agrupamiento.

o)
Oo
o O1
> o ©Co

OO
@)

Clustering Algorithms

Figura 37 Representacion del funcionamiento del algoritmo de

agrupamiento.
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Fuente: Jason Brownlee (2013) en su articulo “Un recorrido por los

algoritmos de aprendizaje automatico”

Los algoritmos Bayesianos mas populares, segun Jason Brownlee (2013)

son.

e k-Means

e k-Medians

e Expectation Maximisation (EM)

e Hierarchical Clustering

2.6.4.6 Deep learning, Redes neuronales.

El deep learning una técnica de machine learning que ensefia a los sistemas
computacionales a hacer lo que resulta natural para las personas: aprender

mediante ejemplos.

Para explicar cémo funciona se toma como referencia la empresa

MathWorks (2018):

“La mayor parte de los métodos de aprendizaje emplean arquitecturas de
redes neuronales, por lo que, a menudo, los modelos de deep learning se
denominan redes neuronales profundas. ElI término “profundo” hace
referencia al nimero de capas ocultas en la red neuronal. Las redes
neuronales tradicionales solo contienen dos o tres capas ocultas, mientras

gue las redes profundas pueden tener hasta 150”.
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Como se puede apreciar en la Figura 38, tomada del sitio MathWorks (2018)
las capas ocultas son las que hace referencia al término “profundo” de una red

neuronal y son las encargadas se combinarse para dar un resultado.

Lo
O
Inputs ~~ @m— Outputs
G
G
Input Layer Output Layer

Hidden Layers

Figura 38 Redes neuronales organizadas en capas que constan de una serie de nodos
interconectados. Las redes pueden tener decenas o cientos de capas ocultas.

Fuente: Deep learning, MathWorks (2018)

Con una definicion mas técnica, Daniel Graupe (2016) define deep learning:

Las redes neuronales de deep learning (DLNN) pueden ser definidas como
arquitecturas de redes neuronales que pueden facilitar el deep learning, la
recuperacion y el andlisis de datos que estan profundamente guardados en

la informacién de entrada y que no son facilmente recuperables.

Su habilidad para profundizar en los datos de entrada es superior 0 mas

rapida a otros métodos computacionales debido a su eficiente integracion de
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varios métodos matematicos, logicos y computacionales, lineales, no
lineales, analiticos o heuristicos, deterministicos o estocasticos a una tarea

determinada. (p.1)

Para destacar su importancia se toma un periddico digital, El Economista
(2017), en su publicacién titulada, “El deep learning sera la préxima revoluciéon
tecnoldgica”, MBIT School, Unico centro de formacion espafiol dedicado
exclusivamente a Business Intelligence y Big data, ha celebrado una jornada sobre

Deep learning en la que ha contado con la participacion de Intel, se menciona:

“Se espera una gran demanda de este tipo de procesos de computacion que
se multiplicaran por 12 de ahora a 2020, segun los expertos. En concreto,
tres factores han permitido esta eclosién, que son la inundacion de datos, la
computacion y capacidad de integracion junto con la innovacion, que ha
pasado de las empresas al consumo con herramientas como el

reconocimiento de voz o de imagen.

El deep learning es una tendencia creciente por el poder computacional, las
grandes bases de datos y la gran cantidad de usos que se le puede dar para la

solucién a muchos problemas de la sociedad.

Los algoritmos de machine learning tienen mdaltiples aplicaciones por lo que

en el siguiente apartado se explican diferentes casos usos en el nivel comercial.

2.6.5 Casos de uso especifico de machine learning.
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Los casos de usos especificos tienen que ver con la aplicacion del machine

learning y qué problemas resuelven.

La Figura 39 del reporte de McKinsey Global Institute, en su reporte “The age
of analytics”, muestra como la mezcla de métodos y técnicas generan un caso de
uso como: Asignacién de recursos, andlisis predictivo, mantenimiento predictivo,
hiper-personalizacién, descubrir nuevas tendencias o anomalias, prondsticos,
optimizacién de precios y productos, convertir datos no estructurados vy

agrupamiento de pacientes, segun enfermedad.
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Machine learning can be combined with other types of analytics to solve a large swath of business problems

Machine learning techniques Other analytics Use cases
(not exhaustive) (not exhaustive)
Clustering Regression Resource allocation
(e.g., k-means) (e.g., logistic)
Dimensionality reduction Search algorithms Predictive analytics

Classification

(e.g.. support vector machines) Sorting Predictive maintenance

Conventional neural networks Merging Hyper-personalization

Deep leamning networks Compression Discover new trends/anomalies

Convolutional neural network Graph algorithms Forecasting

Linear and non-linear
Recurrent neural network

Price and product optimization

optimization
Deep belief networks Signal processing Convert unstructured data
Problem types Encryption Triaging

Classification

Prediction

Generation

SOURCE: McKinsey Global Institute analysis

Figura 39 La mezcla de técnicas pueden resolver un caso de uso.

Fuente: MGI, The age of analytics report (2016).

2.6.5.1 Chatbots una forma de conversar con sus clientes.

Uno de los casos de uso mas importante hoy, son los chatbots utilizados en

atencién personalizada de clientes.
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Segun, Gilbert Mizrahi CEO de Baloka (2018): “Un chatbot es simplemente
un software que permite comunicarte con tus clientes dentro de las aplicaciones de

mensajeria.”

Es decir un chatbot es un software desarrollado para automatizar la
comunicacion entre un sistema y el ser humano, para generar eficiencia en el flujo

del servicio.

Para profundizar en el funcionamiento de un chatbot se toma de referencia
el autor Fernandez (2015), quien explica ciertos términos muy utilizados para el

desarrollo de proyectos de este tipo.

Nombre Definicion

PNL, o el procesamiento del lenguaje | PNL, o el procesamiento del lenguaje
natural. natural es un término general utilizado
para describir la capacidad de una
maquina para ingerir lo que se le dice,
descomponerlo, comprender  su
significado, determinar la accion
adecuada y responder en un idioma

gue el usuario pueda entender.

NLU, o] Natural Language | NLU, 0 Natural Language

Understanding (Entendimiento  de | Understanding es un subconjunto de
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lenguaje natural) es un subconjunto de

NLP

NLP que trata con la faceta mucho mas
estrecha, pero igualmente importante,
de como manejar mejor las entradas
no estructuradas y convertirlas en una
forma estructurada que una maquina
puede entender y actuar. Mientras que
los humanos son capaces de manejar
sin esfuerzo las malas palabras,
palabras intercambiadas,
contracciones, coloquialismos y otras
peculiaridades, las maquinas no son
tan expertas en comprender y
asimilara aquellos inputs con faltas de

ortografia u otros supuestos.

NLG, o Natural Language Generation

(Generacion de lenguaje natural)

NLG, o Natural Language Generation,
en pocas palabras, es lo que sucede
cuando las computadoras escriben el
lenguaje. Los procesos NLG
convierten datos estructurados en

texto.
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Tabla 5 Definicién de NLP, NLU y NLG.
Fuente: Definicion de NLP, NLU, NLG y cémo funcionan los Chatbots (Fernandes, 2015)

Para tener mas claro el funcionamiento de un chatbot se plantea el siguiente

ejemplo de elaboracién propia:

‘Imaginemos que un jefe solicita comprar el mejor computador de Costa
Rica, surgen muchas preguntas, ¢Cuantos computadores necesita?, ¢Cuanta
capacidad de memoria?, ¢De qué color? El primer paso es buscar distribuidores
para saber donde hay disponible, vuelves donde el jefe y se exponen los
computadores encontrados y que valor tienen. Después de solicitar el dinero se

compran los computadores seleccionados”.

Los chatbots funcionan de una manera similar, pero con diferente canal de
comunicacion. Los procesos de NLP convierten el texto en datos estructurados, la
maquina convierte esta solicitud de texto sin formato en comandos codificados para
si mismo. El chatbot utiliza la informacién para tomar decisiones cumpliendo ciertos

criterios para salir del ciclo de conversacion.

Los procesos de Natural Language Generation (NLG) convierten los datos
estructurados en texto con el fin de generar un lenguaje que un ser humano pueda

entender.

Como se puede ver en la Figura 40, la capa de machine learning se compone

de un bloque de NLP, NLU y un motor de decisiones, segun Fernandes (2015). Esta
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capa de machine learning es el traductor de lenguaje natural y permite al programa

entender lo que un cliente solicita por medio de una capa de presentacion como

puede ser una web, Facebook o Slack.

Key

NLP - Natural Language Processing
NLU - Natural Language Understanding
NLG - Natural Language Generation
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Figura 40 Diagrama de arquitectura de chatbots.

Fuente: Fuente: Definicién de NLP, NLU, NLG y cémo funcionan los Chatbots (Fernandes,

2.6.5.1.1 Bot

2015)

Es una abreviacion de robot o sistema robético. Para una mejor definicion se

toma la publicacién del El Economista:
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“Un bot es un software de inteligencia artificial disefiado para realizar una
serie de tareas por su cuenta y sin la ayuda del ser humano como hacer una
reserva en un restaurante, marcar una fecha en el calendario o recoger y

mostrar informacion a los usuarios”. (2016)

2.6.6 Retos de implementacion de machine learning.

Una implementacién se puede definir, segun la Real Academia Espafiola
(2018) como: “Poner en funcionamiento o aplicar métodos, medidas, entre otros,

para llevar algo a cabo.”

Estos retos van desde procesos administrativos, informacién, conocimientos,
coordinacién de una amplia gama de actividades, la supervision del presupuesto, la

incertidumbre, entre otras actividades.

En el articulo titulado “5 consejos para empezar con Machine Learning en la
empresa”, por la empresa CleverData (2016) menciona que uno de los principales
obstaculos a la hora de implementar machine learning en las empresas es debido a

que:

“No tienen claro cdmo empezar a usarlo y muchas veces tampoco entienden
las ventajas que supone. Este Ultimo punto se despeja cuando mostramos
ejemplos y explicamos lo mas didacticamente posible la tecnologia. En
cambio, lo primero, cdmo empezar a integrarlo en la empresa, es mas

complicado porque supone poner los pies en el suelo y empezar a trabajar
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con una tecnologia innovadora. La innovacion tiene sus riesgos, pero
estamos convencidos de que el Machine Learning ha llegado para quedarse

y que va a revolucionar las sociedades, tanto como lo ha hecho el movil”.

Es por ello por lo que un buen respaldo por medio de las juntas ejecutivas de
las empresas genera un gran impacto a la hora de iniciar con una implementacion

con machine learning.

Segun, el articulo titulado “Los desafios para la implementacion de machine

learning en empresa” publicado por la empresa GMP IT Consulting menciona que:

“La incorporacion de machine learning en las empresas gana cada vez mas
terreno en el campo de la innovacion corporativa. Para comenzar un proyecto
de este tipo los expertos aconsejan tres principios basicos: identificar un
problema comercial especifico, obtener apoyo ejecutivo e identificar

beneficios comerciales mensurables a corto plazo”.

Dado lo anterior se define como retos de implementacibn como los
impedimentos que se encuentran a la hora de poner en marcha la tecnologia

machine learning.

2.6.7 Tipos de consumo de machine learning.

El tipo de consumo que se quiere analizar en esta investigacion se basa en
la ubicacion geogréfica, para ello es bueno definir el concepto de “consumo” y se
toma la referencia de Fernando Cuartas (2006) del diccionario financiero, se define

el consumo como:
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“La accion por la cual los diversos bienes y servicios son usados o aplicados
a los fines a que estan destinados, ya sea satisfaciendo las necesidades de
los individuos o sirviendo los propédsitos de la produccién. La economia
considera el consumo como el fin esencial de la actividad econdmica.
Consumo es la utilizacién de bienes y servicios para nuestra satisfaccion y la

de otros.” (pag. 112)

Los tipos de consumo se clasifica de dos formas, local o en el extranjero. El
término “local” se puede definir segun Oxford University (2019): “Que es propio de
un lugar o pertenece a éI”. Segun, lo anterior se puede definir como consumo local,

todo aquel producto o servicio que sea consumido en el territorio de Costa Rica.

El término “consumo en el extranjero,” segun Dr. José Roberto Concha,
director de Icecomex de la Universidad Icesi (2006), como: “el suministro de un

servicio en un pais, a un consumidor residente en otro pais”.
2.7 Caracteristicas organizativas de machine learning.

El desarrollo de machine learning supone una serie de caracteristicas
necesarias para que una empresa pueda organizarse para cumplir un objetivo o
cualquier tipo de negocio. Matthew Schieltz (2013) explica en su articulo “Formas y
caracteristicas de una estructura organizativa”, la importancia de una buena

organizacion:
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Ya sean pequefias o grandes, cada empresa debe considerar la forma en
gue se disefia su organizacion y estructura. Para operar con eficacia y
eficiencia, una compafia necesita un sistema formal de comunicacién, toma
de decisiones y realizacion de tareas, que coincida con las necesidades de

la organizacion.
2.7.1 Necesidades principales para desarrollar machine learning.

Las necesidades describen cuales son los elementos esenciales o prioritarios
para la operacion de desarrollo de productos o servicios con machine learning. En
este caso tienen relevancia con los planes operativos que se pueden definir, segun
la referencia de la Camara de Comercio de Santa Cruz de Tenerife (2019): “las
operaciones de la empresa, es decir, el proceso fabricacion del producto o de
prestacion del servicio, asi como los recursos humanos, materiales y tecnolégicos

necesarios para el funcionamiento de dichas operaciones”.

2.7.2 Proyeccién del desarrollo tecnolégico de machine learning en Costa

Rica.

En los siguientes parrafos se recopilan opiniones de algunos autores sobre
la proyeccion del desarrollo tecnologico desde la inteligencia artificial en general

hasta el machine learning especificamente.

En la revista digital IT Now (2018), el articulo llamado “;Cdémo ha
evolucionado la Inteligencia Artificial en Costa Rica?”, en el que hace referencia a

un evento llamado “DC Summit Digital Connection 2018” en el que Oscar Ferraro
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consultor de GBM habla sobre la realidad en Costa Rica sobre la inteligencia

artificial:

“Ciertamente vivimos en un pais cuyo desarrollo tecnoldgico e inclusive
cultural, se encuentra desfasado en comparacion con otros paises,
especialmente los de primer mundo. Sin embargo, en el territorio nacional
cada vez estamos buscando innovar las empresas y avanzar hacia una Costa

Rica méas moderna”.

Ademas, en la publicacion de La Nacion (2018), “¢,Qué hara la inteligencia
artificial por nosotros?” entrevistan a Juan Luis Crespo, docente e investigador del

13

TEC que menciona que: “...el futuro de la inteligencia artificial esta en una
interaccion cada vez mas natural entre maquinas y humanos, asi como un

crecimiento de flexibilidad en el desarrollo de la informacién”.

Desde la academia ven con mucho positivismo el desarrollo de la tecnologia
machine learning en Costa Rica, esto segun el articulo “Simposio internacional
mostrd el presente y futuro en el innovador campo del machine learning”, por el
Tecnoldgico de Costa Rica (2017), Saul Calderén, coordinador del Simposio

menciona:

“El sector tecnologico de Costa Rica esta muy interesado en el tema, me
parece gque estan incursionando en forma incipiente y necesitan del apoyo
gue les pueda dar la academia, porque tienen recursos limitados para hacer

investigaciones. Hablamos de sinergias con la empresa privada para
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investigaciones o practicas. También nos interesa empezar a incluir esos
temas en los curriculos de las carreras involucradas, como computacion,
mecatronica y computadores, con la finalidad de que nuestros egresados
estén mejor preparados para el desarrollo de tecnologias que en el futuro

seran fundamentales.

Lo cual demuestra una oportunidad de crecimiento de la rama de la
inteligencia artificial, por lo que se espera conocer las opiniones de los entrevistados

en esta investigacion sobre el machine learning y su percepcién a futuro.

2.7.3 Recurso humano

Se define recurso humano, segun Barney y Clark (2007) como: “los recursos
humanos incluyen la capacitacién, la experiencia, el juicio, la inteligencia, las
relaciones y el conocimiento de los gerentes y trabajadores individuales en las

empresas” (pag. 24)

Un dato interesante en el articulo “Experto en machine learning sera el perfil
mas demandado en Espafia en el futuro” por la Revista Cloud Computing (2018)

sobre un estudio que realizo la empresa ServiceNow menciona que:

“‘De cara a aprovechar todo el potencial que esta rama de la inteligencia
artificial aporta; el estudio hace hincapié en la importancia de seleccionar
empleados con el conocimiento y el talento necesarios para trabajar con
procesos de aprendizaje automatico y dispositivos inteligentes. De hecho,

segun datos de IDC, la inversion en aprendizaje automatico casi se duplicara
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antes de 2020 y los ultimos andlisis muestran que los especialistas en este
campo son una de las figuras que mas crecimiento estan registrando en los

departamentos informaticos.

La Figura 41 tomada del informe presentado por la empresa ServiceNow
(2017) sobre la vision de los directores de sistemas informaticos en las empresas y

menciona que el machine learning requiere talento y cambios en los procesos.

Con un 48% la respuesta fue “hacer cambios organizacionales para
acomodarse a las necesidades del modelo de machine learning”, con 39% “redefinir
la descripcion de los puestos de trabajo para enfocarse en trabajos con maquinas”,
con 27% “reclutar nuevos empleados con nuevas habilidades” y por ultimo 18%

“desarrollar politicas para asegurar la calidad de los datos”.



109

Fig. 5: Machine learning requires talent and process changes

Qr: Which changes, if any, has your organization made? Respondents were
asked to select all that apply. n=500

B ade organizational changes to
accommaodate machine-driven
business processes

[l Redefined job descriptions to
focus on work with machines

B Recruited employees with new
skill sets

. Developed policies for ensuring
the accuracy of data

Figura 41 Estudio de ServiceNow sobre los cambios organizaciones para adoptar el machine
learning.

Fuente: The Global CIO Point of View, ServiceNow (2017)

La Figura 41 demuestra que hay grandes esfuerzos por tener un modelo
organizacional que beneficie el desarrollo del machine learning y ademas de

encontrar recurso humano indicado para estos procesos.

Para esta investigacion se pretende conocer cudles son los puestos de

trabajo encargados del desarrollo de machine learning en las empresas.
2.7.4 Capacitacion de personal

Segun, el sitio web Emprende Pyme (2010) define la capacitacion como: “un
conjunto de actividades didacticas orientadas a suplir las necesidades de la

empresa y gue se orientan hacia una ampliacion de los conocimientos, habilidades
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y aptitudes de los empleados, la cual les permitira desarrollar sus actividades de

manera eficiente”.

La capacitacion de personal ha sido de interés para las empresas, el articulo
“Capacitacion y desarrollo personal en una empresa”, del sitio web Escuela Europea
de Management (2017) menciona que: “El 84% de los directivos consideran como
un factor muy importante la introduccion de programas de capacitacion y desarrollo
personal en una empresa, segun el informe Global Human Capital Trends 2016, de

Deloitte”.

Existen diferentes estrategias para capacitar al personal de una empresa,
entre ellos, cursos en linea, presenciales, también por medio de un especialista que
comparte el conocimiento con el equipo de trabajo y las carreras 0 cursos

universitarios.

Los cursos en linea tienen una modalidad interesante que permite ser
matriculado de forma ilimitada, ser seguido en linea y de carécter abierto y gratuito.

Segun, el sitio MOOC.es (2019) define MOOC como:

El acrénimo en inglés de Massive Online Open Courses (o0 cursos online
masivos y abiertos). Los cursos masivos no han sido otra cosa que la
evolucion de la educacion abierta en internet. Todos los meses mas de 700

universidades de todo el mundo, ofrecen cientos de cursos online gratuitos.
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Las formas de capacitacion para machine learning recopilados de una
publicacion titulada “¢, Como capacitarse en machine learning?” del sitio web ReclulT

(2018); estos cursos se pueden ver con mas detalle en la Tabla 6.

Entre ellos hay plataformas MOOC o empresas grandes como Google que

poseen cursos gratuitos para incrementar el conocimiento en machine learning.

Empresa Curso

Coursera Machine Learning Certification por Universidad de Stanford, uno de
los cursos mas populares, debido a que es impartido por Andrew
Ng, ex jefe de Google Brain y Baidu Al Group. Entre los temas que
se cubren estan aprendizaje supervisado y no supervisado,
mejores practicas en aprendizaje automatico y la estructura del
programa se basara en estudios de casos multiples y aplicaciones,
para ayudarlo a aprender como aplicar algoritmos para construir
robots inteligentes, comprension de texto, informatica médica,

mineria de bases de datos y otras areas.

Coursera Machine Learning Specialization. Curso de sobre especializacion
de ML en Python que consta de seis cursos. Se enfoca en la
creacion de aplicaciones basadas en ML, mediante el Deep

learning. Un gran curso para las personas que quieren ir un paso
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mas alla de los métodos tradicionales de Machine Learning. Esta

especializacibn completa es un poco costosa.

Udacity

Introduccion al Machine Learning. Este curso familiariza al
participante con los aspectos teoricos y practicos del ML. Impartido
por Sebastian Then, personaje clave de los autos sin conductor,
este curso es un acercamiento mas practico para el profesional.
Ademas de brindar un vistazo Unico con Python, un lenguaje

utilizado para desarrollar en esta tecnologia.

Data Camp

Un curso de certificacion en ML, que va mas enfocado a
profesionales especializados en el entorno y lenguaje de
programacion R. Este curso se enfoca en brindar conocimiento util
sobre el uso de Machine Learning para modelos de capacitacion de
manera efectiva. El contenido del curso se entrega por medio de
una combinacion de videos y codificacion de navegador web
interactivo. Después de un par de modulos gratuitos, el curso

completo es accesible a 25 dolares mensuales.

