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Resumen

A medida que ha pasado el tiempo la implementacion de sistemas Neuro-Fuzzy, ha
despertado gran interés en investigadores de distintas areas cientificas y de ingenieria,
porque permite el procesamiento de datos vagos y conocimientos previos, ofreciendo
caracteristicas atractivas, especialmente para combatir el hambre y mala nutricion. Por lo
que cabe mencionar que actualmente el gobierno ecuatoriano enfrenta uno de los més
grandes retos en el area de la salud publica con respecto a la nutricion de los menores de 5
afios, debido a que se encuentra considerado como uno de los paises con mayor tasa de
desnutricién infantil, es por ello que se ha implementado provisiones de servicios para
mujeres en etapa de gestacion.

Por consiguiente, el presente proyecto se enfoca en la creacion de un sistema Neuro-
Fuzzy que permita abordar la problematica de la desnutricion infantil en Ecuador, donde se
ha implementado la provision de servicios para mujeres gestantes y nifios menores de dos
afios. Se destaca la importancia de mejorar la nutricion durante la gestacion para evitar
riesgos de muerte.

Palabras Claves: Software, Sistema, Neuro-Fuzzy, Requerimiento energético, Recetas,
Macronutrientes.
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Abstract

As time has passed, neuro-fuzzy systems implementation has aroused great interest in
researchers from different scientific and engineering areas, due to it allows the processing
of vague data and previous knowledge, offering attractive features, especially to combat
hunger and malnutrition. It is worth mentioning that Ecuadorian government is currently
facing one of the greatest challenges in the area of public health, regarding the nutrition of
children under 5 years of age, due to it is considered one of the countries with the highest
rate of child malnutrition, which is why it has implemented provisions of services for
pregnant women.

Therefore, this project focuses on the creation of a neuro-fuzzy system to address the
problem of child malnutrition in Ecuador, where the provision of services for pregnant
women and children under two years of age has been implemented. It highlights the
importance of improving nutrition during pregnancy to avoid the risk of death.

Keywords: Software, System, Neuro-Fuzzy, Energy requirement, Recipes, Macronutrients



Introducciéon 1

Introduccion

En la actualidad, el avance de la inteligencia artificial se esta produciendo
constantemente en distintos campos y formas de aplicacion. Entre estas, se destacan las redes
neuronales y los sistemas difusos debido a los enfoques alternativos en el procesamiento de
informacion. Estos métodos permiten abordar datos ambiguos o conocimientos previos. Sin
embargo, cada uno presenta limitaciones cuando se aplica de manera individual. No
obstante, al combinar las redes neuronales y los sistemas difusos, ambos modelos se
complementan, lo que puede proporcionar caracteristicas atractivas, ya que el sistema
difuso, logra representar el conocimiento de una manera interpretativa y comprensible.
(Universidad Otto-von-Guericke de Magdeburgo, 2023) generando un gran interés por parte
de investigadores en diversos campos cientificos y de ingenieria debido a su capacidad de
aprendizaje y razonamiento. Llegando a desarrollar sistemas automatizados para optimizar
la nutricion de los alimentos, siendo especialmente fructiferos en la lucha contra el hambre.
(Yerokun & Onyesolu, 2021) dado que se sabe que una nutricion éptima es considerada
como uno de los pilares fundamentales de la buena salud y el desarrollo oportuno (World,
2019b), ya que permite que la poblacion consiga un sistema inmunoldgico mas fuerte, asi
como embarazos y partos seguros, logrando que la maternidad sea una etapa positiva a causa
de la buena salud y bienestar de las mujeres y los hijos; por ende, los expertos en nutricion
durante la etapa de gestacion buscan generar dietas equilibradas que permita suplir las
necesidades nutricionales de la mujer e hijo, para asegurar el crecimiento del nifio al igual
que la reserva energética para el momento de la lactancia materna.