Instituto
Tecnologico
de

California

Curso de Machine Learning por el Instituto Tecnologico de
California. Un curso gratuito que esta pensado para profesionales
con cierto conocimiento en Ciencias de la Computacién y que estan
pensando en desarrollar una carrera en ML. Los conceptos y

técnicas fundamentales se explican en detalle. El foco de las
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conferencias es la comprension real, no solo el “conocimiento. Las
conferencias usan visores incrementales (2853 en total) para

simular el ritmo de ensefianza de la pizarra.

Google Curso intensivo de aprendizaje automético de Google. Este curso
destaca por ser uno de los pocos que se imparten en espafiol,
doblaje de voz que se realizd con herramientas de Machine
Learning. Los participantes mejorardn sus conocimientos en
algebra y con el lenguaje de programacion Python. El programa de
estudio incluye conceptos como el estudio detallado del aprendizaje
automatico, reduccion de la pérdida, primeros pasos con la API

TensorFlow, validacion y mas.

Tabla 6 Cursos en linea para capacitacién sobre machine learning.

Fuente: ¢ Como capacitarse en Machine Learning?, ReclulT (2018).

Con la capacitacion de personal se hace referencia a las maneras como los
trabajadores de una empresa mejoran sus conocimientos para adquirir una mayor

efectividad en el desarrollo de machine learning.

Existen carreras enfocadas en machine learning como es el caso de la
Universidad de Carnegie Mellon en Estados Unidos, pero tiene un costo muy
elevado, como se puede ver en la Tabla 7 tomada del sitio web de la Universidad

Carnegie Mellon (2019).
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Tarifas para el 2019/2020 Por semestre Por afio¥

Matricula $ 24,500 $ 49,000
Tarifa de Tecnologia $215 $ 430
Cuota de actividades $ 109 $218
Cuota de transporte $112 $224

Tabla 7 Matricula para el Master en Ciencias de Machine learning de la Universidad de
Carnegie Mellon.
Fuente: Master of Science in Machine Learning, Financial Information, Carnegie Mellon

University (2019).

Para esta investigacion se quiere conocer cual es la forma mas utilizada para

capacitacion de personal en las empresas entrevistadas.
2.7.5 Areas economicas de vinculacion impactadas con el machine learning.

En esta investigacion se quieren conocer cuales son las areas o actividades
econdmicas que estan siendo impactadas por el machine learning por lo cual es

importante conocer cdmo se define una area o actividad econémicas.

Segun, Juan David Montoya, economista (2012), define actividad

econdmica de la siguiente manera:

“Las actividades econdmicas o productivas son procesos que por medio del

uso de factores de produccién crean bienes y servicios para satisfacer las
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necesidades de los consumidores en la economia. Estas incluyen actividades

comerciales, pues el comercio también agrega valor a la economia.

El periddico El Pais (2017), publica el articulo “La inteligencia artificial obliga
a redefinir la economia”, y menciona lo siguiente en cuanto al impacto de la

inteligencia artificial en la economia:

“‘Bank of America Merrill Lynch prevé que en 2025 el impacto disruptivo de la
inteligencia artificial podria alcanzar un rango de entre 14 billones y 33
billones de ddlares, incluyendo nueve billones en ahorro de costes por la
automatizacion de puestos de trabajo. Mckinsey Global Institute pone en
perspectiva el momento que vivimos: “La contribucion de la inteligencia
artificial en la transformacién de la sociedad sera 3.000 veces superior a la

revolucion industrial”.

En la Figura 42 tomada del informe The Age of analytics: competing in a data-
driven world, McKinsey Global Institute (2016), explica los principales indicadores
de disrupcién del machine learning. Entre los dominios mas impactados se
encuentran, empresas aseguradoras, sector salud, transporte y logistica, ventas al

por menor, sector bancario, capital humano y talento, entre otros.
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Dominios que podrian ser interrumpidos

Arquetipo de la disrupcion
Modelos de negocio
Indicadores de potencial de disrupcion: habilitados por
Los actjvos estan subutilizados debido a datos ortogonales.
una senalizacion ineficiente. =
Hiperescala,
Desajuste oferta-demanda QOlI‘lCIdGﬂCIa en
tiempo real

Dependelnci de gran cantidad de datos
personalizados. . .
i > — Personalizacion
os datos estan comprimidos o i

ragmentagos P radical

gran yalo[ en la combinacion de datos
Itiples fuentes.

Capacidades
hg Inz Dogisofundamental para el modelo masivas de
R integracién de datos
La tom%de decisiones esta sujeta a
sesgos humanos T
Velocidad de toma de decisiones Descubrimiento
limitada por limitaciones humanas. basado en datos
Gran valor asociadg con la mejora de la
precision de la prediccion. Toma de decisiones
mejorada

SOURCE: McKinsey Global Institute analysis

Seguros

Cuidados médicos
Capital humano y
talento

Transporte y logistica
Automovilismo
Ciudades inteligentes e
infraestructura

Cuidado médico

Ventas al por menos
Medios de comunicacion
Educacion

Bancos

Seguros

Sector publico

Capital humano y talento

Ciencias de la vida y farmacéuticas
Ciencias materiales
Tecnologia

Ciudades inteligentes
Cuidado médico
Seguros

Capital humano y talento

Figura 42 Dominios de disrupcion del machine learning.

Fuente: The Age of analytics: competing in a data-driven world, McKinsey Global Institute

(2016).

Dado lo anterior es importante conocer cuales areas econémicas en Costa

Rica mas impactadas por el machine learning, segun las empresas entrevistadas.

En el siguiente capitulo se desarrolla el proceso metodolégico de esta

investigacion.



Capitulo IlI

Marco Metodolbgico
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3.1 Tipo de investigacion

Dado que la investigacion fue dirigida a la determinacion de las
caracteristicas del machine learning presentada en la oferta de servicios
tecnoldgicos digitales en las empresas entrevistadas, esta abarcd el tipo de

investigacion explicativa y descriptiva.

Esta investigacion se plante6 de corte exploratoria, segun Hernandez (2014)

define lo siguiente:

“Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen muchas
dudas o no se ha abordado antes. Es decir, cuando la revision de la literatura
reveld6 que tan solo hay guias no investigadas e ideas vagamente
relacionadas con el problema de estudio o bien, si deseamos indagar sobre

temas y areas desde nuevas perspectivas”. (pag. 91)

Hernandez Sampieri (2014) menciona sobre la investigacion descriptiva lo

siguiente:

“Con frecuencia, la meta del investigador consiste en describir fendmenos,
situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar cdmo son y se manifiestan.
Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir,

Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente
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0 conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es,

su objetivo no es indicar como estas se relacionan. (pag. 92)

En relacion con el criterio descriptivo y exploratorio dados, se plante6 que
esta investigacion busca que sus resultados representen de forma acertada el
analisis de las caracteristicas del machine learning, las necesidades de las
empresas que venden este servicio tecnoldgico, ademas de dar un panorama

amplio sobre el ecosistema tecnologico y sus actores.

La investigacion descriptiva se guia por las preguntas de investigacion que
formulé el investigador, no busca explicaciones o razones del porqué, de las

situaciones sino solo representa los acontecimientos en un lugar y tiempo.

Por otra parte, este tipo de estudio permitié analizar el estado de desarrollo,
la funcionalidad y los principales retos organizativos para el desarrollo de la

tecnologia machine learning de las empresas proveedoras que participan.

A su vez, permitié la descripcion de los elementos principales, tales como: la
realidad en la que se encuentra el pais y el mercado que se quiere incursionar, asi
como conocer situaciones, costumbres y actitudes predominantes mediante la

descripcion de las actividades y los objetos presentes en el uso de esta tecnologia.
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3.2 Enfoque de investigacion

Este proyecto contemplé un enfoque mixto, pues en el caso del enfoque
cualitativo se abarca un analisis de las caracteristicas del machine learning, que
pretende especificar los Frameworks, métodos, estilos, tipos de problemas que se
solventan y éareas econdmicas que consumen tecnologia, casos de uso de
implementacion de machine learning, ventajas, retos, consumo local o extranjero,

necesidades, vision a futuro y capacitacion de recurso humano.

Lo anterior se sustentan en la siguiente cita dado por el autor Hernandez

Sampieri, (2014) quien menciona:

‘Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos,
empiricos y criticos de investigacion e implican la recoleccion y el analisis de
datos cuantitativos cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta,
para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada y lograr

un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio”. (pag. 534)

Para el enfoque cuantitativo se logré cubrir cuantas son las empresas que
utilizan cierto tipo de machine learning y cuantificar el uso de la tecnologia en un
area economica por medio de un informe de estatus de la tecnologia en el pais que
brindara resultados sobre los métodos, Frameworks, area econdmica, casos de uso,

vision a futuro de la tecnologia en el pais de las empresas proveedoras.
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3.3 Poblacion

En el caso especifico de esta investigacion, la poblacién objetivo se delimitd
por espacio, directamente en la GAM con el fin de contar con la mayor cantidad de

empresas similares.

Lo anterior se sustenta en lo dado por Arias, Fidias G. (2012) define poblacién
o poblacién objetivo a: “Un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas conclusiones de la investigacion. Esta

queda determinada por el problema y por los objetivos del estudio”. (p. 81)

Esta poblacion dio la posibilidad de contar con un espectro mayor de
empresas que cuenten con las caracteristicas requeridas en la investigacion y
segundo se delimité por medio de una encuesta, pues no existe un registro de
empresas proveedoras con ofertas de servicios tecnoldgicos digitales con machine

learning para definir una poblacién de analisis.

Se mantuvo comunicacion con diferentes entes estatales que tuvieren
relacion con el desarrollo tecnolégico o de desarrollo econémico empresarial, pero
no se pudo encontrar un registro de empresas especifico con la especialidad de
machine learning, es por ello por lo que se justifica el trabajo de campo. Ver correos
electrénicos de los entes consultados. Ver Apéndice A, Apéndice B, Apéndice C y

Apéndice D que tienen que ver sobre las consultas realizadas.
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Como parte de la definicidn, se decidié por un trabajo de campo personal,
detallando por medio de una encuesta cuales empresas ofertan de servicios

tecnoldgicos digitales con machine learning.

Para Richard L. Sandhusen (2002), “las encuestas obtienen informacién
sistematicamente de los encuestados por medio de preguntas, ya sea personales,

telefénicas o por correo”. (pag. 229).

Una gran fuente de informacion para recomendaciones de empresas que
cuenten con servicios con machine learning fue por medio de un grupo llamado
Machine Learning Costa Rica ubicado en la red social Facebook, que cuenta al
momento de esta investigacion con mas de 1000 miembros, estos se dedican a
compartir el conocimiento sobre proyectos, fuentes de empleo y hasta reuniones,
algunas veces patrocinadas por empresas que dedican esfuerzos a este tipo de
tecnologia. De esta forma, se logré la identificacion de empresas de forma mas
precisa, pues hay profesionales dentro de estas empresas y son contacto directo

para la aplicacion del instrumento de recoleccion de informacion.

Otra forma utilizada para la definicién de la poblacion fue por investigacion
por internet, por lo que muchas empresas publican en sus sitios los servicios con
machine learning. También tomando en cuenta a empresas grandes de nivel
internacional, para comprobar si poseen alguna actividad basada en machine

learning en Costa Rica.
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La siguiente tabla es informacién publica que puede ser encontrada en sitios

web o por llamada telefénica a las empresas, por lo que su uso no tiene restriccion.

Estas empresas fueron encuestadas para constatar que hacen uso de la tecnologia

de machine learning, con el objetivo de filtrar a las empresas.

Subsector Tecnoldgico — Desarrollo de software, Ingenieria en software.

Empresas

IBM Cognitiva

Xchematic
Escala24x7
SimMachines
PrediSoft

Amazon
Costa Rica

Intel

Grupo Prides

Neustar

Sector

Tecnoldgico

Tecnoldgico
Tecnoldgico
Tecnologico
Tecnolbgico

Tecnoldgico

Tecnoldgico

Tecnoldgico

Tecnologico

Contacto

+506 2105-9850

info@coqgnitiva.la

dzuluaga@cognitiva.la

ccerrato@xchematic.com
alejandro.planas@escala24x7.com
julianrodriguez@simmachines.com
infocr@predisoft.com

2562 9111

2298 6000

info@qgrupoprides.com
(506) 2528-5904
Byron Roman, broman@prides.net

Robin.Villalobos@neustar.biz

Robin.Villalobos@team.neustar


mailto:info@cognitiva.la
mailto:dzuluaga@cognitiva.la
mailto:info@grupoprides.com
mailto:broman@prides.net
mailto:Robin.Villalobos@neustar.biz

TradeStation

Crux
Consultores
Equifax
13Bots

Singularities

LiderSoft

Avantica

Proximity

Costa Rica

Softland

Kuiki

Financiera

tecnoldgica

Tecnologico

Tecnologico

Tecnoldbgico

Tecnoldgico

Tecnoldgico

Tecnoldgico

Tecnoldbgico

Tecnoldgico

Tecnolbgico

y Financiera
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4111 3100

Ptorre@tradestation.com

rrodriguez@cruxconsultores.com

(506) 2509-0700

8947 9486
Ricardomurillol3@gmail.com

+506 8330-9787

Javier Porras javier.porras@singularities.com

info@lidersoft.com

Giovanny Portuguez Gerente General

2283 9100
Luis.avila@avantica.net
Cartago +5062283-9100 x 1410

Guillermo.zamora@avantica.net
info@proximitycr.com

(506) 2288-1097

live@proximitycr.com

2509-3800
800-softland

Oficinas Centrales: +506 4100-0770

servicioalcliente@Xkuikicredit.com


mailto:info@lidersoft.com
tel:+50622839100x1410

Mobilize

Latern Tech

Doer
ARWEB

Miweb.cr

AliveBox

GBM

Logosoft

Encore

Capital

MediaLAB

Sapiens

Nova Comp

Intertect

Tecnoldégico

Tecnologico

Tecnologico
Tecnoldbgico

Tecnoldgico

Tecnologico

Tecnoldgico

Tecnoldgico

Tecnologico

y Financiero

Tecnoldgico
y Publicidad

Tecnoldbgico

Tecnoldgico

Tecnoldgico
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+506.2519.1000
Moravia, Costa Rica
Tel. +506 2535-6262
info@lantern.tech
contacto@doer.cr
info@arweb.com

22538881

carlos@miweb.cr

22402254

info@alivebox.com
(506) 2284-3999
(506) 2284 3911
3117 Maria Jose
(506) 2253-0800

https://www.facebook.com/pg/encorecostarica

Fabiola.alfaro@mcmcg.com

costarica@ medialabla.com

+506.4036.2700
sanjose@sapiensdev.com
2216-5800

2589 9200
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Neocreativa Tecnolégico 4033-6718

Pwc Tecnologico 2224-1555

y
Consultora

Tabla 8 Definicién de la poblacién con indicios de servicios basados en machine learning.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Fuentes de informacion

Respecto de las fuentes de informacion, Arias (2012), lo define como: “es
todo lo que suministra datos o informacion. Segun su naturaleza, las fuentes de
informacion pueden ser documentales (proporcionan datos secundarios), y vivas

(sujetos que aportan datos primarios)” (pag. 27).

En el caso de esta investigacion se clasifica de la siguiente manera:
e Fuentes primarias:

o Libros de Inteligencia artificial y machine learning, Artificial
Intelligence A Modern Approach (3rd Edition), Machine
Learning, an Algorithmic Perspective (2nd Edition), Machine

Learning por Tom. Mitchell.

o Reportes analiticos de McKinsey Global Institute, The Age of

analytics: competing in a data-driven world,

o Desarrolladores de software de empresas proveedoras que
ofertan servicios tecnoldgicos digitales con machine learning,
gerentes de empresas de desarrollo de software, cientificos de

datos y especialistas en machine learning.
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Fuentes secundarias: Se basaran en articulos de revistas y paginas
de la web con informacion acerca las caracteristicas del machine
learning, tal es el caso de sas.com, Grupo Oficial en Facebook
Machine learning Costa Rica, TECCOM 2017 donde se expone la alta
tecnologia en Costa Rica, Grupo Parma del Tecnolégico de Costa
Rica y PRISMA de la Universidad de Costa Rica.

3.5 Sujetos de informacién

En cuanto a los sujetos de informacién, Arias (2012) lo define como: “la

persona que busca, obtiene o posee el conocimiento y el objeto como el hecho,

fendmeno, tema o materia que el sujeto estudia.” (pag. 13)

En cuanto a los sujetos de informacién se pueden dividir en

Departamentos de desarrollo de software: Colaboradores
relacionados con el desarrollo de software, que tienen contacto directo

con frameworks, métodos y proyectos que utilicen machine learning.

Cientificos de datos: Quienes crean modelos de machine learning
para ser implementados en sistemas informéaticos o sistemas

especiales.

Lideres de proyectos: Responsables por garantizar el éxito del
proyecto, responsabilidad total del planeamiento y la ejecucion

acertadas del proyecto.
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e Empresas proveedoras de servicios tecnolégicos digitales con

machine learning: El escenario principal de la investigacion.

3.6 Planeacién para el proceso de recolecciéon de informacion.

3.6.1 Planteamiento de objetivos de la visita.

La respuesta obtenida de las entrevistas permitio la comprension del estado
de desarrollo del machine learning, las caracteristicas y las areas economicas
impactadas por esta tecnologia. Se realiz6 mediante visitas a las empresas con el
espacio para explicar el proposito de la investigacion y conocer lo que acontece con

la tecnologia de machine learning.

3.6.2 Poblacién Objetivo

De acuerdo con la investigacion, el enfoque fue delimitado al sector
tecnoldgico digital que ha cumplido con la encuesta con la especificacion de utilizar

machine learning en sus servicios y que se encuentre en la gran area metropolitana.

3.6.3 Establecimiento del método de medicién.

Como establecimiento del método de investigacion, se realiza una
presentacion personal, también se envia mediante correo electronico un volante
informativo que explique con exactitud ( ver Apéndice K), el proceso que de

recoleccion y, por ultimo, se envia mediante correo electronico el cuestionario en
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formato digital (Formulario de Google, ver Apéndice M) en caso de que la persona

no cuente con tiempo suficiente para una entrevista personal.

Para el establecimiento del método de medicién se utilizé un diagrama de
flujo de elaboracién propia que se encuentra en el Apéndice O que especifica como
se inicia el procedimiento y como se aborda el filtrado de las empresas hasta la

aplicacion del instrumento de medicién.

3.6.4 Instrumento de medicion

En cuanto a los instrumentos de medicion utilizados, se rescata lo dicho por
Arias (2012) quien define técnica de recoleccion como: “Se entendera por técnica
de investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener datos o

informacion.” (pag. 67)

Para la recoleccion de informacién de manera efectiva se plantea utilizar la

entrevista, para ello se toma la definicion de Arias (2012) entrevista como:

La entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una técnica basada en un
dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado
acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el

entrevistador pueda obtener la informacion requerida. (pag. 73)

Ademas, se detalla que el tipo de entrevista es semi estructurada o formal,
por lo que se cuenta con una guia de preguntas predisefiada que se hace llegar

previamente al entrevistado para estar de acuerdo con su implementacion.
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Segun Arias (2012):

“‘Aun cuando existe una guia de preguntas, el entrevistador puede realizar
otras no contempladas inicialmente. Esto se debe a que una respuesta puede
dar origen a una pregunta adicional o extraordinaria. Esta técnica se
caracteriza por su flexibilidad. Ademas de sus instrumentos especificos, tanto
la entrevista estructurada como la no estructurada pueden emplear

instrumentos tales como el grabador y la cAmara de video. (pag. 74)

En el caso de no poder realizar la entrevista personal, se contemplé utilizar
el cuestionario como técnica de recoleccién por medio de internet y que los

entrevistados se sientan mas coémodos de responder.

Para el caso especifico Arias (2012), lo define como:

“Es la modalidad de encuesta que se realiza de forma escrita mediante un
instrumento o formato en papel contentivo de una serie de preguntas. Se le
denomina cuestionario auto administrado porque debe ser llenado por el

encuestado, sin intervencion del encuestador”. (pag. 74)

La guia de preguntas utilizada en la entrevista fue la misma utilizada en el
cuestionario, con preguntas abiertas para la obtencion de mayor cantidad de

informacion, ver Apéndice L.
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Los instrumentos de recoleccion cumplen los objetivos especificos, porque
se aplican a la totalidad de la poblacion identificada, segun un objetivo especifico
de esta investigacion y las herramientas que se aplican estan claramente definidas

y aprobadas por el tutor encargado de la investigacion.

3.6.5 Preparacion de los investigadores de campo.

Se planteo un protocolo para visita a las empresas proveedoras de servicios
con machine learning con tal de presentar toda la formalidad y respeto en el

momento de la entrevista a los participantes de la investigacion.

A las empresas elegidas se les envid un volante informativo y las preguntas
con anticipacién via correo electrénico para saber si estan dispuestos a participar

en la investigacion, ademas de aclarar dudas. Ver Apéndice K.

Las visitas se agendaron con anticipacion para no perjudicar las labores de
los participantes, en caso de que no se pudo concretar la visita personal capt6 la

informacion por medio del cuestionario alojado en un formulario digital de Google.

Para esto se realizé lo siguiente en cada visita:

e Presentacién: Primero, se hizo una presentacién del autor de la tesis,
mostrando la carta de la Universidad Técnica Nacional que permiti

mayor fiabilidad para la investigacién y ademas se dio a conocer una
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breve explicacion del tema de investigacion de la tesis y por qué su

empresa ha sido elegida poblacién de estudio.

Reglas de la visita: Se explicé e informé sobre el proceso de la
investigacion a cada empresa y como seria el protocolo de recoleccién
de informacion y la respectiva aclaracién de dudas. A continuacion, el

protocolo:
o Propdsito general del estudio.

o Motivaciones para el entrevistado (importancia de su

participacion).

o Agradecimiento.

o Tiempo aproximado de respuesta (un promedio o rango). Lo
suficientemente abierto para no presionar al participante, pero

tranquilizarlo.

o Espacio para que firme o indique su consentimiento.

o Identificacion de quién o quiénes lo aplican.

o Explicacion breve del cdmo se procesaria los cuestionarios y
una clausula de confidencialidad del manejo de la informacion

individual.

o Instrucciones iniciales claras y sencillas (como responder en

general, con ejemplos si se requiere).
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e Aceptacion: En este punto se supo si alguien perteneciente a la
empresa esta dispuesto a proceder en ese momento, si podra atender
algun otro dia, si participa por medio del formulario web o difiere

participar en la investigacion.

e Informacion de contactos: Se recolectaron los contactos para
comunicarse con las empresas, ya sea por medio de correo
electrénico, redes sociales, entre otros; cuyo objetivo es hacerles
llegar un recordatorio y la direccién web de la encuesta que deben

completar o cualquier otra consulta.

e Cierre: En este ultimo punto se abre un espacio para que se pueda
hacer cualquier tipo de preguntas y responder dudas, por otra parte,

se agradece la atencién tomada y el tiempo disponible.

3.6.6 Prueba piloto

La prueba piloto es crucial, pues permitio probar en el trabajo de campo cada
uno de los pasos de la visita. Los resultados de la prueba piloto usualmente sugieren

modificaciones antes de realizar las visitas.

Esta prueba consistié en seleccionar una empresa que forma parte de la
poblacion, y aplicar todo el proceso de visitas que se describié anteriormente, y por
altimo, después de la presentacion, aclarar cualquier duda y preguntar a la(s)
persona(s) que atiende(n) en ese momento, como consideré la presentacion

realizada, si observa algun punto de mejora.
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3.6.7 Organizacion y analisis de la informacion recolectada.

Para el proceso de organizacién y analisis de la informacion es necesario un
ordenamiento y filtrado ya que la preguntas son abiertas en la entrevista, asi como

en el cuestionario.
Para esto se crearon cuatro (4) secciones:
e Informacion del entrevistado
e Frameworks
e Meétodos
e Areas economicas, Industria impactada y Recurso humano

Las secciones 2,3 y 4 se analizaron para la extraccion de coincidencias
cualitativas para la cuantificacion del porcentaje de respuesta. Después se cred una

matriz que permite determinar las relaciones entre las secciones.

Después de ordenar, filtrar, analizar y categorizar las respuestas se procedio

a crear un resumen estadistico y hallazgos de toda la informacion recolectada.
3.7 Temporalidad

En cuanto a la temporalidad de la investigacion, Hernandez Sampieri (2010)
dice: “El investigador contextualiza las experiencias en términos de su temporalidad

(tiempo en que sucedieron), espacio (lugar en el cual ocurrieron), corporalidad (las
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personas fisicas que la vivieron) y el contexto relacional (los lazos que se generaron

durante las experiencias).” (pag. 516).

En este caso, la investigacion se ejecutd en los intervalos de mayo 2017 a
junio 2018 para contar el tiempo suficiente para la identificacion de las empresas,
después para la aplicaciéon de los instrumentos de recolecciéon y finalmente el
analisis la informacién recolectada. Ademas, para cumplir con tiempo disponible,
segun el Reglamento de Trabajos Finales de Graduacién de la Universidad Técnica

Nacional.
3.8 Matriz metodoldgica

A continuacién, se muestra la matriz metodoldgica de la investigacion, se

divide por cada objetivo especifico:

Establecer la oferta de servicios tecnoldgicos digitales basados en machine
learning existentes en la Gran Area Metropolitana de Costa Rica, para lograr la
sectorizacion de las empresas proveedoras de servicios mediante un planteamiento

de caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas.

ariable efinicion imensiones ndicadores nstrumento

Variabl Def D Indicad Inst t
conceptual

Oferta de Conjunto de Conjunto de Tipos Documentacién

servicios elementos caracteristicas Tecnologias fidedigna en

tecnoldgico ¢ bai tecnoldgicas digitales y internet.

s digitales d‘?CQOIOQ'COS digitales. areas

basados \gitales, - tecnoldgicas.

machine metodoldgicos, .
técni Documentacion

learning. ecnicos y. Conjuntos de de autores de
caracteristicas > .

caracteristicas libros de
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de machine
learning que
cumplen las
necesidades y
deseos de los
consumidores.

técnicas del
machine learning

Conjunto de
servicios
aplicados

Caracteristica
s técnicas del
machine
learning
(Cantidad
Tipos,
Cantidad de
métodos,
Cantidad
frameworks).

Tipos de
empresa (area
econoémica
particular).

Servicios (Tipo
de servicios
aplicados,
Tipos de areas
econdmicas).

relevancia en el
tema.

Documentacién
de
recomendacione
s de
especialistas del
tema.

Estudio de
mercado
costarricense y
la relevancia del
tema.

Tabla 9: Objetivo 1 de la Matriz Metodolégica

Fuente: Elaboracion propia.

Identificar las empresas proveedoras que ofertan servicios tecnologicos

digitales basados en machine learning, por medio de recopilacién de informacion,

que permita la definicion total de la poblacién al periodo estudiado.

Variable Definicion Dimensiones | Indicadores | Instrumento
conceptual

Empresas | Unidad Encuesta a una | Namero de Documentacio

proveedor | econémico- seleccion de empresas. n fidedigna en

as que social, empresas que internet.

ofertan integrada por | tengan indicios

servicios elementos de utilizar
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tecnoldgic
os digitales
con
machine
learning.

humanos,
materiales y
técnicos, que
tiene el
objetivo de
obtener
utilidades por
medio de su
participacion
en el mercado
de bienes y
servicios. Para
esto, hace uso
de los factores
productivos po
medio de
tecnologias
digitales con
machine
learning

=

tecnologias
como machine
learning.

Sector
econdmico al
que
pertenece.

Consulta con
expertos o
profesionales
en el area de
machine
learning.

Encuesta via
lamada de
telefénica.

Encuesta via
correo
electrénico.

Tabla 10 Obijetivo 2 de la Matriz Metodolégica

Fuente: Elaboracion propia.

Analizar las caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas del machine

learning que se encuentran en la oferta de servicios tecnoldgicos digitales de las

empresas identificadas para la evaluacion del desarrollo tecnolégico.

econdémicos,

Variable Definicion Dimensiones | Indicadores | Instrumento
conceptual

Caracterist | Conjunto de Conjunto de Cantidad Entrevistas.

icas elementos tipos de tipos de . :

técnicas, . machine machine Cuestionarios.

funcionale metqdologlcos, learning. learning.

Sy técnicos,
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organizativ
as del
machine
learning.

laborales de
relevancia con
machine
learning.

Conjuntos de
métodos de
machine
learning.

Conjunto de
técnicas de
machine
learning.

Conjunto de
claves que
generen
ventajas
competitivas.

Conjunto de
aplicaciones y
casos de uso.

Conjunto de
elementos
econémicos.

Conjunto de
puestos
laborales.

Cantidad de
métodos.

Cantidad de
frameworks
utilizados en
proyectos.

Cantidad de
areas
econdmicas
gue estan
destinados
los servicios
de machine
learning.

Tipos de
casos de uso
(tipo de area
econdmica,
problema a
solucionar).

Tipos de
ventajas
(claves,
desempenio).

Tipos de
retos
(Tiempo,
econdmicos,
aprendizaje,
percepcion).
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Tipo de
consumo
(local o
exterior del
pais).

Tipos de
requisitos
para
desarrollar
machine
learning
(Econ6micos,
tiempo,
conocimiento

).

Tipo de
proyeccién
(Positiva o
negativa).

Tipos de
puestos
laborales.

Tipos de
capacitacion
es (Local,
virtual,
formal,
informal).




Tabla 11 Objetivo 3 de la Matriz Metodolégica

Fuente: Elaboracion propia.
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Generar un informe de resultados que permita la comprension de las

caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas de la oferta de servicios

tecnoldgicos digitales basados en machine learning, para la vinculacion con las

areas econdmicas impactadas por la tecnologia.

Variable Definicion Dimensiones | Indicadores |Instrumento
conceptual
Informe Caracteristicas | Casos de uso | Cantidad Entrevistas.
para de machine de los tipos de
comprende | learning framework machine
rel vin_culo (frameworks, espec_ificos de [ learning. Cuestionarios.
gue existe | métodos, tipos) [ machine
entre las dentro de la learning.
caracteristi ofert_a_de Cantidad de Andlisis de la
cas d(_a servicios Métodos. poblacién.
machine tecnoldgicos Casos de uso
learning digitales de los métodos
(framework | analizadas especificos de | Cantidad de | Analisis de las
S para machine frameworks | caracteristicas
r_netodos, d_etermmar Su | learning. utilizados en | de machine
tipos) vmcylamon con proyectos. learning.
dentro de | las areas
la ofgr_ta de econémicas Casos de uso
tserwcllps_ impactadas. de |0$ tipos de | Cantidad de | Anajisis de las
y Ias%reas learning. economicas econémicas
- que estan destinadas.
econdémica .
S destinadas
impactada los servicios
s de machlne Andlisis y
learning. conclusiones
de la relaciéon
gue existe con
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Tipos de
casos de uso
(tipo de area
economica,
problema a
solucionar).

Tipos de
ventajas
(claves,
desempeno).

Tipos de
retos
(Tiempo,
economicos,
aprendizaje,
percepcion).

Tipo de
consumo
(local o
exterior del
pais).

Tipos de
requisitos
para
desarrollar
machine
learning
(Econ6micos,
tiempo,
conocimiento

).

Tipo de
proyeccién

las
caracteristicas
técnicas y las
areas
econdmicas.

Documentacio
n fidedigna en
internet.

Documentacio
n de autores
de libros de
relevancia en
el tema.
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(Positiva o
negativa).

Tipos de
puestos
laborales.

Tipos de
capacitacion
es (Local,
virtual,
formal,
informal).

Tipos de
empresa
(area
economica
particular).

Servicios
(Tipo de
servicios
aplicados,
Tipos de
areas
econdmicas).

Tabla 12 Obijetivo 4 de la Matriz Metodolégica

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo IV

Anédlisis situacional
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4.1 Oferta de servicios tecnoldgicos digitales basados en machine learning,

area metropolitana de CR.

En este apartado se analiza la oferta de servicios tecnoldgicos digitales
basados en machine learning, especificamente en el area metropolitana de Costa
Rica, que permiten la sectorizacion y analisis de las caracteristicas técnicas,

funcionales y organizativas encontradas en la oferta.

4.1.1 Resumen y analisis de la informacion recolectada.

4.1.1.1 Analisis de la poblacion

Se realiz6 la encuesta a 33 empresas del &rea tecnologias digitales y que
tuvieran alguna relevancia con desarrollo de software, analisis de datos, marketing

digital e inteligencia de negocio.

De las empresas encuestadas se pudo constatar que 16 utilizan machine
learning en sus productos o servicios, pero es importante mencionar que después
de hacer esfuerzos por tener contacto por diferentes medios, sin embargo, en
algunos casos no hubo respuesta por lo que la informacién por utilizar es de las 16

empresas que se logré contactar y corresponden al 100% de la poblacion.

4.1.1.1.1 Empresas proveedoras que ofrecen servicios de machine learning

De acuerdo con las consultas realizadas a las empresas que conforman la

poblacién de interés, se obtuvo los siguientes resultados:

Poblacién encuestada



Empresas Categoria

1 Grupo Prides Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

2 IBM Cognitiva Utilizan tecnologia Machine learning en
Sus productos 0 servicios.

3 Escala24x7 Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

4 miweb.cr Utilizan tecnologia Machine learning en
Sus productos 0 servicios.

5 Singularities Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

6 13Bots Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

7 Neustar Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

8 TradeStation Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

9 Xchematic Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios.

10 SimMachines Utilizan tecnologia Machine learning en

sus productos o servicios, esto por medio

de la pagina web de simMachines y
ademas de su respuesta por correo

electrénico.
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11

Crux

Utilizan tecnologia Machine learning en
sus productos o servicios, esto por medio

de la pagina web de Consultores Crux.

12

Lantern Tech

No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado, pero si
se confirma por medios publicitarios que

brindan servicios de ese tipo.

13

Predisoft

No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado, pero si
se confirma por medios publicitarios que

brindan servicios de ese tipo.

14

Intel

No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado, pero si
se confirma por medios publicitarios que

brindan servicios de ese tipo.

15

Avantica

No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado, pero si
se confirma por medios publicitarios que

brindan servicios de ese tipo.

16

Proximity

No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado, pero si
se confirma por medios publicitarios que

brindan servicios de ese tipo.

17

Kuiki

No se pudo concretar una comunicacion

con el departamento encargado.
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18 Equifax No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
19 Doer No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
20 ARWEB No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
21 Alivebox No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
22 GBM No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
23 Logosoft No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
24 NovaComp No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
25 Intertec No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
26 Neocreativa No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado.
27 Mobilize No se pudo concretar una comunicacion
(ArtinSoft) con el departamento encargado.
28 Amazon Costa No se pudo concretar una comunicacion
Rica con el departamento encargado.
29 Lidersoft No desarrollan productos con Machine

learning.
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30 Softland No desarrollan productos con Machine
learning.
31 Encore capital No utilizan tecnologia Machine learning

en sus productos o servicios.

32 MediaLAB No utilizan tecnologia Machine learning

en sus productos o servicios.

33 Sapiens No utilizan tecnologia Machine learning

en sus productos o servicios.

Tabla 13 Cantidad de empresas encuestadas.

Fuente: Elaboracién propia.

Para mayor entendimiento se presenta el siguiente gréfico del resultado de

la encuesta aplicada a las empresas listadas en la Tabla 13.

Grafico de participacion de la
encuesta

Utilizan tecnologia Machine Learning en
sus productos o servicios

u No se pudo concretar una comunicacion
con el departamento encargado

® No utilizan tecnologia Machine Learning
en sus productos o servicios

Grafico 1 Grafico de participacion de la encuesta.

Fuente: Elaboracién propia.

Después de censar una lista de 33 empresas con posibilidades de tener

productos o servicios con machine learning se obtienen los siguientes resultados:
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Segun, el grafico anterior con 36 por ciento de las empresas encuestadas
después de varios esfuerzos por hacer no se logré concretar una comunicacion con
los departamentos encargados. Cabe mencionar que se utilizaron diferentes medios
ya sea telefonico, correo electronico y referencias, sin embargo, en algunos casos
no hubo respuesta por lo que se procedié a trabajar con la informacion de las

empresas que, si se lograron contactar, que corresponden al 49 por ciento.

Con un 49 por ciento se confirmé por medio de correo electrénico, llamada
telefénica o referencia profesional, el desarrollo de machine learning en productos
y servicios. Los casos en que no se pudo tener comunicacion se valido su
informacion por medio de los sitios web o publicaciones en periédicos digitales. (Ver

apéndice Apéndice F y Apéndice J.)

Un 15 por ciento de las empresas con las cuales se establecié comunicacion,

negaron el uso de machine learning en productos o servicios. (Ver Apéndice E.)

4.1.1.2 Andlisis de las caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas

de la oferta de servicios.

En esta seccion se analizan los datos recolectados para determinar las
caracteristicas técnicas, funcionales y organizativas del machine learning que se
encuentran en la oferta de servicios tecnoldgicos digitales de las empresas

identificadas.
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El objetivo de esta seccion es conocer cuales son los frameworks mas

utilizados para desarrollar productos o servicios con machine learning.

Frameworks mas utilizados por las empresas participantes

® TensorFlow B IBM Watson m Azure ML
B Amazon ML B Apache Spark m Framework Propio
W Modelos en R W Google Cloud Computing

Gréfico 2 Frameworks mas utilizados por las empresas participantes

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los frameworks mas utilizados, segun la investigacion destaca

Tensor Flow con un 25 por ciento, esto se debe a la flexibilidad que tiene, al buen

desemperio que tiene en reconocimiento del habla e imagenes y también por ser de

cbdigo abierto; el 17 por ciento sefial6 Apache Spark, el 17 por ciento IBM Watson,

con 8 por ciento, Amazon ML, Azure ML, Google Cloud Computing con su

herramienta de machine learning.



151

Los entrevistados mencionaron que tenian poca flexibilidad para el desarrollo
de ciertas implementaciones por lo que optaban por otros frameworks con mayor
elasticidad, pues los frameworks basados en un sistema en la nube contienen un
limitado grupo de herramientas. También con 8 por ciento dijeron que utilizan
modelos desarrollados en lenguaje R, y por ultimo un 8 por ciento como framework

propio de la empresa para desarrollar machine learning.

También expresaron que preferian un framework que les brinde mas
flexibilidad, de codigo abierto y bien documentado, pues a la hora de utilizarlo se
necesita de tiempo de investigacion y pruebas por lo que TensorFlow facilita mucho

los desarrollos.

Jessica Califano (2018), Gerente de Marketing de Producto en Temboo

menciona que:

“El fuerte soporte de TensorFlow para el aprendizaje profundo y algoritmos
de aprendizaje automatico es solo una de las muchas ventajas del
framework. El soporte que le ha dado Google ha ocasionado que la

plataforma en una de las usadas a nivel mundial’.

A continuacién, se muestra una clasificacion de 23 bibliotecas de deep

learning de codigo abierto, segun una investigacion de Michael Li (2017):

“‘Basadas en la actividad de Github y Stack Overflow, asi como en los
resultados de busqueda de Google. La tabla muestra los puntajes

estandarizados, donde un valor de 1 significa una desviacion estandar por
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encima del promedio (promedio = puntaje de 0). Por ejemplo, Caffe es una
desviacion estandar por encima del promedio en la actividad de Github,

mientras que deeplearning4j esta cerca del promedio.

Ver a continuacion los métodos:

Stack Google

Library Rank Overall  Github Overflow  Results

tensorflow 1 10.87 4.25 4.37 2.24
keras 2 1.93 0.61 0.83 0.48
caffe 3 1.86 1.00 0.30 0.55
theano 4 0.76 -0.16 0.36 0.55
pytorch 5 0.48 -0.20 -0.30 0.98
sonnet 6 0.43 -0.33 -0.36 1.12
mxnet 7 0.10 0.12 -0.31 0.28
torch 8 0.01 -0.15 -0.01 0.17
cntk 9 -0.02 0.10 -0.28 0.17
dlib 10 -0.60 -0.40 -0.22 0.02
caffe2 11 -0.67 -0.27 -0.36 -0.04
chainer 12 -0.70 -0.40 -0.23 -0.07
[oETo[o|CTELle|NM 13  -0.83 -0.27 -0.37 -0.20
deeplearning4j BaE; -0.89 -0.06 -0.32 -0.51
lasagne 15 1.1 -0.38 -0.29 -0.44
bigdl| 16 -1.13 -0.46 -0.37 -0.30
dynet 17 -1.25 -0.47 -0.37 -0.42
cleegCEGERS 18 -1.34 -0.50 -0.37 -0.47
nvidia digits 19  -1.39 -0.41 -0.35 -0.64
matconvnet 20 -1.41 -0.49 -0.35 -0.58
tflearn 21 -1.45 -0.23 -0.28 -0.94
WEIWERENERL 22 -1.65 -0.39 -0.37 -0.89
opennn 23 -1.97 -0.53 -0.37 -1.07

Figura 43 Frameworks mas utilizados segun GitHub, StackOverflow y busquedas de Google.

Fuente: Michael Li, The Data Incubator (2017).

4.1.1.2.2 Anadlisis de métodos de Machine learning

El objetivo de esta seccion es conocer cuéles son los métodos més utilizados

para desarrollar productos o servicios con machine learning.
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Métodos de machine learning mas utilizados

7% 6%
7%

7%

7%

7%

7%
7% 7% ()

® Dimensional

m Deep Learning

= Regresion

m Redes neuronales

m Redes convolucionales
= Long Short Term

m Arboles de decisiones
m K nearest

® Modelos lineales

m Red elastica

® Naive Bayes

Grafico 3 Métodos de machine learning mas utilizados

Fuente: Elaboracién propia.

Un 13% utilizan métodos de regresion, un 13% emplean métodos

especializados en deep learning, por ultimo, un 7% utilizan métodos dimensionales,

redes neuronales, redes convolucionales, Long Short Term, Arboles de decisiones,

K nearest, Modelos lineales, Red elastica, Naive Bayes para desarrollar productos

0 servicios con machine learning.

Segun, MathWorks, (2018), desarrolladores del software MATLAB vy

Simulink, mencionan: “Las técnicas de regresion predicen respuestas continuas, por

ejemplo, cambios en la temperatura o fluctuaciones en la demanda de energia. Las

aplicaciones tipicas incluyen prevision de carga de electricidad y negociacion

algoritmica.”
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También MathWorks (2018), menciona que: “Los algoritmos de regresion
comunes incluyen el modelo lineal, el modelo no lineal, la regularizacion, la
regresion por pasos, los arboles de decision reforzados y empaquetados, las redes

neuronales y el aprendizaje neuro-difuso adaptativo.”