De manera que varias organizaciones han mostrado interés en el uso de los sistemas
inteligentes con el objetivo de simplificar y agilizar los procesos educativos, formativos e
intercambios de conocimientos expertos relacionados con la produccion de alimentos
basados en la extraccion e incorporacion de nutrientes. Estas medidas buscan garantizar la
obtencion de las raciones diarias necesarias para una dieta equilibrada, fomentando asi una
mejor nutricién y promoviendo practicas agricolas sostenibles. (Yerokun & Onyesolu, 2021)

Por tanto cabe mencionar que el fin del presente proyecto esta dirigido a la creacion
de un sistema que permita abordar la problematica que actualmente enfrenta el gobierno
ecuatoriano en la area de la salud pablica con respecto a la nutricién en los nifios menores
de 5 afios, debido a que se encuentra considerado como uno de los paises con mayor tasa de
desnutricién infantil, es por ello que se ha implementado provisiones de servicios para

mujeres en etapa de gestacion y nifios durante los primeros dos afios de edad. Por tal motivo
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se establecio a que grupo de mujeres en etapa de gestacion va dirigido el desarrollo del
sistema, tomando en cuenta el periodo de tiempo para la investigacion y elaboracion del
mismo, con la finalidad de evitar la mala nutricion de la gestante y su hijo debido a que se
considera que los infantes que sufren de desnutricion desde el vientre materno tienen altas
posibilidades de sufrir riesgos de muertes, deficiencia cognitiva, fisicas y problemas
cronicos en su salud, esto Gltimo también se puede dar al tener un consumo excesivo de
macronutrientes; siendo de suma importancia enfocarse en la mejora de la nutricion de las
mujeres en etapa de gestacion y periodo de lactancia, para llegar a tener un buen periodo de
salud durante el embarazo y ofrecer una mejor calidad de vida al infante evitando que
presente repercusion en su salud durante los primeros meses de vida.

En consecuencia, la organizacion mundial de la salud considera lo siguiente: Los
impedimentos que dificultan el acceso a una alimentacion saludable pueden manifestarse de
diversas maneras, especialmente en naciones con ingresos bajos y medianos. En estas
circunstancias, cuando se enfrentan desafios como conflictos armados, se estima que
alrededor de 2000 millones de personas carecen de la posibilidad de acceder a alimentos
seguros, nutritivos y en cantidades adecuadas. Ademas, factores como la proliferacion de
alimentos altamente procesados, la rapida expansion de la urbanizacién sin una planificacion
adecuada y los cambios en los estilos de vida también contribuyen al aumento de la
poblacion que consume dietas poco saludables, caracterizadas por altos contenidos de
calorias, grasas, azucares y sal.(World, 2019b)

En el capitulo I, se explica la necesidad de realizar la investigacion mediante la
identificacion y formulacion del problema, en el capitulo 1, presenta teorias relacionadas
con el problema abordado, asi como la produccion bibliografica nacional e internacional que
ayuda a contextualizar el tema, mientras que el capitulo IlI, contiene los aspectos
metodologicos, el desarrollo del sistema Neuro-Fuzzy, con los resultados y conclusiones del

sistema implementado.



Capitulo 1
Problema

1.1 Planteamiento del problema.

Los nutricionistas consideran que la buena alimentacion en las mujeres en etapa de
gestacion es uno de los elementos principales para asegurar un buen progreso del embarazo
y de su salud, ya que por mucho tiempo se ha considerado que la salud esté estrechamente
ligada a la préactica de buenas costumbres en el diario vivir de las personas, como es el
desarrollo de actividad fisica, una dieta saludable, control del peso y el no consumo de
alcohol o uso de cigarrillos (World, 2019a). Dentro de los cuales uno de los factores
principales para lograr una buena evolucion del embarazo y de la salud del recién nacido, es
el buen estado nutricional de la madre, considerando que de este depende el desarrollo
adecuado del feto y la satisfaccion nutricional de la misma.

En ocasiones, se utilizan recetas estdndar para estimar el aumento de peso gradual
que se espera en las mujeres embarazadas. Sin embargo, estas recetas a menudo carecen de
detalles como las cantidades exactas de ingredientes en gramos. Esto resulta por la falta de
un sistema que genere recetas con medidas precisas para cada ingrediente, lo que dificulta
el control preciso del consumo de cada macronutriente necesario para el paciente. La
ausencia de esta informacion precisa puede dar lugar a problemas tanto para la madre como
para el bebé. Por lo tanto, es esencial contar con un sistema que genere recetas detalladas y
personalizadas, que incluyan las cantidades exactas de ingredientes en gramos, para
garantizar un control mas efectivo de la ingesta de cada macronutriente. Esto contribuir al
desarrollo saludable del embrién y del feto a lo largo de todas las etapas del embarazo,
evitando posibles complicaciones para la madre y el hijo.