Esto se respalda en el nivel mundial, segun la encuesta de KDNuggets (2017)

del afio 2017, que se puede muestra a continuacion:

Top 10 Data Science, Machine Learning Methods
Used, 2017

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Regression 60%
Clustering
Visualization

Decision Trees/Rules
Random Forests
Statistics - Descriptive
K-nn

PCA

Text Mining

Time series

Figura 44 Top 10 Métodos de Machine learning mas usados por Cientificos de Datos, 2017
Fuente: KDNuggets, 2017.
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4.1.1.2.3 Analisis de estilos de Machine learning.

En esta seccidn se busca encontrar cuales son los estilos de machine

learning més utilizados por las empresas.

Estilos de machine learning

® Supervisado
B Semi supervisado

= No supervisado

Gréfico 4 Estilos de machine learning

Fuente: Elaboracion propia.

El estilo de aprendizaje mas utilizado en machine learning con un 62%, es el
estilo Supervisado, seguido con un 25% el estilo No supervisado y por ultimo un
13% para el estilo Semi Supervisado. Mucho se debe a que los estilos permiten
cierta flexibilidad y a veces hasta mejores resultados, segun el tipo de problema.
Los profesionales entrevistados comentaron que mucho se debe al proceso de
experimentacion para conocer cual es el estilo que mas se adapta a las necesidades

empresariales.
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4.1.1.2.4 Analisis de los tipos de enfoque de Machine learning.

En esta seccidbn se tuvo como objetivo conocer los tipos de enfoques

existentes de machine learning en las distintas empresas.

Tipos de enfoque de machine learning

m Clasificacion
m Prediccion

Gréfico 5 Tipos de enfoque de machine learning

Fuente: Elaboracioén propia.

En el caso de los tipos de enfoque, resulté una preferencia de 50% por
clasificacion y prediccion, aunque las respuestas de esta pregunta no fueron claras
0 correctas; se le brindaban algunos tipos dentro de las preguntas, pero los
entrevistados o encuestados no manejaban un esquema de cémo se subdivide los

tipos de enfoque.
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4.1.1.2.5 Areas econémicas impactadas

En esta seccion se tuvo como objetivo evaluar las areas econémicas que mas

implementan productos o servicios con machine learning en las distintas empresas.

Areas econémicas impactadas por el
machine learning

® Cualquier industria
m Marketing digital
= Logistica

® Finanzas

Grafico 6 Areas econdémicas impactadas por el machine learning

Fuente: Elaboracion propia.

Se destaca que el 50% de las empresas mencionan que en cualquier tipo de
industria o &rea econdmica puede implementarse un producto o servicio de machine
learning, dado a que se puede personalizar, segun sea la necesidad, seguido con

un 14% las areas de Logistica, Finanzas y Marketing Digital.

Segun McKinsey Global Institute (2016):

“La investigacion anterior de MGI sobre automatizacion encontré que el 45

por ciento de todas las actividades laborales, asociadas con $ 14.6 billones
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de salarios en todo el mundo, tienen el potencial de ser automatizadas al
adaptar la tecnologia actualmente demostrada. Alrededor del 80 por ciento
de eso podria implementarse mediante el uso de las capacidades existentes

del machine learning. (pag. 15)

Esto se refuerza con las respuestas de los entrevistados que mencionan que
en cualquier industria se puede automatizar procesos e incluso sacar provecho a

las grandes cantidades de datos y reduccién de costos.

4.1.1.2.6 Analisis de casos de uso especifico.

En esta seccion se realiz6 la encuesta para aspectos de casos de uso, con
el objetivo de conocer especificamente el uso que posee en cada empresa, también
categorizar los casos de uso para mayor comprension y nichos de negocio de los

casos de uso.

Segun, las respuestas de los entrevistados, el reconocimiento de intenciones
para el seguimiento de clientes predomina con un 17% en casos de uso para las
decisiones y estrategias en marketing, mientras los siguientes casos con 8% cada

uno.

e Chatbots.

e Dictado a texto.

¢ Clasificacion de intenciones por medio de texto.

e Reconocimiento de intenciones.

e Proyeccion de ventas.
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e Agentes virtuales con lenguaje natural.
e Clasificacion de imagenes.
e Optimizacion de logistica.
e Reduccién de costos en finanzas.
e Prediccion de demanda.
e Analisis de riesgos de créditos.
Para mayor entendimiento se puede ver los casos de usos especificos de

machine learning en el siguiente gréfico.

Casos de uso especificos de machine learning

= Chatbots

= Dictado a texto
= Clasificacion de intenciones por medio de texto
A = Reconocimiento de intenciones
9% y
= Proyeccion de ventas
8% 8% |

Grafico 7 Casos de uso especificos de machine learning.

= Agentes virtuales con lenguaje natural
= Clasificacion de imagenes

= Optimizacion de logistica

= Reduccion de costos en finanzas

= Prediccién de demanda

= Analisis de riesgos de créditos

Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen por categoria de casos de uso mas
utilizados

m Entendimiento de Lenguaje
Natural

m Escritura con Lenguaje
Natural

® Reconocimiento de
Patrones

m Planeamiento y
optimizacién

Gréfico 8 Resumen por categoria de casos de uso mas utilizados

Fuente: Elaboracion propia.

Las categorias que resumen los casos de uso para tener un mejor

entendimiento de las capacidades mas utilizadas del machine learning.

Con un 37% reconocimiento de patrones, con 25% entendimiento de

lenguaje natural, con 19% escritura con lenguaje natural.
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CASO DE USO EN QUE SE UTILIZA MACHINE
LEARNING POR NICHO DE NEGOCIO

m Comercio electrénico m Marketing
H [nteligencia de negocios m Analitica Web
m ChatBots m Decodificacién y Clasificacion de texto

Gréfico 9 Caso de uso en que se utiliza Machine learning por nicho de negocio.

Fuente: Elaboracion propia.

Con un 23 por ciento el sector econdmico de marketing utilizado en toma de
decisiones estratégicas para publicidad, con 22 por ciento Inteligencia de negocios,
22 por ciento analitica web para el mejoramiento de interacciones y control de flujo
de los usuarios, 11 por ciento comercio electronico, 11 por ciento decodificacion y
clasificacion de texto, igual con un 11 por ciento los chatbots que se han vuelto
populares para suplir al ser humano en los departamento de servicio al cliente y

reducir costos.
4.1.1.2.7 Ventajas de Machine learning.

El objetivo de esta seccion es mostrar resultados relacionados con las

ventajas expuestas por los entrevistados.

Una ventaja determinada en los resultados de Areas econdmicas

impactadas (ver 4.1.1.2.5) del cuestionario, se debe a que el machine learning se
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puede implementar en cualquier industria y esto abre las puertas a que muchas
empresas puedan optar por un modelo de negocio donde se pueda explotar los

bancos de informacidon o mejorar sus procesos.

Las ventajas de tener servicios o productos con machine learning, segun las
respuestas, resalta la optimizacién de procesos y la reduccion de costos. También
un mejoramiento de la experiencia para cliente, mejora en los tiempos de respuesta
en tiempo real. Esto tiene que ver mucho con la explotacion de los datos

almacenados.

En algunos casos los datos se ingresan manualmente por los empleados, por
lo que algunas empresas decidieron optar por un método mas automatico y que

clasificara la informacion de manera inmediata.

Otra ventaja es la escalabilidad que cuenta el implementar productos o
servicios con machine learning, por lo que los métodos y enfoques van mejorando

con el tiempo, siempre y cuando el objetivo se cumpla.

¢ Incremento de la experiencia y comercio conversacional.

e Mejorar la eficiencia y efectividad de los procesos.

¢ Reduccién de costos, mejora en tiempos de respuesta en procesos.

e Resolver problemas que previamente no podia abordar, explotando su

data.
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e Eliminar la digitacion manual, eliminar la presencia humana, eliminar

trabajo manual, automatizar proceso.
e Tener una ventaja competitiva al explotar sus fuentes.
e Procesos mas eficientes. Encontrar potenciales clientes.
4.1.1.2.8 Retos de implementacion de Machine learning.

El objetivo de esta seccion es conocer los principales retos al implementar
productos o servicios con machine learning, pues es importante a la hora de tomar
una decision empresarial de implementar esta tecnologia en sus procesos o

servicios y el balance que se tiene que cumplir para la obtencién de beneficios.

Retos en la implementacion de productos o
servicios con machine learning

® Mucha investigacién

m Desconocimiento por parte de los directivos
® Resistencia al cambio

m Falta de almacenes de datos

E Curva de aprendizaje alta

u Altas expectativas y poco conocmiento de
los clientes

Gréfico 10 Retos en la implementacion de productos o servicios con machine learning.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con un 34%, el tema de la investigacion fue mencionada, por lo que requiere
de tiempo y pruebas para que se pueda lograr alguno de los objetivos de reduccién

y optimizacion de procesos.

Con un 22% las altas expectativas y poco conocimiento de los clientes de la
tecnologia machine learning, los entrevistados mencionaron que los clientes tienen
altas expectativas respecto de los resultados y no son conscientes que a veces no
se arrojan buenos resultados o requiere de mas investigacion para tener una mejora

real.

Por esto se requiere una educacion y comunicacion con los clientes que
pagan por este tipo de implementaciones y que muchas veces hacen grandes
inversiones con la mentalidad de recibir un reingreso inmediato, incluso de manera

magica.

Con un 11 por ciento sobresale el desconocimiento de los directivos, los
entrevistados dicen que: muchas de las implementaciones surgen a raiz de la
innovacion del departamento de desarrollo de software, pero con el impedimento o
poco patrocinio de los directivos de las empresas que desconocen el potencial que

existe al invertir tiempo y recursos en implementacion con machine learning.

Con un 11 por ciento, la resistencia al cambio, esto se vincula a lo
mencionado donde los directivos tienen el desconocimiento de cO6mo mejorar sus
procesos o productos por medio de la tecnologia machine learning, pues existe

resistencia a incursionar en una implementacién de ese tipo y como se menciona
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en el nivel global, los primeros en iniciar un cambio e invertir en nuevas tecnologias
tendran mejores beneficios por la ola o revolucibon como muchos la llaman del

machine learning.

Como menciona Enrique Martin experto en tecnologia de Oracle Ibérica
(2017):” S existe un riesgo con el machine learning es ignorarlo. 2018 deberia ser
el aflo en que las empresas se comprometan, si ain no lo han hecho, a explorar y

desbloquear el valor del machine learning.”

El 11 por ciento indica la falta de almacenes de datos que proporcionen el
combustible necesario para analizar y sacar provecho por medio de esta tecnologia.
Es por eso por lo que recomiendan que los datos se almacenen de forma ordenada
y que estos datos a futuro puedan servir como una oportunidad para la toma de

decisiones.

Otro 11 por ciento, se refiri6 a la curva de aprendizaje para llevar a cabo
proyectos con machine learning, por lo que el personal tendra que capacitarse y
requerira de tiempo, aunque todo depende de las bases académicas que tenga el

recurso humano.

4.1.1.2.9 Tipo de consumo de machine learning.

En esta seccion se busca conocer cual es el tipo de consumo, ya sea de
manera local o en el extranjero, pues muchas de las ventajas del machine learning

puede provocar una mejora en los servicios 0 procesos.
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Tipo de consumo de machine learning

m|ocal ®mExtranjero =Ambos

Gréfico 11 Tipo de consumo de machine learning

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados el tipo de consumo es de 50% de manera local, cabe
especificar que uno de los entrevistados menciona que el consumo es a lo interno
de las empresas y estan enfocados en la mejora en procesos, la reduccion de costos

y Su posicionamiento en el mercado.

Luego con un 50% los entrevistados mencionaron que se da en ambos casos
de manera local y en el extranjero, pues las plataformas que desarrollan se venden

en el nivel nacional y en el extranjero.

4.1.1.2.10 Necesidades o retos principales para desarrollar Machine learning.

En esta seccidn se analiza cuales son las principales necesidades o retos

para desarrollar machine learning. Esto es de suma importancia pues si una
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empresa desea implementar procesos con esta tecnologia tendra que lidiar con

ciertas necesidades o impedimentos que cruzar para tener un buen despliegue.

Una de las necesidades encontradas es el deseo de innovar que impulsa a
cambiar la percepcién del modelo de desarrollo tecnolégico, donde existe una gran

ola tecnoldgica que no hay que dejar pasar.

Otra es la falta de personal capacitado en especialidades relacionadas con
machine learning, sumado a esto la zona de confort que existe en los
desarrolladores por no querer ingresar en el area de automatizacion y analisis de

datos.

El patrocinio de los altos mandos en las empresas es sumamente necesario
para lograr un avance en como se desarrollan productos o servicios, es mencionado
por los entrevistados, pues muchas de las innovaciones surgieron por parte del
departamento de ingenieria en software y no por una vision superior en las
empresas. Los prototipos deben tener la aprobacién de los superiores representa
un impedimento al avance de esta tecnologia por lo que las decisiones son dificiles
de tomar, tampoco hay que decir que machine learning es un acto de magia, pero

Si es necesario un conocimiento supremo, investigacion y mucha practica.

Los costos de especialistas en esta rama resultan altos por lo que la
tendencia por abaratar costos es contratar ingenieros en software con algun
conocimiento en machine learning y luego que estos generen conocimiento por si

solos o de manera personal. Esto también se concatena con la falta de produccién
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de profesionales en esa area por parte de la academia, este tema se ahonda mas

en la seccidn 4.3 de analisis de la academia.

4.1.1.2.11 Proyeccion del desarrollo tecnolégico de Machine learning.

En esta seccion se quiere conocer el punto de vista de los entrevistados en
cuanto al desarrollo de la tecnologia machine learning en los siguientes afios y de

gué manera se adoptaria este modelo tecnoldgico en el pais.

Uno de los entrevistados menciond lo siguiente: se espera el despliegue de
soluciones mas sencillas; el conocimiento y la experiencia esta en crecimiento por
lo que los modelos de machine learning seran cada vez mas sencillos y atinados,

segun los requerimientos.

Esto sumado a la mayor madurez del mercado para entender las ventajas de
proyectos con machine learning provocando un incremento de la adopcion de

nuevas tecnologias.

La comunidad esta creciendo y es posible que surjan muchos
emprendimientos que provoquen un mayor desarrollo y despliegue de actividades

econdmicas enfocadas en machine learning.

También se menciona que se espera una mayor diversificacion en otras
lineas de negocio como el reconocimiento de imagenes y continuar con el

procesamiento de texto a un mejor nivel.
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Por otro lado, uno de los entrevistados mencioné que el panorama es dificil,
no se conoce mucho del medio, mucha gente no sabe del tema, ademas esperara
ver mas startups brindando servicios en el nivel nacional o en el extranjero y
esperara gque las empresas generen departamentos de cientificos de datos como

tal.
4.1.1.2.12 Recurso humano
En esta seccion se tiene como objetivo conocer cuales son los puestos de

trabajo que contratan para producir productos o servicios con machine learning.

Tipos de profesiones contratados para desarrollo de
machine learning
Fisicos

9%

Ingenieria
electrica
9%

Gerencia en
ventas

9% .
Ingeniero en

Software
55%

Especialistaen
Machine
Learning

18%

Gréfico 12 Tipos de profesiones contratados para desarrollo de Machine learning

Fuente: Elaboracion propia.

El principal recurso humano que contratan para generar equipos para

desarrollo e implementacion de tecnologia de machine learning son los ingenieros
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en software con un 55%; esto porque hay gran cantidad de profesionales que

proporcionan las universidades.

Con un 18%, especialistas en machine learning, que cuentan con experiencia
y aumentan la velocidad de desarrollo de los proyectos. Con 9%, ingenieros
eléctricos que cuentan con énfasis en computacién también son buscados para
formar equipos. Con 9% se menciona gerencia en ventas, esto debido a que hay
que saber vender estos productos, por su novedad muchos clientes lo desconocen.
Con otro 9%, los fisicos, este grupo es pequefio, pero se logra conocer que

conforman un equipo con los ingenieros en software.

Los equipos para desarrollo de machine learning por lo general se ha visto
que son en su totalidad de ingenieria en software, pero en algunos casos estos
trabajan en conjunto con algun otro tipo de profesional, como ingenieros eléctricos,
ingenieros en estadistica y fisicos, para producir un modelo que cumpla los
requerimientos establecidos. Esto denota lo diversificado que es el campo del
machine learning y que es una situacion importante, pues se puede implementar en

muchas areas.

4.1.1.2.13 Capacitacion de personal

En esta seccion se busca conocer cuales son los métodos de capacitacion
mas usados por el recurso humano encargado en desarrollar productos o servicios

con machine learning.
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Métodos de capacitacién utilizados por el recurso humano
encargado del desarrollo de machine learning en las
empresas

H Investigacion interna ® Alianzas entre empresas ® Curso en linea B Optativas en universidades

Gréfico 13 Métodos de capacitacion utilizados por el recurso humano encargado del
desarrollo de machine learning en las empresas

Fuente: Elaboracion propia.

Con un 43%, los cursos en linea dominan la forma de capacitarse en machine
learning, de los mencionados destaca Coursera, Udacity, PluralSlight, muchos de
estos sitios respaldados por prestigiosas universidades de nivel mundial y el
contenido es apropiado para el mejoramiento de las habilidades en machine

learning.

El 29%, opina que con investigacion interna genera conocimiento para el
futuro, asi como recursos de publicaciones cientificas con machine learning. El 14%,
destaca alianzas entre empresas proporcionando todo el conocimiento para
capacitarse, este es el caso que ofrece IBM con su seccion especializada de IBM

Watson.
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El 14%, comenta la importancia de las materias optativas en las
universidades, este es el caso en la Universidad Nacional de Costa Rica, en la
carrera de Ingenieria en Sistemas de Informacion, donde imparten mineria de datos

y que forma parte del multidisciplinario campo del machine learning.

4.2 Informe sobre la relevancia entre las caracteristicas técnicas, funcionales

y organizativa respecto de las areas econdémicas.

En esta seccion se detallan los resultados expuestos y se analiza las
caracteristicas del machine learning y su impacto en las areas econdmicas 0

industrias.

Segun lo expuesto, se puede establecer que la cantidad de frameworks,
métodos, estilos y tipos de enfoques, permiten una serie de combinaciones que
facilita el impacto o su adicion en la oferta de servicios o para uso interno de las
empresas en una variedad de &areas econOomicas o industrias. Ademas, cabe

destacar que el tipo de consumo evidencia que es un servicio exportable.

En el nivel organizativo los servicios tecnoldgicos digitales basados en
machine learning encontrados en la oferta presentan una serie de impedimentos o
retos que disminuyen la capacidad de desarrollo en el &rea econdmica, como, por
ejemplo, la falta de respaldo de altos mandos o ejecutivos, resistencia al cambio y
una gran cantidad de tiempo de investigacion para lograr una solucién que se ajuste

a las necesidades.
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En la Tabla 14 se detalla la respuesta de la empresa Neustar y como
combinan caracteristicas técnicas del machine learning para solventar una

necesidad de marketing digital.

En este caso en particular la utilizacion de redes neuronales permite el
analisis de las palabras y lenguaje natural para clasificar el contenido y con la
ventaja que menciond la empresa Neustar en la encuesta: “Eliminar digitacion
manual, eliminar presencia humana, automatizar procesos humanos y captura de
datos”. La eliminacion humana es un factor que puede perjudicar futuros empleos y

como el machine learning impacta la economia.

Marketing Digital

Framework Métodos Estilos Tipo de Area
enfoque econdémica
Tensor Flow, Redes Supervisado Clasificacion Mercadeo
Amazon ML, neuronales, deep de entidades
Apache spark  learning, y lenguaje
convoluciones, natural

long short term

Tabla 14 Respuesta de Neustar con impacto en el area econdmica de mercadeo o marketing
digital.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se expone otro caso como el de la empresa Singularities
que presenta diferentes tipos de frameworks, una gran cantidad de métodos, dos
tipos de estilos y un enfoque a la clasificacién o prediccién. Respecto de las areas
econdmicas que impacta el servicio digital que ofertan se indica que puede aplicar

a multiples areas, pero detallan en areas como la financiera y de logistica.



Framework

Apache
Spark ML,
Framework
propio de la
empresa,
modelos en
R,

TensorFlow.

Finanzas y Logistica

Métodos Estilos

Supervisado,
No
supervisado.

Dimensional,
Regression, Instance-
based algorithms,
deep learning, K-
nearest

Arboles de
decisiones, k nearest,
regression logistica,
Ordinary least
squares regression.
Regresion lineal,
modelos lineales
generalizados con
distribuciones, lasso,
elastic net, naive
bayes, support vector
machines, métodos
de arboles.
Dimnesionality
reduction no se usa
mucho por el poder
computacional.
Boostrap aggregating,
ensemble averaging,
random forest,
Gradient boosted,
decision tree y
Association rule
learning.

Tipo de
enfoque

Clasificacion
y prediccién.
Métodos
predictivos.
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Area
econémica

En
multiples
areas,
logistica y
finanzas.

Tabla 15 Respuesta de la empresa Singularities y su impacto en las areas econémicas como

la financiera y logistica.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, segun la informacién que proporcioné la empresa Singularities, los

casos de uso van desde la optimizacion en tiempo real hasta la analitica para la

toma de decisiones. Respecto del area de logistica, se utiliza para la optimizacion
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de procesos para reducir costos y en el area de finanzas funciona para el analisis

de tendencias de clientes y generar analisis de riesgos de créditos.