Como ejemplo de esto se puede indicar que las madres que tienen una baja ingesta
de macronutrientes durante este periodo son propensas a tener hijos con bajo peso al nacer;
a pesar de haber presentado un peso adecuado al comienzo de su embarazo, puesto a que no
mantienen una alimentacion que supla correctamente el aumento de requerimiento
nutricional y de peso que se genera durante esta etapa, mientras que al tener una ingesta
excesiva puede generar un aumento de peso inadecuado dando como resultado problemas
de salud como la diabetes gestacional, obesidad, sobrepeso, entre otros. Cualquieras de estas
opciones son consideradas como un problema de salud publica donde se ve mas frecuencia

la desnutricion.
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Segun (INEC, 2021) en el informe de Estadisticas Vitales Registro Estadistico de
Nacidos Vivos y Defunciones Fetales, se revel6 que, a nivel nacional, un total del 8.6% de
los nifios nacidos vivos presentaban un peso inferior a 2.500 gramos. Este dato se basa en la
informacidn proporcionada en el carnet del nifio y se desglosa en distintas regiones del pais.
En la region sierra, se registrd un porcentaje del 10.2%, lo que equivale a 9.652 nacidos
vivos con bajo peso en esa area. En la regién costa, la cifra de nacidos vivos con bajo peso
fue de 10.837, representando un 7.8%. Por otro lado, en la regién amazénica se
contabilizaron 1.050 registros, correspondientes al 5.8% de nifios con bajo peso al nacer.
Estos datos son relevantes ya que contribuyen a la tasa de desnutricion que afecta a los nifios

ecuatorianos menores de 5 afios

10,20%
8,60%
7,80%
5,80%
I o
Macional Region Sierra Region Costa Region Region Insular

Amazonica

Figura 1 Nacidos vivos con bajo peso al nacer. Informacion obtenida del INEC- Registro estadistico nacido
vivos 2021. Elaborado por el INEC

Actualmente el gobierno ecuatoriano busca disminuir la tasa de desnutricion ya que
se ha convertido en una de los mas grandes problemas de salud publica; en el afio 2018,
Ecuador fue considerado como el segundo estado con mayores casos de desnutricion cronica
dentro de América latina y Caribe, después de Guatemala segun el representante de Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia en Ecuador (UNICEF, 2021b)

En vista que entre el afio 2014 y el afio 2018 en los registros de la encuesta nacional
sobre salud y nutricion hubo un aumento de casos de desnutricion en menores de 2 afios de
un 24,8% al 27,2%, llegando asi a considerar que 1 de cada 3 nifios se ven afectados por un

mal balance de los alimentos diario que necesita; principalmente en areas rurales o de
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poblacién indigena, donde existe un mayor indice de pobreza, situacion precaria de servicios
bésico y de viviendas. (ENSANUT, 2018)

27,2

24,0

212 21,9

ENDEMAIN (2004) ECV (2006) ENSANUT (2012) ECV (2014) ENSANUT (2018)

Figura 2 Comparativas de desnutricién cronica en menores de dos afios, entre encuestas nacionales.
Informacion obtenida del INEC — ENSANUT (Encuesta Nacional de Salud Y Nutricién). Elaborado por
ENSANUT.

Prevaleciendo con un gran porcentaje de nifios con casos de DCI (Desnutricién
Crobnica Infantil), puesto que seglin los segmentos proyectados por el INEC-ENSANUT
reflejan que las &reas rurales presentan 28,7% de casos de desnutricion en nifios menores de
5 afios y un 30,5% en nifios menores de 2 afios, mientras que la poblacion indigena presenta
el 40,7% de casos de DCI en nifios menores de 5 afios y 38,8% de casos en nifios menores
de 2 afios hasta el afio 2018. (ENSANUT, 2018)

Por consiguiente, en relacion a la problemética expuesta se plantea el desarrollo de
un sistema Neuro-Fuzzy que permita sugerir recetas alimenticias que faciliten el consumo
adecuado de diferentes alimentos que aporten un requerimiento energético y nutricional
optimo por medio de dietas balanceadas para el desarrollo del feto o producto desde el
comienzo de la etapa de embarazo y permita generar un mayor nimero de investigaciones
para la implementacion de nuevas tecnologias en la area nutricional dirigido a optimizar el
procesos generados por expertos en nutricion asi como mejorar el balance entre las

necesidades en macronutrientes y el requerimiento estimado de energia.
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Desnutricion cronica infantil por segmento
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Figura 3 Desnutricién cronica infantil por segmento. Informacion obtenida del INEC-ENSANUT2018.
Desarrollado por ENSANUT.