Estos resultados permiten comprender como el machine learning impacta en
las areas econdémicas y como se presentan efectos positivos como negativos que

hay que tomar en cuenta.

4.3 Andlisis de la academia.

Esta seccion tiene como objetivo el andlisis de la oferta y los esfuerzos de la
academia para producir profesionales que puedan crear productos o servicios con

machine learning.

La academia tiene un alto grado de responsabilidad de producir profesionales
para la innovacioén y el area tecnoldgica, por ello esta ola de sistema cognitivos tiene

que abordarse de una manera muy especifica.

Se analizan los planes de estudio de las carreras o centros de investigacion
de las universidades estatales de Costa Rica que impulsen el desarrollo de la

tecnologia de machine learning.

Las facultades de interés para su analisis se tomaron en cuenta las
ingenierias y ciencias basicas que tienen una alta relacion con el campo de

aplicacion del machine learning.
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4.3.1 Universidades estatales de Costa Rica.

Las universidades estatales de Costa Rica son: Universidad Técnica
Nacional, Universidad de Costa Rica, Universidad Nacional, Universidad Nacional,

Instituto Tecnologico de Costa Rica y la Universidad Estatal a Distancia.

4.3.1.1 Universidad de Costa Rica

En cuanto a la Universidad de Costa Rica se analizaron los planes de estudio
de las facultades de Ingenieria, Ciencias basicas, Salud, Ciencias agroalimentarias

para conocer alguna relevancia con machine learning.

4.3.1.1.1 Escuela de Ingenieria eléctrica

En la escuela de Ingenieria eléctrica de la Universidad de Costa Rica se
encontro0 en su plan de estudio una materia optativa llamada Vision por

computadora.

Vision por computadora es segun la British Machine Vision Association y

Society for Pattern Recognition:

“La vision por computadora tiene que ver con la extraccion automética, el
andlisis y la comprension de informacion util de una sola imagen o una
secuencia de imagenes. Implica el desarrollo de una base tedrica y

algoritmica para lograr una comprension visual automatica. (2018).

La vision por computador se asocia al machine learning, por lo que su

ensefianza forma una base para este tipo de aplicacion.
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Curso

Cdédigo

Vision por computadora

IE0449

Tabla 16 Cursos optativos Escuela de Ingenieria Eléctrica, UCR.

Fuente: Planes de estudio de la Facultad de Ingenieria (2018), ver Anexo 1.

4.3.1.1.1.1 Programa de Posgrado en Ingenieria Eléctrica (PPIE)

La Escuela de Ingenieria Eléctrica cuenta con un programa de posgrado

detalla:

“Desea desarrollar en los estudiantes habilidades de investigacion, en donde

este aprenda y ponga en practica el método cientifico usado en Ingenieria

Eléctrica, en pos de mejorar sustancialmente su capacidad de generar

conocimiento, resolver problemas, plasmar sus hallazgos en articulos

cientificos y comunicarlos a la sociedad. Para lograr este fin, se ofrece la

Maestria Académica en Ingenieria Eléctrica, con apoyo de la Escuela de

Ingenieria Eléctrica. (2018)

Las maestrias se desarrollan en laboratorios de investigacion con tecnologia

de punta.

Laboratorio

Descripcion

LIIB: Laboratorio de investigacion

ingenieria biomédica.

en

Trabaja en aplicar soluciones de ingenieria a
problemas relacionados con la medicina y la
salud. El proyecto principal actual es utilizar
una “Interfaz Cerebro-Computador” para leer

sefiales eléctricas del cerebro, transmitirlas a
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un computador, y utilizarlas para controlar
algun dispositivo. Se pretende, en efecto,
controlar algun dispositivo solamente por

medio del pensamiento.

IPCV-LAB: Laboratorio de investigacion en
procesamiento digital de imagenes y visién por

computador.

Realiza investigacion basica en
formacién, percepcion, captura, digitalizacion
y modelado de sefiales de video, para el

desarrollo de nuevos algoritmos capaces de:

Estimar el movimiento tridimensional
de robots a partir del analisis de una o mas
sefiales de video provenientes de camaras
atadas rigidamente a su estructura (odometria
visual monocular y estereoscépica), para la
robots moviles

navegacion autonoma de

terrestres o voladores de exploracion
planetaria, la estabilizacién digital de las
sefiales de video capturadas por los robots y
la generacion de panoramas a partir de esas

sefiales

Estimar el movimiento tridimensional
de una persona a partir del analisis de una o
mas sefiales de video provenientes de
camaras colocadas frente a esta, para la
robots

teleoperacion de espaciales
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antropomorficos, el control de avatares en
juegos electrénicos y la transmision de sefiales

de video a muy bajos bit-rates

Analizar imagenes biomédicas

capturadas por microscopios para el

monitoreo y diagnostico de enfermedades.

Analizar imagenes de productos industriales
capturadas por cAmaras colocadas sobre las
lineas de produccion para la deteccion

temprana de errores en los productos.

ARCOS-Lab: Laboratorio de investigacién en

robots autébnomos y sistemas cognitivo.

Trabaja en la creacién y mejoramiento
de sistemas cognitivos y robots auténomos
gue permitan ayudarle a los humanos en
tareas tediosas, peligrosas o sumamente
complicadas que requieren de capacidades

avanzadas de inteligencia cognitiva. Algunos

ejemplos de este tipo de tareas son:

Instalacién y mantenimiento de equipo

peligroso o en areas peligrosas.

Tareas repetitivas dificiles que causan

enfermedades en las personas.

Busqueda y rescate
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Evaluacion de situaciones peligrosas

Monitoreo

PRIS-Lab: Laboratorio de investigaciéon en Su principal objetivo es la
reconocimiento de patrones y sistemas | investigacibn de nuevos algoritmos de
inteligentes. procesamiento de la informacion para el
modelado de procesos de interés en diversas
areas del conocimiento. Sus principales
intereses son: reconocimiento de patrones,
sistemas inteligentes, aprendizaje automatico,
minado de datos, procesamiento digital de
sefiales, procesamiento digital de imagenes,
rastreo de objetos, estructuras abstractas de

datos, algoritmos y programacion.

Tabla 17 Laboratorios del Programa de Posgrado en Ingenieria Eléctrica (PPIE).

Fuente: Laboratorios de investigacion, Programa de posgrado en ingenieria eléctrica (2018).

Cabe destacar que la duracién es de dos afios y se requiere de dedicacion

de tiempo completo por parte del estudiantado.
4.3.1.1.1.1.1 Pris-Lab

El machine learning es aplicable es muchas areas y se descubrié que el
Laboratorio de Reconocimiento de Patrones y Sistemas Inteligentes (PRIS-Lab) de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Universidad de Costa Rica (UCR),
cuenta con distintos enfoques que tienden a mezclarse para lograr proyectos de

innovacion y mejorar los conocimientos en machine learning.
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En su sitio web https://pris.eie.ucr.ac.cr/, explican coOmo nacio esta propuesta:

El Laboratorio de Reconocimiento de Patrones y Sistemas Inteligentes es un
laboratorio transdisciplinar que forma parte de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Costa Rica. Fue fundado en 2012 por el Dr.
rer. nat. Francisco Siles Canales como un nucleo de formacion entre distintas
disciplinas. Busca la generacion de investigacion cientifica e innovacion
tecnoldgica, en pos de la integracion entre la Comunidad Académica, el
Gobierno, el Sector Productivo, la Sociedad Civil y el Medio Ambiente, para

el mejoramiento de la calidad de vida de las personas. (2018)

El Pris-Lab cuenta con 83 colaboradores de 18 carreras en areas como

Ingenieria, Artes, Letras, Ciencias Sociales, Ciencias Basicas. (Alfani, 2017).

Dentro de los equipos de investigacion se encuentran:

o QL

Rastreo Deportiva Biocomputacion

RISE ““\ DAWN

Computacicn Cientifica Modelado y Animacién

Figura 45. Equipos de investigacién Pris-LAB EIE UCR.
Fuente: Sitio Oficial Pris-Lab (2018).


https://pris.eie.ucr.ac.cr/
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V)

MOVE Il CORE

Movimiento Humano Robdtica Cognitiva

Innovacion Tecnelogica Gestion de Recursos

Figura 46. Equipos de investigacion Pris-LAB EIE UCR. (UCR E. d., 2018)
Fuente: Sitio Oficial Pris-Lab (2018).

Dentro de los grupos donde se nota el uso de machine learning destaca el

grupo RISE de Computacion Cientifica:

“La computacion cientifica disefia e implementa nuevos algoritmos eficientes
para el soporte de operaciones de reconocimiento de patrones y sistemas
inteligentes aplicados a problemas cientificos. En RISE, solucionamos
problemas computacionales complejos, con la ayuda de métodos numéricos,
métodos algoritmicos, computacién distribuida y paralela, asi como la

visualizacion cientifica para la exploracion de datos”. (2018)

También se menciona que dentro de los proyectos establecidos por el equipo
RISE (2018) esta: “el analisis de video de alta resolucion, simulacién de modelos no

lineales y la evaluacién de métodos de aprendizaje automatico.”
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Dentro del equipo RISE hay estudiantes de Ingenieria eléctrica, Ingenieria

politica y Biologia tropical. (2018)
4.3.1.1.2 Escuela de Ingenieria ciencias de la computaciéon e informética.

En la Escuela de Ingenieria Ciencias de la Computacion e Informatica, se
analizd el plan de estudio y se encontr6 que en el énfasis en Ciencias de la
computacién un curso que tiene como titulo Inteligencia artificial, aunque no se logra
constatar la profundidad de este curso, se puede contemplar como base

introductoria para el aprendizaje de machine learning.

Enfasis Nivel Nombre y cédigo
CIENCIAS DE LA | Bachillerato INTELIGENCIA ARTIFICIAL
COMPUTACION. Cl0129

Tabla 18 Cursos del énfasis de ciencias de la computacion, UCR.
Fuente: Planes de estudio de la Escuela de Ciencias de la Computacion e Informatica con

varios énfasis. (2018), ver Anexo 2.

También se identifica algunos cursos optativos en los planes de Bachillerato
y Licenciatura. Cursos como concretamente aprendizaje automatico (machine
learning), esto es bueno recalcar que existe una iniciativa por ir a la vanguardia. (Ver

Anexo 3y Anexo 4).

Curso Caodigo
Aprendizaje automatico Cl2603
Sistemas expertos Cl12606
Inteligencia artificial Cl2651
Redes neuronales CI2655
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Reconocimiento, analisis y clasificacion de formas

Cl2654

Tabla 19 Cursos optativos en planes de Bachillerato y Licenciatura con referencia a machine

learning.

Fuente: Planes de estudio de la Facultad de Ingenieria, Ciencias de la Computacioén e Informatica,

4.3.1.2 Universidad Nacional

Bachillerato y Licenciatura, (2018), ver Anexo 3 y Anexo 4.

En la Universidad Nacional, se investigaron los planes de las facultades de

Tecnologia e Ingenieria que tenian relevancia con machine learning.

4.3.1.2.1 Escuela de Informética, Ingenieria en Sistemas de Informacion

(Bachillerato y Licenciatura)

En la Escuela de Informética, Ingenieria en Sistemas de Informacion, en su

plan de estudio se encuentran algunos cursos relevantes con machine learning. Es

importante mencionar que uno de los entrevistados en esta investigacion menciona

que estos cursos optativos le fueron de mucha ayuda a la hora de incursionar en

machine learning. (Ver Anexo 5y Anexo 6).

Curso

Cddigo

Inteligencia artificial

EIF4200

Mineria de datos |

EIF4340
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Mineria de datos II EIF4350

Tabla 20 Cursos optativos en planes de Bachillerato y Licenciatura con referencia a machine
learning.

Fuente: Plan de Estudios Ingenieria en Sistemas con Grado Bachillerato y Salida Lateral de
Diplomado. (2018) Ver Anexo 5y Anexo 6.

4.3.1.3 Universidad Técnica Nacional

Se analizaron las carreras de ingenierias y tecnologias, pero dentro de los
planes académicos desde diplomado, bachillerato y licenciatura no se hallé ningin
curso que contenga relevancia con machine learning. Ademas, no existe un grupo
de investigacion que esta desarrollando con algun elemento de machine learning o

inteligencia artificial.

No se hizo hallazgo de relevancia con machine learning en los planes de
estudio. El analisis se baso en los planes de estudio que estan publicados en el sitio

oficial de la Universidad Técnica Nacional: http://www.utn.ac.cr/carreras.

4.3.1.4 Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Para el andlisis de planes de estudio se tomaron en cuenta carreras

tecnoldgicas e ingenierias.

El plan de Bachillerato en Ingenieria en computacién se encontré un curso
en inteligencia artificial que cabe mencionar no se profundizé si dicho curso abarca
concretamente machine learning, pero sirve de base para la introduccién a un

campo tan multidisciplinario como lo es machine learning. (Ver Anexo 7).


http://www.utn.ac.cr/carreras
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Nombre del curso Cdédigo

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 1C6200

Tabla 21 El plan de Bachillerato en ingenieria en computacion, relevancia de materia con machine
learning.

Fuente: El plan de Bachillerato en ingenieria en computacion, TEC (2018), (ver Anexo 7).
4.3.1.4.1 Parma Group
Pattern Recognition and Machine Learning Group es un grupo de
investigacién con sede en el Tecnologico de Costa Rica orientado a trabajar en el
area de machine learning compuesto por profesionales de distintas areas de trabajo
que busca la generacién de investigacion cientifica, innovacion tecnolégica e

integracion con los distintos sectores productivos del pais.

Este grupo genera proyectos de investigacion utilizando técnicas de

reconocimiento de patrones y machine learning, tales como:

Organizacion de simposios internacionales sobre aplicaciones del
aprendizaje automatico cuyo objetivo es (2017): “Estimular la investigacion y
desarrollo en el pais en temas afines al aprendizaje automatico (machine learning),

vinculando los sectores académico, gubernamental y empresarial.”

También la creacion de escuelas de verano para aprender y mejorar

conocimientos en reconocimiento de patrones y machine learning.

El grupo PARMA trabaja en oportunidades para el machine learning en el

combate del cancer de mama con el Dr. José Luis Quirds, Patélogo quien trabaja
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en el hospital Max Peralta, y ademas es profesor/investigador de la Universidad de

Costa Rica.

Otro de muchos proyectos esta en el analisis y mejoramiento de lectura de

radiografias:

En Costa Rica, especialistas del grupo de Reconocimiento de patrones y
aprendizaje automatizado (PARMA, por sus siglas en inglés) del Tecnoldgico
de Costa Rica (TEC) trabajan en un proyecto que analiza radiografias para
determinar la edad de infantes y desarrollan una aplicacion que le permitira

a medicos diagnosticar trastornos de crecimiento (2018).

4.3.1.5 Universidad Estatal a Distancia

Los objetivos de analisis fueron los planes de estudio de carreras de
ingenieria y relacionadas con la tecnologia en el nivel de diplomado, bachillerato,
licenciatura, maestria y doctorado. para conocer si hay alguna iniciativa por impulsar

la ensefianza de machine learning.

No se hizo hallazgo de relevancia con machine learning en los planes de
estudio. Ademas, no existe un grupo de investigacion que tenga desarrollos en
machine learning o inteligencia artificial como sucede en universidades como la

Universidad de Costa Rica o el Tecnologico de Costa Rica.

El analisis se basé en los planes de estudio que estan publicado en el sitio

oficial de la Universidad Estatal a Distancia: https://www.uned.ac.cr/carreras-uned.
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188

4.3.2 Centros privados de ensefianza en correlacion con machine learning.
Se toman en cuenta centros de ensefianza privada que los profesionales

utilizan para adquirir bases de conocimiento de machine learning.

4.3.2.1 Programa Iberoamericano de Formacidén en mineria de datos.
(Promidat)

El Programa Iberoamericano de formacién en mineria de datos es (2018):
“Una empresa que se dedica a la capacitacion y formacién en mineria de datos,
tanto virtual como presencial, con especial énfasis en la capacitacion del personal

de las empresas y en los procesos de analisis de datos de estas.”

Los cursos que ofrecen pueden tomarse en diferente orden y lo certifican

como Experto en mineria de datos al completar los 10 cursos.
Estos cursos estan orientados, segun Promidat:

“Se orienta especialmente a analistas de riesgo, marketing y mercadeo,
personal involucrado en proyectos de prondstico y prediccidén o en proyectos
de “Business Intelligence”, administradores de bases de datos, analistas de
sistemas, profesionales en estadistica 0 economia y en general a personas
que, basados en los datos de la organizacién, colaboran en la toma de

decisiones. (2018)

La mineria de datos tiene cierta similitud con machine learning, pero existen

ciertas diferencias, CleverData (2014) menciona estas diferencias en un articulo:
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“Desde nuestro punto de vista, la principal diferencia radica en el objetivo que
tiene cada una de las disciplinas. Mientras que la mineria de datos descubre
patrones anteriormente desconocidos, el machine learning se usa para

reproducir patrones conocidos y hacer predicciones basadas en los patrones.

En pocas palabras se podria decir que la mineria de datos tiene una funcion

exploratoria mientras que el machine learning se focaliza la prediccion.

4.3.2.2 Cenfotec

Este centro de estudios superior se enfoca en la tecnologia de la informacién
y comunicacion y cuenta con un posgrado y un certificado en Analitica de datos y
big data (2018): “Este programa en Ciencia y analitica de datos masivos (Data

Analytics/Big data Certificate) que ofrece la Universidad Cenfotec junto con XTOL”.

Una entrevista al sefior Adrian Monge, integrante del grupo de Machine
Learning Costa Rica en la red social Facebook, quien cursoé el posgrado de analitica
de datos en Cenfotec relaté que el posgrado abarca varias ramas como big data
(programacion e infraestructura), machine learning, gestion de datos e incluso

gestion de proyectos en big data y analytics.

“En si la experiencia ha sido muy buena, pues los cursos son 100% virtuales,
hay una sesién semanal de aproximadamente de 1 hora, pero las clases no
son presenciales, sino que sirven para evacuar dudas y comentar sobre los
proyectos o el ambito en general, el aprendizaje depende totalmente de uno

mismo y el empefio que uno le pueda poner determina su éxito. “
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También comenta que ha sido de gran utilidad, pues es un area en la que
quiere desempefiar como carrera profesional. Actualmente, trabaja en business
intelligence, muy relacionado con el tema de big data, pero un volumen menory con

un enfoque mas que todo a reporteria.

El curso tuvo mucha relacion con machine learning y se vieron temas tales
como: Encontrar patrones o predecir basado en los datos y en el posgrado se le
hizo mucho énfasis, sobre todo en el lenguaje R con algoritmos y tratamiento de

datos en crudo.

Un comentario importante que hizo el sefior Monge en cuanto a la oferta de
machine learning y la necesidad de mejorar la educacion, segun la demanda fue el

siguiente:

“Claro, evidentemente ocupamos renovar la oferta porque cuesta mucho
encontrar especializaciones nuevas que en otras partes del mundo ya tienen un

gran crecimiento, lamentablemente estamos muy atras”.



Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
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5.1 Conclusiones

Esta investigacion tuvo como objetivo elaborar un estudio técnico de la oferta
de servicios tecnoldgicos digitales con machine learning por medio de las empresas
proveedoras que permita el analisis de sus caracteristicas principales en la Gran

Area Metropolitana de Costa Rica durante el periodo 2017-2018.

Se concluye que el estado de desarrollo de la tecnologia machine learning
esta en crecimiento y apoyado por algunas empresas por lo que estos primeros
esfuerzos son importantes para tener una base solida de conocimiento por

experiencia e investigacion.

Las caracteristicas principales encontradas revelan que las empresas estan
trabajando de manera similar en nivel mundial y no se hall diferencia en el mercado

costarricense.

Se puede concluir que el estado del machine learning se encuentra en una
fase inicial y de crecimiento, sin llegar a su completo desarrollo, segun las

caracteristicas encontradas en el nivel técnico, funcional y organizacional.

5.1.1 Definicién de la oferta de servicios tecnolégicos con machine learning e

identificacion de las empresas.

Respecto de la definicién de la oferta de servicios con machine learning, es
dificil sectorizar este grupo de empresas debido a la facil adaptacion de esta
tecnologia a cualquier area economica, aunque la mayoria son del sector

tecnoldgico de desarrollo de software, pues existe un gran nicho de mercado.
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Estas empresas estdn madurando y experimentando con el machine
learning, por lo que se presentard mayor integracion de este tipo servicios en la vida

cotidiana del costarricense con mayor intensidad.

5.1.2 Caracteristicas técnicas

Se concluye que el framework mas utilizado por las empresas entrevistadas,
es TensorFlow por su gran flexibilidad, cédigo abierto y el gran apoyo que tiene de
la comunidad. El tiempo de desarrollo de prototipos es importante a la hora de elegir
un framework, TensorFlow tiene la ventaja de contar con una velocidad de

produccion y respaldo bien documentado.

Esta eleccién es compartida en el nivel mundial por lo que se estd tomando

un camino seguro para el desarrollo servicios o productos.

En cuanto a los métodos de machine learning se comprobd que sigue la
misma linea que en el nivel mundial con los métodos de regresion y deep learning,
aunque este Ultimo tiene un campo mas grande y se puede considerar como un
subcampo dentro del machine learning especializado en procesamiento de

imégenes y lectura.

El deep learning es la siguiente ola tecnolégica, pues es mas potente debido
al sistemas de capas ocultas que permiten una generacion de resultados inmensa

y variable, en otras palabras, una similitud a cémo funciona el cerebro humano.
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Respecto de los estilos de machine learning, se concluye que el estilo mas
utilizado es el supervisado, pues permite un seguimiento y control de los resultados

qgue el modelo arroje y asi lograr el objetivo que la empresa estipule.

5.1.3 Caracteristicas funcionales

Se concluye que la tecnologia de machine learning se puede aplicar en
cualquier tipo de area econdmica siempre y cuando se cuente con una fuente de
datos almacenada, ya sea en la nube o servidores grandes de la cual se pueda

obtener modelos que permitan un beneficio sustancial.

También el machine learning trabaja areas como marketing digital, logistica
y finanzas especificamente, se espera que mas areas econdmicas implementen

este tipo de tecnologia debido a sus grandes ventajas.

Sobre los usos, se concluye que uno de los casos destacados son los
chatbots, pues mejoran la interaccién con cliente, reducen costos en cuanto a
contratacion de call centers y maximizan las ventas de productos. Es decir, que la
revolucién del machine learning vendra a reducir los empleos automatizables, pero
generando otras areas de desarrollo econémico, el machine learning es altamente

adaptable a las areas econdmicas.

5.1.4 Caracteristicas organizativas

Se concluye, ademas, que un gran reto es la inversion de tiempo en la
investigacién y pruebas para lograr objetivos planteados inicialmente, como la

eficiencia y optimizacién de procesos.
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Un departamento a cargo de un proyecto puede tardar mucho tiempo para
determinar cual método, estilos y tipos se requieren para la generacion de un
modelo que cumpla con dichos objetivos. Esto sumado a las altas expectativas de
los altos mandos que no tienen el conocimiento de que es realmente machine
learning y los casos de éxito encienden ese interés por las ventajas que puede

brindar esta tecnologia.

También muchas veces los resultados de un proyecto con machine learning
no son del todo el mejor u 6ptimo y esto lleva a la frustracion de los altos mandos,
pero sumamente necesario es el tiempo de maduraciéon de los modelos y

generacion de los algoritmos mas efectivos.

Por otra parte, hay altos mandos que no ven una ventaja en la incursion en
machine learning. Muchas veces la raiz de la innovacion surge del mismo
departamento de tecnologia que debe convencer a sus superiores por medio de
prototipos que igualmente consumen tiempo y que cuesta mucho trabajo. Por lo que

conseguir patrocinio para proyectos es sumamente desgastante.

La capacitacion personal es sumamente importante para el desarrollo de
proyectos con machine learning y el tiempo de capacitacibn en un espacio de

pruebas para ir generando experiencia.

Se encontré que el machine learning se consume de manera local y también

se exporta el conocimiento y servicios a otros paises.
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A la hora de implementar servicios o productos de machine learning surgen
necesidades. El deseo de innovar impulsa a cambiar la forma de brindar servicios y

esta ola tecnologica debe ser tomada con cierta capacidad.

La falta de personal capacitado en especialidades en machine learning es
otra necesidad para las empresas y sumando a la zona de confort que existe en los
ingenieros en software y las universidades en general por tener un plan estratégico

para la apertura de nuevas especialidades.

La percepcion a futuro de los entrevistados sobre machine learning es
promisoria y se esta aceptando en mas empresas. La cantidad de despliegues de
soluciones con inteligencia artificial aumentaran y los modelos de machine learning

seran cada vez mas sencillos y atinados, segun los requerimientos.

El mercado y la comunidad de machine learning estd en constante
maduracién, por lo que seguidamente provocara que surjan mas emprendimientos,
en consecuencia, desarrollo y actividades econémicas enfocadas en machine

learning.

Los equipos para desarrollo de machine learning por lo general se ha visto
son en su totalidad de ingenieria en software, pero en algunos casos estos trabajan
en conjunto con algun otro tipo de profesional, como ingenieros eléctricos,
ingenieros en estadistica y fisicos, para producir un modelo que cumpla los

requerimientos establecidos. Esto denota lo diversificado que es el campo del
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machine learning y que es una situacién importante, pues se puede implementar en

muchas areas.

Ademas, en cuanto a capacitacion del recurso humano, son minimas las
instituciones que ensefan algun tipo de rama que esté relacionado con machine
learning. En consecuencia, los profesionales deben capacitarse de manera personal
por medio de cursos en linea que en algunos casos cuentan con un certificado de
aprobacion para respaldar el esfuerzo realizado y por medio de investigacion

cientifica en las universidades.

Por otra parte, la investigacion interna de las empresas que se realizan en el
tiempo y respaldo de investigaciones cientificas mejoran el conocimiento de los

departamentos.
5.1.5 Academia

Aunque no forma parte de los objetivos de esta investigacion fue oportuno
investigar cdmo se estan capacitando los profesionales y si hay un plan para que

estas empresas investigadas cuenten con recurso humano apto para sus funciones.

Se puede concluir que, en las universidades estatales de Costa Rica, se
detectd que muchas estan enfocadas a la investigacion y publicaciones cientificas,
ademas de formar alianzas con universidades en el extranjero, asi como la
colaboracién en eventos que impulsen la ensefianza del machine learning e

incentivar a estudiantes a vincularse con esta especialidad. Los planes de estudios



198

no estan enfocados en algun tipo de énfasis en la ciencia de datos o similar a

machine learning.

En el nivel de centros privados de ensefianza existen posgrados y cursos de
actualizacion en el area de mineria de datos y big data, que permiten que
profesionales y estudiantes se capaciten para tener las habilidades suficientes para
desempefar un puesto que requiera estas capacidades de resolucion de problemas
y presentar propuestas con sistemas cognitivos que permitan un mejor desempefio

de tareas.

5.2 Recomendaciones

5.2.1 Definicién de la oferta de servicios tecnolégicos con machine learning e

identificacion de las empresas.

Se recomienda una mejor sectorizacion de esta poblacion por medio de la
fundacion de un ente respaldado ya sea por universidades del estado o del gobierno
de Costa Rica que promuevan el interés en este tipo de tecnologia, ademas de
investigar si existen mas empresas que trabajen con la tecnologia machine learning
en diferentes areas econdmicas. Con esta base de informacion de empresas que
deseen participar se puede lograr convenios, patrocinios y un canal de

empleabilidad.
5.2.2 Caracteristicas técnicas

Se recomienda crear un estandar de las caracteristicas que engloba el

machine learning que permita una mejor comprension de los métodos, estilos y
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tipos. También un analisis a fondo sobre cada una de las caracteristicas técnicas

que pueden ser objeto de investigacion.

Se recomienda utilizar machine learning supervisado para una primera
incursion, pues las ventajas principales de la técnica supervisada frente a otras
técnicas por su facil entendimiento, responde a preguntas concretas y cuenta con

métodos para medir la calidad de los algoritmos antes de ponerlos en produccién.

Se recomienda tener bases de datos optimizadas, filtradas y ordenadas, que
permitan desarrollar los procesos de implementacion de machine learning de
manera eficiente. Previendo un gasto de tiempo en el ordenamiento y filtrado de los
datos. Como recomendacion general, es de importancia tener datos de calidad que

una gran cantidad de datos almacenados.

5.2.3 Caracteristicas funcionales

Se recomienda investigar e incursionar en servicios o productos con machine
learning cuando exista una instancia donde se pueda automatizar algun proceso en
diferente area econdmica, por medio de proyectos que ayuden por un lado al
negocio a entender las posibilidades que se les abren y por otro que las areas

tecnoldgicas empiecen a valorar como integrarlo en sus sistemas.

Se recomienda tener planes de reubicacién de personal a otras areas no
automatizables, pues los puestos manuales y ciclicos realizados por trabajadores

son altanamente automatizables y corren el riesgo de eliminarse, por lo que es un
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deber social tener un control estratégico que este incluido en la implementacion de

machine learning.

Esto depende de los intereses que cada empresa; para algunas no sera
rentable mantener trabajadores, en cambio resultard factible la implementacion

machine learning por la reduccién de costos o mejoras en los servicios o productos.

Se recomienda a los ministerios, instituciones autonomas de Costa Rica
valorar la incursion en el mejoramiento de procesos por medio de machine learning

para el bien de la poblacion.

5.2.4 Caracteristicas organizativas

En cuanto a las empresas que deseen incursionar en utilizar servicios o
productos con machine learning se recomienda tener las condiciones apropiadas
como patrocinio, espacios dedicados a machine learning y oportunidad de contratar
profesionales que tengan conocimientos o especializacién en machine learning. Se
recomienda realizar una investigacion para conocer cuantos de estos proyectos

logran tener éxito.

Ademas, que las empresas mantengan el acercamiento con las
universidades para tener en cuenta los estudiantes que deseen hacer préactica
profesional o trabajos de investigacion. Los centros de investigacion de machine
learning en las universidades pueden ser la forma de conocer los tipos de

publicaciones cientificas y las especialidades que manejan cada profesional.

5.2.5 Academia
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Las universidades estatales y fuentes de ensefianza tienen gran
responsabilidad sobre el desarrollo tecnologico del pais, por lo que se hace un
llamado a mejorar los planes de estudio y crear nuevas carreras especializadas en

la ciencia de datos y machine learning.

Esta ola tecnoldgica viene muy rapido y es sumamente necesario estar
preparados para que no se tome por sorpresa. La pérdida de empleos a causa de
esta revolucion es de mucho cuidado. Hay que salir de la zona de confort y promover

nichos para la innovacion.

Los planes de estudio tienen que revalorarse para crear ya sea mas cursos
dentro los planes generales de las carreras de ingenieria y tecnologia, asi como
interdisciplinaridad de proyectos de investigacion que fortalecen los lazos entre las

escuelas de cada universidad.

Promover la investigacion y generacion de espacios para que los estudiantes

puedan ir adquiriendo conocimiento en tecnologias del futuro.

Las universidades que han tomado la decision innovar en el campo de
machine learning y otras subramas son el Tecnologico de Costa Rica y la
Universidad de Costa Rica con sus centros de investigacion, incentivan al estudiante
a capacitarse en estas tecnologias y dar a conocer sus trabajos de investigacion en

el nivel internacional.

Es oportuno mencionar que el Tecnolégico de Costa Rica esta valorando a

mediano plazo crear algun tipo de especialidad en machine learning.
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Es necesario mencionar que una fuerte base en las matematicas mejora la
comprension en cuanto a la generacion de modelos de machine learning, por lo que
se hace la recomendacion de mejorar el sistema de enseflanza primaria y
secundaria de Costa Rica para que este problema no se magnifique cuando los
estudiantes lleguen a las universidades. Es decir, es una cadena de principio a fin y

debemos estar preparados como sociedad.

Las oportunidades estan afuera, la documentacion sobre machine learning
crece dia a dia y las soluciones son cada vez més eficientes. Pero el paso debe

darse y no quedarse rezagado, es algo que debe estudiarse a fondo.

Por ahora existe una comunidad en la red social Facebook llamada Machine
learning Costa Rica que busca apoyar el conocimiento en esta rama tecnologica,
compartir noticias, puestos de trabajo relacionados y reuniones para compartir
experiencias. Seria recomendable que las universidades del Estado formaran un

convenio o alianza que permita impulsar la ensefianza del machine learning.

Los profesionales tienen una gran oportunidad de diversificar en esta rama 'y
gue mucha de la informacién esta en cursos en linea y documentos cientificos, que

pueden ser de gran ayuda a la hora de formar las bases.

Se recomienda hacer un estudio de nivel latinoamericano acerca del

desarrollo de machine learning, esto en conjunto con los gobiernos de la region.

En cuanto a los entes gubernamentales de Costa Rica, se recomienda

generar planes estratégicos de evolucion tecnolbgica para crear opciones para que
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el estudiante de universidades estatales puedan retribuir de manera de proyecto o
practica profesional con la necesidad de mejorar los sistemas tecnoldgicos

estatales.



Capitulo VI

Guia introductoria al machine learning en empresas
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Esta guia es una base o punto de referencia que pueden utilizar las empresas
para tomar en consideracion a la hora de incursionar en el campo del machine

learning.

e Fase exploratoria.

e Fase disefio, experimentacion e implementacion.

6.1 Fase exploratoria

En esta fase es necesario investigar toda informacion relevante sobre
machine learning, como analisis de mercado que permita conocer lo realizado por
otras empresas, y asi visualizar la posibilidad de la implementacién en machine

learning sin realizar una inversion considerable.

6.1.1 Determinacién de los objetivos de negocio.

Es recomendable investigar cuales son los objetivos que busca la empresa
con un servicio o producto, por lo que es importante tener claro cuales son las areas
para optimizar. Cabe destacar que es mejor enfocar el esfuerzo en una solucion
pequefia que consuma recursos en forma limitada, pero que permita la medicion de

desempefio sin tener que incurrir en grandes pérdidas o propuestas sin sentido.

Se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:
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e Generar un mapa de procesos internos de la empresa.

e Crear un mapa de los servicios ofertados y los procesos de inicio a fin.

e Determinar cuales son los factores para optimizar en los procesos

internos o servicios por ofertar.

Seleccionar un objetivo por desarrollar como plan piloto.

6.1.2 Anélisis de la competencia, una buena estrategia.

Como primer paso es necesario investigar qué hacen otras empresas para
determinar si existe una solucion similar, y de esta manera no invertir esfuerzos para
generar una solucion u optimizacién ya existente. Ademas, esto ayuda en la

generacion de propuestas diferenciadas y aumenta la competitividad.

Se pueden tomar los siguientes puntos para recoleccién de la informacion:

e Buscar informacién en fuentes de datos publicas.

e Seleccionar empresas del sector econémico o0 que cuenten con

servicios con machine learning.

e Analizar las soluciones que brindan la competencia.

e Determinacioén del factor de diferenciacion.

e Ventajas de los servicios.

e Investigar tendencias de machine learning en otros nichos de

mercado.
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6.1.3 Recomendaciones sobre infraestructura para el desarrollo de machine

learning.

Hay métodos de machine learning que demandan alto poder computacional.
Por ejemplo, métodos como el deep learning demandan memoria grafica, por lo que
es necesario invertir en unidades de procesamiento grafico (GPU) de alta

capacidad.

Cabe mencionar que con un computador de mediana capacidad ?con solo el
uso de la unidad central de procesamiento (CPU) se puede iniciar operaciones o
procesos de machine learning. Por lo que no es necesario una gran inversion para

investigar el potencial del machine learning.

La infraestructura basada en la nube brinda cualidades convenientes como
un alto poder computacional como CPU, GPU y almacenamiento elastico, que
permite incluir mas informacion en las bases de datos, sin necesidad de hacer
cambios de hardware, pues las grandes granjas de servidores mantenidas por
grandes empresas como Google, Amazon o Microsoft generan un gran respaldo,

ademas de que se evita el mantenimiento de equipo tecnolégico.

2 Computador de mediana capacidad: Un computador con un procesador de mediana categoria,

una cantidad minima de 4GB de memoria RAM y una tarjeta de video de bajo perfil.
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Los costos de utilizar estos servicios se basan en el tiempo de uso, asi que

cuantos mas recursos computacionales y horas utilizadas mayor sera el costo.

Para conocer el costo de la renta de estos servicios, tanto como Google,
Amazon y Microsoft cuentan con calculadoras especializadas en dar un aproximado

de los costos por incurrir.

Es necesario considerar la seguridad en caso de contar con informacion
sensible, esta informacion estara alojada en servidores administrador por terceros
por lo que si es prioridad la seguridad se debe considerar un cuarto de servidores

en las instalaciones de cada empresa.

6.1.4 Recomendaciones sobre recurso humano por contratar.

Es importante la contratacion de especialistas en machine learning para un
desarrollo sélido de las implementaciones. También se puede contar con Ingenieros
en Software o Ciencias de la Computacion con alguna experiencia en analitica,

mineria de datos o machine learning.

Es importante también buscar un canal de comunicacion entre las empresas
que deseen implementar machine learning con las universidades estatales para
hacer alianzas que permitan direccionar los estudiantes que necesiten realizar
proyectos o tesis de graduacion en empresas. Esto permite que las empresas logren

generar conocimiento y los estudiantes experiencia de machine learning.
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6.2 Fase de disefo, experimentacion e implementacion.

6.2.1 Etapas base para desarrollar machine learning.

En esta seccion se plantean las etapas para realizar el disefio o la estrategia

para abordar el desarrollo de machine learning.

Las etapas son las siguientes:

Clasificacion de los problemas

e Identificar la informacién necesaria

e Preparacion de la informacion

e Determinar las técnicas de machine learning.

e Ejecutar y validar

e Desplegar

6.2.1.1 Clasificacion de los problemas.

Es necesario determinar cuales son los problemas para resolver, como
recomendacion se pueden dividir en problemas exploratorios o predictivos. Cuando
se necesite determinar patrones en la informacién o grupos, es cuando se debe
utilizar modelos exploratorios. Si se necesita determinar cuando sera la siguiente

ocurrencia de un proceso se deben utilizar procesos predictivos.
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6.2.1.2 Identificar la informacidn necesaria.

La informaciéon almacenada se puede adquirir por medio de sistemas
computacionales como los ERP (sistemas de planificacion de recursos
empresariales), dispositivos 10T (Internet de las Cosa), chats, redes sociales,
correos electrénicos y bases de datos. Esta informacion puede poseer cualidades

estructuradas o no estructurada.

6.2.1.3 Preparacion de la informacion.

Respecto de la preparacién de la informacién, se recomienda técnicas como
transformacion, normalizacién y depuracion para la seleccién de grupos para la

aplicacion de los modelos de machine learning.

6.2.1.4 Determinar las técnicas de machine learning.

Determinar cuéales son las técnicas de machine learning 6ptimas para
resolver depende del tipo de problema o tipo de enfoque. La combinacion de las
técnicas puede variar, incluso explorar nuevos métodos que permitan resolver el

problema planteado.
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Marketing Digital

Framework Métodos Estilos Tipo de Area
enfoque econdémica

Tensor Flow, Redes Supervisado Clasificaci6  Mercadeo
Amazon ML, neuronales, n de
Apache spark  deep entidades y

learning, lenguaje

convolucione natural

s, long short

term

Tabla 22 Respuesta de Neustar con impacto en el area econémica de mercadeo o marketing
digital.
Fuente: Elaboracion propia.

A modo de ejemplo, segun la informacién analizada en esta investigacion se
encontré que para un problema como la “clasificacion de entidades y lenguaje
natural” se puede resolver con la combinacién de TensorFlow, Amazon ML, Apache
Spark como frameworks, con métodos de redes neuronales, deep learning,

convoluciones y long short term.

El estilo supervisado permite un control sobre las entradas y salidas del
modelo, ademés de que el estilo busca la exploracién de patrones o grupos que

permitan determinar cierto problema.

Se puede plantear, ademas, diferentes combinaciones de técnicas para

validar el desemperio, pues todo depende del objetivo por resolver.
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6.2.1.5 Ejecutar y validar

Después de determinar las técnicas por utilizar es necesario validar su
rendimiento. Para ello se debe plantear una lista de pruebas con diferentes técnicas

que contemplen los siguientes puntos como guia:

e Estilo de machine learning.

e Meétodos utilizados.

e Enfoque.

e Seleccién de datos de entrada y salida.

e Duracion de la prueba.

e Rendimiento de hardware.

e Analizar los resultados.

e Cumplimiento del objetivo.

Es recomendable crear un espacio de pruebas con una copia como muestra

de la informacién seleccionada para evitar pérdida de los datos.

6.2.1.6 Desplegar

El dltimo paso es desplegar el servicio o producto que genere un valor de
negocio. Este valor de negocio es para la toma de decisiones, mejoramiento de
sistemas informaticos o almacenamiento de los resultados de la experimentacion

para futuros analisis.
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También en esta fase se puede suplir el funcionamiento de sistemas
existentes, procesos manuales o aplicaciones, es decir, eliminar procesos que son
menos rentables. Por lo que se recomienda establecer un plan estratégico que
permita decidir cuando y como implementar esta transformacién del modelo de

negocio.
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Apéndice

Apéndice A Respuesta de CAMTIC sobre la investigacion.

RV: Tesis: Caracteristicas de la oferta de procesamiento de datos utilizando Machine Lear...

o)

WL

B

Mensaje enviado con impaortancia Alta,

Marco Zufiga Ugalde
Jue 22/6/2017, 15:27

nfo@camtic.org %

LEERLTEES I

Buenas tardes,

El jueves 15 de junio asisti a las oficinas de CAMTIC para que me dieran respuesta de mi
peticidn para mi tesis. Me mencionaron que no era posible brindarme el nombre de las
empresas que participaron en el mapeo sectorial por cuestiones de privacidad.

Dado esto les agradeceria que me respondieran por correo confirmando lo dicho para
respaldar mi tesis y buscar otra fuente de informacidn.

Gracias,
Marco Zifiga Ugalde.

De: Marco Zifiga Ugalde

Enviado: viernes 2 de junio de 2017 05:04 p.m.

Para: info@camtic.org

Asunto: RV: Tesis: Caracteristicas de |a oferta de procesamiento de datos utilizando Machine Learning.

Buenas tardes,
Dirigido a Otto Rivera o encargado que pueda facilitar dicha informacidn.

Soy Marco Zufiga Ugalde, estudiante de la Universidad Técnica Nacional, estoy cursando
licenciatura y estay realizando un anteproyecto con el tema: Caracteristicas de la oferta de
procesamiento de datos utilizando Machine Learning.

Para el anteproyecto necesito definir una poblacidn de estudio. Mi objetive es tener una
fuente fiable de informacion de las empresas proveedoras de servicios de anélisis y
procesamiento de datos(Mineria de datos, Big Data o Machine Learning) en Costa Rica. Estas
empresas supondrian estar en el Mapeo de sectorial en el subarea de Tecnologias de la
informacion.

Si me pudieran facilitar |z base de datos de las empresas{nombre, no requiero informacién

privada por cuestiones de privacidad) de este fipo se los agradeceria encrmemente.

Gracias.
Marco 2ufiga Ugalde.
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Apéndice B Respuesta CINDE sobre la investigacion.

Informacion solicitada

Carlos Morales <cmorales@cinde.org>
Mié 26/4/2017, 13:44
Usted

o 9 -

Buenas tardes, sobre la informacién que usted nos solicita, lamento informarle que al menos en
nuestro caso no contamos con estadisticas o un estudio al respecto. Conocemos del caso de
empresas multinacionales que realizan esa tarea; sin embargo, son ejemplos casuisticos y seria
tratar directamente con ellas la informacion.

Saludos.

Carlos
CINDE
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Apéndice C Respuesta del CONICIT sobre la investigacion.

Re: Tesis: Caracteristicas de la oferta de procesamiento de datos utilizando Machine Learn...

Vinicio Porras Jiménez <vporras@conicit.go.cr>
Jue 27742017, 0550
Usted

9 9 2 v

Estimado Marco.
Nosotros no dedicamos a la Mineria de datos

saludos

De: "Marco Zufiga Ugalde" <MZU_92@hotmail.com>

Para: "conicit" <conicit@conicit.go.cr>

Enviados: Miércoles, 26 de Abril 2017 11:26:59

Asunto: Tesis: Caracteristicas de la oferta de procesamiento de datos
utilizando Machine Learning.

Buenas dias,

Soy Marco Zufiiga Ugalde, estudiante de la Universidad Técnica Nacional, estoy cursando
licenciatura y estoy realizando un anteproyecto con el tema: Caracteristicas de la oferta de
procesamiento de datos utifizando Machine Learning.

Para el anteproyecto necesito definir una poblacidn de estudio. Mi objetivo es tener una
fuente fiable de infarmacidn de las empresas proveedoras de servicios de andlisis y
procesamiento de datos(Mineria de datos, Big Data o Machine Learning) en Costa Rica.

Si fuera el caso de no poseer una base de datos o informacidn estadistica de algin informe
emitido favor responder el correo para justificar gue no pude encontrar dicha base de
informacian.

Gracias.
Marco Zufiga Ugalde.

Lic. Vinicio Porras Jiménez Tel.: (506) 2216-1500 email: yporas@conicit,go.g
Coordinader Unidad de TICs Fax: (506) 2216-1565 wwwiconlcitgocr
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Apéndice D Respuesta MICITT sobre la investigacion.

Re: Tesis: Caracteristicas de la oferta de procesamiento de datos utilizando Machine Learn ..

Ministario de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaci
e 6 9 > v

ones <micitt@micit.go.cr>
Mid 264472017, 12:59
Usted; lohnny Pan &

Buenas tardes Marco.

En atencidn a su correo, copiamos el mismo al sefior Pan, Jefe de la Unidad de Servicios
Tecnolégicos del MICITT para que le pueda arientar.

Atentamente,

El 26 de abril de 2017, 10:47, Marco Zuniga Ugalde <MZU 92 @hotmail.com> escribid:

Buenos dias,

Soy Marco Z0fAiga Ugalde, estudiante de la Universidad Técnica Nacional, estoy cursando
licenciatura y estoy realizando un anteproyecto con el tema: Caracteristicas de la oferta de
procesamiento de datos utilizande Machine Learning.

Para el anteproyecto necesito definir una poblacion de estudio. Mi ocbjetivo es tener una
fuente fiable de informacion de las empresas proveedoras de servicios de analisis y
procesamiento de datos{Mineria de datos, Big Data o Machine Learning).

Si fuera el caso de no poseer una base de datos o informacian estadistica de algin informe
emitido favor responder el correo para justificar que no pude encontrar dicha base de
informacian.

Gracias.
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Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones de Costa Rica ° o

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones de Costa Rica @
A 29 mil personas les gusta esta pagina, incluidos Sofia Zn y 2 amigos

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telec...

Buenos dias, — »
Soy Marco Zuiiiga Ugalde, estudiante de la Universidad ‘-4 Buscar en la conversacion
Técnica Nacional, estoy cursando licenciatura y estoy
realizando un anteproyecto con el tema: Caracteristicas de Administrar mensajes
la oferta de procesamiento de datos utilizando Machine
Learning.
Para el anteproyecto necesito definir una poblacion de
estudio. Mi objetivo es tener una fuente fiable de
informacion de las empresas proveedoras de servicios de n Nofificaciones
anélisis y procesamiento de datos(Mineria de datos, Big N

ita o0 Machine Leamning).

Calificar experiencia

Si fuera el caso de no poseer una base de datos o Enla
informacion estadistica de algan informe emitido favor

responder el correo para justificar que no pude encont m.me/micitcr
dicha base de informacién.

Gracias.
Marco Zdiiiga Ugalde.

pueden responi -
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Re: Tesis - Machine Learning

Diana Montero Katchan <dianamontero@micit.go. p

o 9 % > v
Jue 16/2/2017, 10:03

Usted; Federice Torres Carballe; David Bullen Patton; Jose Luis Orozco Roses =

Estimado Marca,

Reciba un cardial saludo de mi parte.

Le comenta que el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones, actualmente no
cuenta con proyectos en el tema de inteligencia artificial.

Le brindo a continuacian los contactos de los profesionales que le podran facilitar
informacian en dicho tema.

® |osé Castro, profesor de computacion del Institute Tecnolégico de Costa Rica
(TEC), jpsercastrof@omail.com

* Tomas de Caming, profesor de computacian en maestria del TEC, tomas decamino@gmail.com

Alex Murillo del Centro de Investigacianes en Matematicas Puras v Aplicadas (CIMFA] de la
Universidad de Costa Rica (UCR), alexrmurille @ucrac er, tel 2511-5889

——

Cualguier otra consulta, estay a su disposicion.

Caordialments,

Ph.D. Diana Montero Katchan

Asesors, Direccidn de lvestigacidn v Desarrallo Tecnologico
Ministeria de Clenca, Tecnalogia v Teecomunicacionss
E=mail: diznamontera@mici,0g,er

Telgfonn: (506) 25382311

i il go,r

-=m----=-- Mensaje reenviado ----------

De: Ministerio de Ciencia, Tecnollogia y Telecomunicaciones <micitt@micit.go.cr=
Fecha: & de febrero de 2017, 23:20

Asunto: Re: Tesis = Machine Learning

Para: Marco Zafiga Ugalde <piZU 92@hotmail com =

Cc: David Bullon Patton <david bullon@micit.go.cr=, Federico Torres Carballo
<federicotorres@micitgo.cr=, Jose Luis Orozco Roses <gontralora@micitigo.cr>

Buenas noches,

En seguimiento a su consulta copiamos a los sefores Bullon y Torres, Directores de
Innovacien y de Investigacion y Desarrallo del MICITT, para que le puedan orientar.
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Apéndice E Respuesta de la empresa CRUX de la encuesta.

Tesis: Estudio de caracteristicas tecnolégicas Machine Learning a nivel nacional -
UTN

Randald Alfonso Rodriguez Rodriguez <rrodriguez@cruxconsuliores,.com= 27 de marzo ae 2018, 17:27
Para: "Marco Zdfiga U." <mazuga®2@gmail.com=
Buenas tardes,

Disculpe la tardanza para contestar.

Solo para aclarar, esta empresa trabaja con servicios de inteligencia artificial que no corresponden a Machine
Learning, por lo que no podriamos responder a las preguntas del cuestionario, entonces no le serfa de mucha ayuda.

Disculpas por la demaora y el malentendido.

Saludos

De: Marco Zdfiga U. [mailto:mazuga22@agmail.com]|

Enviado el: miércales, 21 de marzo de 2018 10:24 a. m.

Para: Randald Alfonso Redriguesz Redrigue:z <modriguez @cruxconsulores.comz=

Asunto: Tesis: Estudio de caracteristicas tecnologicas Machine Learning a nivel nacional - UTN

Apéndice F Respuesta empresa Grupo Prides sobre la encuesta.

Byron Roman Villalobes <broman@prides.net> 25 de abril de 2018, 17:01
Para: "Marco Zuniga U," <mazuga92@gmail.com=>

Buenas tardes Marco,

Primero las disculpas por no contestar su primer correo, con respecto ala participacidn en la encuesta con gusto, por
temas de tiempo prefiero el cuestionario,

Muchas gracias

Lie. Byron Roman Villalobos

CSM, PSM |, SMAC ,MCP,MS, MCTS, MCPD, MCSD, MCSA
Division de Investigacion y Desarrollo

Grupo Prides

broman@prides.net
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Apéndice G Respuesta empresa Logosoft sobre la encuesta.

Tesis: Estudio de caracteristicas tecnolégicas Machine Learning a nivel nacional -
UTN

B mensajes

Marce z <mazugal2@gmail.com= 12 de marzo de 2018, 16:32
Para: gabriela@logosoftor.com

Huenas tardas,
Gabriela,

Soy Marco Antonio Z0figa Ugalde estudiante de la Universidad Técnica Nacional, estoy realizando un trabajo de tesis para
el grado de licenciatura, Quiero solicitar su participacién en mi tesis,

Mi métoda de racoleccidn da informacion son entrevistas personales, pero en dado caso no sa pueda concretar |a
entrevista personal estaré enviando un cuestionario de Google Forms para que pueda ser participe de este estudio.

LTiene disponibilidad para una entrevista personal para agendar?

Adjunto un volante informativo para poder conocer de que trata mi tesis, ademas de las preguntas de cuestionario que seran
utilzadas en la entrevista personal,

Un cordial saludo.

Marco Antonio Zuniga Ugalde

2 archivos adjuntos

—}I Volante Informativav2. pdf
1398K

-}I Cuestienariov2 - Machine Learning.pdf
125K
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Gabriela Sanchez <gabriela@l|egosoficr com= 25 de abril de 2018, 17:04
Para: "Marco Zidiga U," <mazugaS2@omail.com:

Gracias por ponerse en contacto, le infermamos gue esta cuenta de correo esta pronta a cerrarse por cambio de
dominic,

Sirvase escribir a gabriela@logosofila.com,

gabriela@logosoftla,com <gabriala@logosoftla,com= 30 de abri| de 2018, 10:22
Para: "Marco Zdfiiga U," <mazuga®2@gmail.com=

Hola Marco,

Gracias por tomarnos en cuanta, Me gustaria me cusntes un poco mas sobre la lesis, gue veo que el tema es sobre
“Machine Leaming”, para asi saber quién seria la persona idonea, va sea para una enlrevista o para contestar el
farmularia,

Saludos,
Gabriela Sanchez Cortés Telf, (S06) 2253 GBOD nggggﬂ: 3
-

Especialista en Capital Humano Cel. (S06) 7013 0805
- gabrisla@logosoftla.com
www.logosoftla.com

W Antes daimprimin este mensaje, asagurese de que 583 necesanio
R1 (Proneger el medio ambiente esth también en Sus manos
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Marco Zafiga U, <mazugad2@gmail.com= 30 de abril de 2018, 11:50
Para; gabriela@logosoflla,com

Buenos dias,
Gabriala,

Soy Marco Antonio Zifiga Ugalde estudiants de |a Universidad Téconica Nacional, estoy realizando un trabajo de tesis para
el grado de licenciatura, La tesis trata sobre tener un mejor panorama de |a tecnoldgica de machine leaming en Costa Rica,
analizanda |as caracteristicas de dicha tecnologia, retos a futura, Mo hay preguntas sobre clientes, costos, todo es sobre |a
tecnologia, igualmente dentro de mi estudio solo se da un resultado global v &l nombre de la empresa no figura dentro de las
oconclusionas,

El cuestionario esta dingido a alguien con conacimientos en machine learning, mineria de datos, inteligencia de nagocio,
desarrollades de softiware y cientificos de datos,

Adjunto un volante informative para poder conocer de que trata mi tesis, ademas de las preguntas de cuesionario gue seran
ulilzadas en la enfrevista personal,

Un cordial saludo.

[El taxto citado asid oculba]

Marco Zodiga Ugalde

2 archivos adjuntos

&y Cuestionariov2 - Machine Learning,pdf
o0 25K

&y Volante Informativov2,pdf
C 388K
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Apéndice H Respuesta de la empresa MediaLAB sobre la encuesta.

Tesis: Estudio de caracteristicas tecnolégicas Machine Learning a nivel nacional -
UTN

Diana Flaque <diana@medialabla,com> 22 de mayo de 2018, 8:39
Para: "\"Marco Zuniga U\" <mazuga92@gmail.com>
Cec: Guillermo Montealegre <guillermo@medialabla.com=

Buenos dias Marco,

Estuve revisando las preguntas y lamentablemente nosotros no le podemos ayudar porque no hacemos Machine
Learning.

Gracias,

Diana Flaque
Directora SEO - Ecormmerce
Telf: +506 2291-0691 medialab
diana@medialabla.com

www.medialabla.com

L]

W [on. YTEX

Apéndice | Respuesta de la empresa SimMachines sobre la encuesta.

Tesis: Estudio de caracteristicas tecnolégicas Machine Learning a nivel nacional -
UTN

Julidan Rodriguez <julianrodriguez@simmachines,com=> 4 de abril de 2018, 10:45
Para: "Marco Zufiga U," <mazuga92 @gmail.com=>

Buenas tardes Marco,

Me gustaria poder ayudarle con |la encuesta solicitada, Julio sibaja me remitio el google form gue ud elaboro y |o examine
a profundidad.

Lamentablemente, por motivos de privacidad y confidencialidad empresarial, las respuestas a algunas de las preguntas
que ud plantea son de caracter confidencial y por ende no me es posible compartirle dicha informacion,

Saludos,

Julian Rodriguez

Site Manager simMachines Costa Rica
+506-8898-0291
www.simMachines.com

O simMachines

[El texto citado estd oculio]
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Apéndice J Respuesta de la empresa Xchematic sobre la encuesta.

Tesis: Estudio de caracteristicas tecnolégicas Machine Learning a nivel nacional -
UTN

3 mensajes

Marco Zufiga U. =mazuga’2gmail.com=> 4 de abril de 2018, 18:27
Para: cocamato@xchematic.com

Buenas tardas,
Carlos,
Me hizo referencia el sefior Alejandro Sanchez el labord en Cognitiva.

Soy Marco Antonio Zufiga Ugslde estudiante de la Universidad Técnica Nacional, estoy realizando un trabajo de tesis para
el grado de licenciatura, Quiers solicitar su participacian en mi tesis,

Mi métoda de recoleccion da informacion son entrevistas personales, pero en dado case no 52 pueds concretar la
entrevista personal estaréd enviando un cuestionario de Enlace Google Forms para que pueda ser participe de este
asiudio,

i Tiene disponibilidad para una entrevista personal para agendar?
Adjunta un volante infermative para poder conocer de que trata mi tesis, ademas de |as preguntas de cuestionario gque seran
utifzadas en la entrevista personal.

Un cordial saludo,

Marco ZuRiga Ugalde

2 archivos adjuntos

&y Cuestionariov2 - Machine Learning. pdf
1.

-E Velante Informativeov, pdf
= 1398K

Carlos Cerrato <ccerato@xchematic.com:> 20 de abril de 2018, 12:40
Para: "Marco Zadiga U." <mazuga®2@omail.com=>

Hola Marco
¥a te envie &l formularic con los datos de Xchematic v lo que estamos haciendo con Machine Learning

Saludos
[Eltento citado astd oculta)
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Apéndice K Volante informativo de tesis.

u I n Ingenieria del Software
Tesis de Licenciatura

Técnica Nacional

Estudio técnico de la oferta de servicios tecnolégicos digitales con
machine learning por medio de las empresas proveedoras que permita anélisis

las caracterfsticas principales del machine learning en la gran &rea
metropolitana de Costa Rica en el periodo = 2017-2018.

Estudiante: Marco Antonio Zufiiga Ugalde

La investigacion hace referencia acerca del andlisis de la oferta de los servicios de machine leamning de las
empresas proveedoras en Costa Rica en el periodo 2017 al 2018. Dentro de la investigacidn se tiene como objetivo
identificar y analizar las principales caracteristicas tecnoldgicas de machine leaming. Permite compartir informacién
oportuna y relevante sobre empresas de tecnologias digitales localizadas en el territorio costarricense.

La investigacion, también tiene su importancia en que puede ser considerada como un panorama de largo plazo
en la toma de decisiones, para empresas que piensen utlizar esta tecnologia en Costa Rica.

Este es un gran esfuerzo que se hace primeramente para identificar a las empresas proveedoras de esta
tecnologia, segundo para analizar las caracteristicas que componen esta tecnologia y sus casos de uso.

Caracteristicas

Areas econémicas
Machine Learning impactadas

Desarrollo Recurso
Tecnoldgico Humano
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m Ingenieria del Software

Universidad

Téonion N Tesis cle Licenciatura

I Reglas de la visita

Se debe explicar e informar sobre el proceso de la investigacion a cada empresa y como sera el
protocolo de recoleccion de informacion y aclarar dudas. A continuacion, una lista del protocolo:

* Propbsito general del estudio,

* Motivaciones para el sujeto entrevistado (mportancia de su participacion),

+ Agradecmiento.

* Tiempo aproximado de respuesta (un promedio o rango). Lo suficientemente abierto para no
presionar al particpante, pero tranquilizarlo.

* Esoacio para gue firme o indigue su consentimiento.

+ ldentificacion de guién o guiénes Lo aplican.

+ Explicar brevermente cdmo se procesaran los cuestionanos y una clausula de confidencialidad del
mzne o da a informacién indvidual

* Instrucciones iniciales claras y sencilas (céma responder en general, con ejemplos s se reguiere).

I Agradecimiento

Este estudio ayuda a comprender el nivel de desarrollo de la tecnologia machine leaming, esto es
gradias al conodmiento y experiencia que las empresas generan y por ello se solicita de manera mas
formal la participacion.,

Los resultados seran Utiles para conocer temas importantes en cuanto a desarrollo, fuerza laboral y
retos. Todas las estadisticas seran compartidas con la comunidad nteresada asi con las universidades
que son un factor determinante en la generacion de profesionales.

La comunidad estard muy agradecida por alcanzar el reto de conocer en primera instancia lo gue
acontece a nivel tecnoldgico en el pals.
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Apéndice L Cuestionario para la recolecciéon de informacion.

Tesis de grado Licenciatura, Universidad Técnica

u n Nacional

Universidad ) . o
Técnica Nacional Elaborar un estudio técnico de la oferta de semvicios

tecnoldgicos digitales con machine ieaming por medio de las
empresas proveedoras que permita el andlisis de sus
caracteristicas principales en la gran area metropolitana de
Costa Rica durante el periodo 2017-2018.

Estudiante Marco Antonic Zifiga Ugalde

Fecha: Nombre de la empresa:
Nombre del entrevistados:
FPuesto del entrevistado:

PREGUNTAS

FRAMEWORKS

1. iCuales son los framework mas utilizados en sus productos? (Azure
ML, Amazon ML, Tensorflow, Torch )

METODOS

2. iQué tipos de métodos son lo méas utilizados en sus productos?

3. iQué estilos de aprendizaje utilizan sus productos? Supervised,
Unsupervised, Semi supervised



252

4. jiQué fipo de problema esta enfocado el machine learning? (prediccion,
clasificacion, generacion)

AREAS ECONOMICAS / INDUSTRIA IMPACTADA / RECURSO
HUMANO

5. iCudles areas econdmicas estan destinados los productos que utilizan
machine learning en su compaiia?

6. ;jCuales son los casos de uso donde se implementa machine leaming?
(poner los casos de uso)

7. iQueé ventajas son las que puede contar un cliente con sus productos
que utilizan machine leaming?

8. jCudles han sido los retos de implementar una tecnologia como
machine leaming en sus procesos o productos?

9. jSe consume el producto de manera local o en el extranjero?

10. ; Cuales son las necesidades o retos para desarollar mas productos
con Machine Learning?

11.;Que se espera para los siguientes afios en materia de desarrollo de
machine leaming en Costa Rica?
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12_;j Cudles son los puestos de frabajo que desamollan tecnologias de
machine leamning en su empresa? (Programador, cientifico de datos,
especialista en machine learning)

13_i Cual es el método de capacitacion de su personal, ya sea en la misma
empresa, desde la academia o que ofra fuente de capacitacion
manejan?

Marco Zufiiga Ugalde Firma del entrevistado
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Apéndice M Formulario de Google con las preguntas del cuestionario.

Universidad
Técnica Nacional

MACHINE LEARNING>

Machine Learning una tecnologia de
impacto

Tesis de grado Licenciatura, Universidad Técnica Nacional
ingenieria del Software

Objetivo:
Elaborar un estudio técnico de la oferta de servicios tecnolégicos digitales con machine learning
por medio de las empresas proveedoras que permita el analisis de sus caracteristicas principales

enla gran drea metropolitana de Costa Rica durante el periodo 2017-2018.

Estudiante Marco Antonio Zufiga Ugalde

SIGUIENTE

a envies contrasefias a través de Formularios de G

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google. Notificar uso inadecuado - Condiciones del servicio
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Apéndice N Machote de Carta de confidencialidad.

Alajuela, Fecha.

Marco Antonio Zufiga Ugalde

Estudiante de Licenciatura Universidad Técnica Nacional

Yo, Marco Antonio Zufiga Ugalde, mayor de edad, cédula 206970733, me
comprometo a no divulgar ni utilizar en mi conveniencia personal la distinta
informacion empresarial obtenida mediante mi trabajo de tesis de grado de
Licenciatura en la Universidad Técnica Nacional, ni proporcionaré a otras
personas 0 empresas, ni de manera verbal, ni de manera escrita, ya sea directa o
indirectamente, informacién de las empresas participantes o alguna que pueda

perjudicar los intereses de la Empresa.

No revelaré ninguna informacion técnica sobre los productos ni quién es su

desarrollador.

Mi tesis Unicamente se basard en determinar cuéles son las caracteristicas mas

importantes del machine learning y sus areas econdmicas en Costa Rica.

Se recopilara informacion de manera anénima por lo que en los resultados no se

dardn a conocer las empresas incluidas en la investigacion.

Las respuestas se filtraran y se analizaran para brindar resultados a estudiantes,
empresas, universidades y publico en general que quieran obtener conocimiento de

las caracteristicas del machine learning en Costa Rica.

Las empresas investigadas podran tener comunicaciéon conmigo por medio del

correo mazuga92@agmail.com



mailto:mazuga92@gmail.com

Apéndice O Diagrama de flujo del método de medicion.

Inicio

Llamada o correo
electronico para
verificar si
cuentan con
servicios de
machine learning

)}

learning?

Desea participar en la
investigaicon?

Desea una entrevista
presencial?

elenta servicios con machins

Aplicar instrumento de
recoleccion de informacion

Fin

Se clasifica como
no—»| empresa sin servicios
de machine learning

No se le aplica el instrumento
NO=p de recoleccion de
informacién

Enviar cuestionario

no=> digital

Ya completd el
cuestionario?

no—5-|

Confirmar
cuestionario

Si

:

Agradecer la
participacién
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Anexo 1 Vision por computadora. Plan de estudio Ingenieria Eléctrica, UCR.

Universidad de Costa Rica
Sistema de Aplicaciones Estudiantiles SAE
Médulo Planes de Estudio

Escuela:

FASCICULO UNIDAD ACADEMICA
INGENIERIA ELECTRICA

Carrera 420201

Plan de Estudio 1 PLAN DE 1985
Bloques Optativos
Bloque Optativo OPT399 BLOQUE OPTATIVO

Observaciones:

BACH.Y LIC.EN INGENIERIA ELECTRICA

*Horas

Curso  Nombre del curso T P L TP Cred. Requisitos y Req. Equivalentes Correquisit
IE0407 ELECTROMAGNETISMO I i 0 3 IE0207
IE0523 CIRCUITOS DIGITATES I 31 0 3 IED323 Equiv.: IED423
[EF1003 TEMAS ESPECIALES EN INGENIERIA 3 0 0 3 IED4DE
IE0117 PROGRAMACION BAJOPLATAFORMAS ABIERTAS 3 0 3 0 3 clozoz
IE0217 ESTRUCTURAS ABSTRACTASDEDATOS Y 30 3 0 3 IEONT

ALGORITMOS PARA INGENIERIA
[F0445 METROLOGIA EN INGENIERIA ELECTRICA 3 2 0 0 3 IE0308; ED315; [E0405
IE0559 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 30 0 0 3 IE0471Equivs IE1071
IE0S71  DISENO ELECTRICO INDUSTRIAL IT 30 0 0 3 IE0471 Equivs [E1071
[E0633 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL 30 3 0 3 IED323; [ED431
IE0311 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 4 0 0 0 3 FS0D410; IE0D405 Equiv.: 10305
IE0321 ESTRUCTURAS DE COMPUTADORESDIGITATESTI 3 1 0 0O 3 IED323 Equiv.c IED423
IE0411  MICROELECTRONICA: SISTEMAS EN SILICIO 4 0 0 0 3 IE02311 Equiv.: [ED108; IED323 Equiv.: IED423
IE0424 LABOFRATORIO DE CIRCUITOS DIGITALES 0 5 0 3 IE0308; IED321 Equiv.: IEDS03; IED323 Equiv.: IE0423
IE0425 REDES DE COMPUTADORES 4 0 0 0 3 IED321 Equiv.: IEDS03; IEDS2T
IE0433 CONTROL E INSTRUMENTACION DE PROCESOS 30 3 0 3 IED4

INDUSTRIALES
[E0437 FOTONICA 4 1 0 0 3 IE0305 IE0307
IE0439 OPTOELECTRONICA 4 1 0 0 3 IE0307; IED513
[E0447 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES I i1 0 0 3 IED409; IE0413
E0449  VISION POR. COMPUTADOR 300 3 IED205
IE0457 CONSERVACION DE ENERGIA ELECTRICA 31 0 0 3 IED472 Equiv.: IED4T0; IEDS15 Equiv.: IEDS18
IE0461 CENTRALES Y SUBESTACIONES i1 1 0 3 IEOG15 Equiv.: IEDS16
IE0465 REDES DE DISTRIBUCION ¥ TRANSMISION 301 0 0 3 IE0365Equiv.s IE068S
IE0467 DISTRIBUCION ELECTRICA SUBTERRANEA 4 0 0 0 3 |ED307; IED416 Equiv.: IED315
IE0469  SISTEMAS DE POTENCIAL 3 2 0 0 3 IE0365 Equiv.: IENGES; IEDE15 Equiv.: IEDS16
E0505 TECNICAS DE OPTIMIZACION 30 0 0 E =]
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Anexo 2 Inteligencia Atrtificial, Ciencias de la computacion e informatica, UCR.

Universidad de Costa Rica
Sistema de Aplicaciones Estudiantiles SAE

Maédulo Planes de Estudio

FASCICULO UNIDAD ACADEMICA
Escuela: CIENCIAS DE LA COMPUTACION E INFORMATICA

Carrera 420705 BACH. EN COMPUTACION CON YARIOS ENFASIS
Plan de Estudio 1 BACHILLERATO EN COMPUTACION CON VARIOS ENFASIS

Enfasis 1 ENFASIS EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION
“Horas™
Ciclo Curso  Mombre del curso T P L TP Cred. Requisitos y Req. Equivalentes
5 CI0120 ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS 5 0 0 0 4 cion4cions
3 MAI005 ECUACIONES DIFERENCIALES 5 0 0 4 MA1002 Equiv.: MA1023 o MAD202 o MAD232:; MA1DD4
Equiv.: MAD224 o MAQ232

Grado: BACHILLERATO Créditos ciclo 5 : 8
6 CI0129 INTELIGENCIA ARTIFICIAL 5 0 0 0 4 cOns

Grado: BACHILLERATO Créditos ciclo 6 : 4
7 CI0130 METODOS DE MODELADO ¥ OPTIMIZACION 50 0 0 4 cions
7 CI0131 DISENO DE EXPERIMENTOS 50 0 0 4 cOns
7 CI0132 TEORIA DE LA COMPUTACION 500 0 0 4 CIDIT5CIDIZS
7 CI0146 COMPILADORES 5 0 0 0 4 Clo120:CI0128

Grado: BACHILLERATO Créditos ciclo 7 : 16

§ CIo134 INVESTIGACION EN CIENCIAS DETACOMPUTACION 5 0 0 0 4 CID130; CID131; CI0132

§ OPT1061 OPTATIVOS DEL ENFASIS EN CIENCIAS DE L& COME 2
Grado: BACHILLERATO Créditos ciclo § : 12
Total créditos enfasis 1 : 40

Total cursos enfasis 1 : 9
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Anexo 3 Bloque optativo en los planes de Bachillerato y Licenciatura, Computacion

e informatica, UCR

Universidad de Costa Rica

Sistema de Aplicaciones Estudiantiles SAE

Module Planes de Estudio

FASCICULO UNIDAD ACADEMICA

Escuela: CIENCIAS DE LA COMPUTACION E INFORMATICA

Carrera

Plan de Estudio 4

420703 BACH.Y LIC.EN COMPUTACION E INFORMATICA

Bloques Optativos

Bloque Optativo

OPT781 BLOQUE OPTATIVO

Observaciones:

PLAN NUEVO A REEMPLAZAR LOS ENFASIS VIGENTES

*Horas®
Curso  Nombre del curso T P L TP Cred Requisitos y Req. Eguivalentes
CI2400 TEMAS ESPECIALES DE INGENIERIA DE SISTEMAS 4 0 0 4 Cn1430; cn4a2
CI402 GRAFICACION INTERACTIVAI 4 0 0 4 CH430; Cl11431
C2403 ORGANIZACION Y ITENGUAJES DE 4 0 0 4 ©na3zz
PROGEAMACION
C2405 PROGRAMACION LINEAL 4 0 0 4 Ch4s3
CI2406 GRAFICACION INTERACTIVAT 4 0 0 0 4 Cl2402
C408 PROGEAMACION CONCURRENTE 4 0 0 4 CI420; cn4a
D411 INTRODUCCION A LA MULTIMEDIA 4 0 0 4 ©H330; CcH3
€412  SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICOS 4 0 0 4 c©naiz
CI2413 DESARROLLODE APLICACIONES PARAINTEENET 4 0 0 4 CH320; CNH321; CI1330: CH33
CI2414 RECUPERACION DE INFORMACION 4 0 0 4 CI1330; C11331
CD451 DISENO DE INTERACCION PERSONA - 4 0 0 0 4 CI430; CH43t
COMPUTADOR
€452  VALIDACION ¥ VERIFICACION DE SOFTWARE 4 0 0 4 CI1430; CH431
CI2453 INGENIERIA DE SOFTWARE ASISTIDA POR. 4 0 0 0 4 CN1330;CH33T
COMPUTADOFRA
CI2454 SERVICIOS WEB i 4 CH320; CHA21; CH430; Cl1431
CI2455 APRQUITECTURA DE SOFTWARE 0 0 4 CH330; CH331
CI2600 TEMAS ESPECIALES PARA INTELIGENCIA 4 0 0 4 CH441
ARTIFICIAL
CI2602 LOGICA FORMAL PARA COMPUTACION 4 0 0 4 CH441
CI2603 APRENDIZAJE AUTOMATICO 4 0 0 0 4 Cl2e07
CI2604 LAMENTE Y EL COMPUTADOER 4 0 0 4 CH441
CI2605 EEPEESENTACION DEL CONOCIMIENTO 4 0 0 0 4 c1zeov
CI2606 SISTEMAS EXPERTOS 4 0 0 4 Cl441
CI2607 FROGRAMACION LOGICA 4 0 0 4 CH441
C608 INTRODUCCION A LA NEUROCOMPUTACION 4 0 0 0 4 ClI2804
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Anexo 4 Blogue optativo en los planes de Bachillerato y Licenciatura, Computacion

e informatica, UCR

Universidad de Costa Rica

Sistema de Aplicaciones Estudiantiles SAE

Médulo Planes de Estudio

FASCICULO UNIDAD ACADEMICA
Escuela: CIENCIAS DE LA COMPUTACION E INFORMATICA

Carrera

Plan de Estudio 4

420703 BACH.Y LIC.EN COMPUTACION E INFORMATICA
PLAN NUEVO A REEMPLAZAR LOS ENFASIS VIGENTES

Bloques Optativos

Bloque Optativo

OPT781 BLOQUE QPTATIVO

Observaciones:

*Horas*

Curso  Nombre del curso T P L TP Cred. Requisiios y Req. Equivalentes

CI2651 INTELIGENCIA ARTIFICIAT 0 0 0 4 cH4H

€165 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES 0 0 0 4 CH310;CN311; CI1352; MAD292 Equiv.: MAD420
BIOLOGICAS

CI2653 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 4 0 0 4 CH352; MAD204

C2634 RECONOCIMIENTO, ANATISIS Y CLASIFICACION 4 0 0 0 4 Ccl2e52
DE FORMAS

CI2655 REDES NEURONALES 4 0 0 0 4 CH441:ClH453

CI2656 AGENTES Y SISTEMAS MULTIAGENTES 4 0 0 0 4 Cl441

CI2657 ROBOTICA 4 0 0 0 4 cn3zzcnaz:

CD700 TEMAS ESPECIALES DE TEORIADE LA 4 0 0 4 CN322 MAD202 Equiv. MAD42D
COMPUTACION

CD701  EVALUACION DE LENGUAJES DE 4 0 0 4 CH322; CI1330; CI1321
FROGRAMACION

C[2702  TEORIA DE LA INFORMACION 0 0 CI1320; C1321; C11323

CI2703 COMPUTABILIDAD 0 0 0 CI2704

CD2704 TEORIA DE AUTOMATAS Y LTENGUAJES 00 CI1322; CI1330; CI1331
FORMAIES

C2706 COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL 00 C11221; MAD202 Equiv.. MAD429

707 ANALISIS DE ALGORITMOS 00 C11221; MAD202 Equiv.. MAD429

CI2200 TEMAS ESPECIALES DE INVESTIGACION DE 4 0 0 4 Cl453
OPERACIONES

CI2801 TECNICAS ESTADISTICAS PARA COMPUTACION 4 0 0 0 4 Cl453

CI2802  MODELOS MATEMATICOS 4 0 0 0 4 cCn4s3

Ccr8p3  SIMULACION 4 0 0 4 ©na3zo; cnazt

CI2804 MODELOS LINEALES Y NO LINEALES 4 0 0 0 4 cn4s3

Cc8os  PROGRAMACION DINAMICA 4 0 0 0 4 Cn4s:

C12e06 METODOS Y ANATISIS NUMERICOS I 4 0 0 0 4 cn4s3

CI2807 TEORIA DE JUEGOS 4 0 0 0 4 cCn4s3



Anexo 5 Inteligencia artificial, Ingenieria en sistemas de informacién, UNA.

INGENIERIA EN SISTEMAS DE INFORMACION CON GRADO DE BACHILLERATO
Y SALIDA LATERAL DE DIPLOMADO EN PROGRAMACION DE APLICACIONES INFORMATICAS

Estudiantes que ingresan en el 2012

II Ciclo
CODIGO NOMBRE CREDITOS REQUISITOS
ETF400 Paradigmas de programacion 4 EIF206
ETF401 Ingenieria de sistemas IT 4 EIF210
.. . EIF212
N
EIF402 Administracién de bases de datos 4 EIF211
N . _— MATO05
4 .
EIF412 Investigacién de operaciones y sus aplicaciones 3 MATO06
ETF407 Liderazgo v organizacién 3 EIF404
18 créditos
TV Miwel
I Cicle
CODIGO NOMBRE CREDITOS REQUISITOS
FIF411 Disefio v programacion de plataformas moviles 4 EIF209
ETF406 Ingenieria de sistemas I 4 EIF401
Optativa 3 Ver cursos optativos
Optativa 3 WVer cursos optativos
ETF413 Métodos de investigacién cientifica en informatica 3 MATO006
17 creditos
II Ciclo
CODIGO NOMBRE CREDITOS REQUISITOS
EIF209
EIF408 Proyectos y su aplicacidn en la organizacién (PPS) 5 EIF401
ETF402
EIF209
ETF400 Aplicaciones informdticas globales 4 EIF401
ETF402
Optativa 3 Ver cursos optativos
Optativa 3 WVer cursos optativos
EIF410 Informitica y Sociedad 2 EIF401
17 créditos
BACHILLERATO 140 CREDITOS.
OPTATIVOS DISCIPLINARIOS
CODIGO NOMBRE CREDITOS REQUISITOS
EIF1000 | Dispositivos para comunicaciones de datos 3 EIF208
ETF4200 | Inteligencia artificial 3 EIF207
. . EIF207
2
EIF4210 | Analisiz de algoritmos 3 MATO002
ETF4220 | Disefio de interfaces de usnario 3 EIF206
ETF4230 | Introduccidén a la programacion de dispositivos méviles EIF209
ETF4240 | Desamollo de aplicaciones educativas 3 EIF206
EIF4250 | Disefio de ambientes nmltimediales 3 EIF206
EIF4260 | Disefio de ambientes de aprendizaje 3 EIF206
EIF4270 [ Robdtica 3 EIF204
EIF4280 | Fundamentos de programacion web 3 EIF206
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Anexo 6 Mineria de datos 1y 2, Ingenieria en sistemas de informacion, UNA

¥ SALIDA LATERAL DE DIPLOMADO EN PROGRAMACION DE APLICACIONES INFORMATICAS

INGENIERIA EN SISTEMAS DE INFORMACION CON GRADO DE BACHILLERATO

Estudiantes que ingresan en o 2072

262

EIF211
EIF4310 | Administracién de servidores basados en software libre 3 a0
Introduccidn a la programacion paralela en arguitecturas EIF207
EIF4320 multinicleo 3 EIF212
Contexto, desarrollo y aplicacion de software libre v de EIF212
EIF4330 codigo abierto 3 EIF211
N EIF402
EIF4340 | Mineria de datos I 3 MATO06
EIF4350 | Mineria de datos [T 3 EIF4340
. EIF207
EIF4360 | Graficos por computadora 3 MATO0S
EIG4160 | Gestion de tecnologia educativa 3 EIF4250
FIF4390 | Uso estratégico del comercio electrdnico Emmzﬁ
. . . EIF208
EIF4400 | Seguridad informética 3 EIF212
EIF4420 | Entornos de cion videojuegos 3 EIF204
PIOSTAMACION para videojues MATO02
L. .. e EIF201
FF4430 | Disefio v programacion de videojuegos en 3D MATO030
EIF4410 | Soporte técnico avanzado EIF202




Anexo 7 Inteligencia artificial, Bachillerato Ingenieria en Computacion, TEC.

ELOQUE 7

(® AE4208 - DESARROLLO DE EMPRENDEDORES

Créditos Horas

(® 1C5001 - ELECTIVA I

Créditos Horas

Requisitos

MO HAY

REQUISITOS EM EL

PLAN

Requisitos

MO HAY

REQUISITOS EM EL

PLAN

(@ 1C6200 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Créditos Horas

(® IC7602 - REDES

Créditos Horas

Requisitos

3701, IC6400

Requisitos

Ces00

Correquisitos

MO HAY
CORREQUISITOS
EM EL PLAM

Correquisitos

MO HAY
CORREQUISITOS
EM EL PLAM

Correquisitos

MO HAY
CORREQUISITOS
EM EL PLAM

Correguisitos

MO HAY
CORREQUIZITOS
EM EL PLAM
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Anexo 8 Mapa de algoritmos de machine learning

Deep Boltzmann Maching (DEM)

Deep Belief Networks (DBN) | Deen Learm
Convolutional Meural MNetwork (CNM) }M\
)

|
y,

Stacked Auto-Encoders
Random Forest

Gradient Boosting Machines (GBM) |
Boasting A
Boatstrapped Aggregation [Bagging)
AdaBoost
Stacked Generalization (Blending) /|
Gradient Boosted Regression Trees (GERT) |/
Radial Basis Function Network (RBFN) .

Percepiron |
Mewral Networks
Back-Propagation }7\

Hopfield Network /|

Ridge Regression

Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASS0H
Elastic Net

Least Angle Regression (LARS) _,fl
Cubist

Ome Rule (OmeR)
Zero Rule (ZeroR)

Repeated Incremental Pruning to Produce Error Redwction (RIPFER)
Linear Regression

Ordinary Least Squares Regression (OUSR)

-}' Regularization /| |
'\I
} Rule System "

264

Maive Bayes

Tree (CART)

Bayesian |-
/L{\ Gaussian Naive Bayes
! [t
/ I.
."J meratve Dichotemiser 3 (1ID3)

.f Averaged One-Dependence Estimators (ADDE)
Multinomial Naive Bayes
Bayesian Network (BN)
[ Cas
| Cs.0

" Bayesian Belief Network (BBN)
Classification and R
Chi=squared Automatic Interaction Detection (CHAID)

%

/ Decision Tree
. Decision Stumgp
Conditional Decision Trees

M5

Enzemble
. \ |
\ \ { 1
\ 1 II' ,:'. II"
Principal Component Analysis (PCA)
J Fartial Least Squares Regression (PLSR

\ |
| . Sammaon Mapping
| Multidimensional Sealing (MDS)

AL

~;rua_:fn Learning

Projection Pursuit

i Principal Component Regressian (PCR)
Partial Least Squares Discriminant Anakysis

[ Mixture Discriminanit Analysis (MDA)

. Quadratic Discriminant Analysis (QDA)

| Regularized Discriminant Analysis (RDA)

|\, Flexible Discriminant Analysis (FDA)

\_Linear Diseriminant Analysis (LDA)

} k-Mearest Meighbour (kNM)
Learning Wector Quantization (ILVIY

4 se-Organizing Map (SOM)

".. .-\\ instance Based |
| Locally Weighted Learning (LWL}

mwnhm?',')
T\

5,
*.._ Dimensionality Reduction

| /
4 !

Stepwise Regression

Multivariate Adaptive Regréssion Splines (MARS)

k-Means

) _.".l
-\} Regression \
.II
\ .
\ [ k-Medians

Locally Estimated Scatterplot Smoothing (LOESS)

Logistic Regression

4|
\,_ Chustering
‘—{ Expectation Maximization
\_Hierarchical Clustering

\
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CRONOGRAMA
Afio 2017 2018
Actividad Mayo Junio Julio a Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre Diciembre
Mayo,
2018

Matricula Tesis (TFG)

Capitulo 1,2,3

Asignacion de tutores

Revision tutor

Capitulo 4

Desarrollo de la investigacion.

Revision tutor

Entrega y correcciones

Capitulo 5

Conclusiones y
Recomendaciones

Revision, Tutor, Conclusiones y
recomendaciones.

Revisioén Lectores

Correcciones solicitadas

Revision final en conjunto tutor
y lectores.

Entrega de tesis final al comité
evaluador.

Defensa de tesis