De modo que esta problemaética tiene prevalencia en areas rurales y urbanas,
principalmente en las zonas rurales de Quito, Guayaquil y la provincia de Manabi, por su
bajo ingreso econémico lo que incrementa la probabilidad de padecer DCI al impedir el
acceso de una alimentacién adecuada, la misma que puede haber aumentado en América
latina y Caribe por la crisis de la COVID-19, llegando a estimar que a fines del 2020 se tuvo
una cifra aproximada de 43% de nifios y nifias en pobreza monetaria, el 52% en pobreza
multidimensional, de manera que se consideré importante ofrecer servicios de primera
infancia con el objetivo de prevenir y erradicar el DCI. (UNICEF, 2021a)

Por consiguiente, en relacion a la problemética expuesta se plantea el desarrollo de
un sistema Neuro-Fuzzy que permita sugerir recetas alimenticias que faciliten el consumo
de recetas dependiendo del requerimiento energético y macronutricional de cada individuo
por medio de dietas balanceadas para el desarrollo del feto o producto desde el comienzo de
la etapa de embarazo, optimizando el proceso que implicaria para cada experto generar una
receta detallada y balanceada que supla con las necesidades en macronutrientes y el

requerimiento estimado de energia.
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1.1.1 Ubicacion del problema

Este problema es reflejado a lo largo de la etapa de gestacién con mayor frecuencia
en areas rurales que tienen bajos ingresos econdmicos lo cual aumenta el riesgo de obtener
nifios con bajo peso al nacer, lo cual se considera establecido como un peso inferior a 2.500
gramos. (UNICEF, 2021a)

De manera que por medio de presente proyecto se plantea la idea del desarrollo de
un sistema Neuro-Fuzzy se permite obtener de manera méas rapida la cantidad de
macronutrientes que se debe consumir con el propdsito de obtener un embarazo oportuno
tanto para la madre y como para su hijo evitando que ambos presenten problemas durante o
después del embarazo, asi como abrir puertas para generar nuevas investigaciones para la
implementacién de nuevas tecnologias que permitan la optimizacion de procesos para el
personal experto en nutricion generando recetas que posean un balance entre la necesidad

nutricional de la madre y el requerimiento estimado energético de una manera facil y rapida.

1.1.2 Causa y consecuencia

Entre las causas se toma en cuenta el nimero de nifios con bajo peso al nacer la
siguientes regiones; region sierra con un registro de 9.652 nacidos vivos gque representan un
10.2% de nifios con bajo peso al nacer en esa region, seguida de la region costa con un
registro de 10.837 nacidos vivos equivalente a un 7.8% mientras que la region amazénico
se presenta 1.050 registros que representa al 5.8% de nifios con bajo peso al nacer, llegando
a formar parte de la tasa de desnutricion presente en los nifios ecuatorianos menores de 5
afios (INEC, 2021). Asi como la disminucion de personas cuya alimentacion es poco
saludable ya que consiste en dietas ricas en calorias, grasas, azucares libres y sal.

Una de la consecuencia que genera una mala nutricion durante la etapa de gestacion
es el aumento de riesgos a padecer diversas enfermedades como la diabetes, enfermedades
cardiovasculares, afecciones vinculadas con la obesidad, desnutricion, diabetes gestacional,
preeclampsia, complicaciones obstétricas, morbilidad materna, entre otros, asi como generar
altas posibilidades de que el neonato sufra riesgos de muertes, deficiencia cognitiva, fisicas
y problemas cronicos en su salud, prematuridad, defectos del tubo neural en recién nacidos,

sobrepeso y enfermedades cronicas futuras para el nifio. (Hayashi et al., 2019)
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1.1.3 Delimitacion del problema

Tabla 1 Delimitacién del problema

Campo Tecnologias aplicadas
Area Inteligencia artificial y ciencia de datos.
Sub-érea Procesos computacionales en sus diferentes aplicaciones, analitica

y modelacion de datos.

Tema Desarrollo de un sistema Neuro-Fuzzy aplicado a la creacion de
recetas nutritivas que mejoren el consumo alimenticio de mujeres

en etapa de gestacion.
Aspecto Investigativo

Lugar Parroquia cascol.

Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi.

El presente proyecto esta delimitado en el area de Inteligencia artificial y ciencia de
datos, en donde se desarrollard un sistema Neuro-Fuzzy, que permita dar apoyo a la
alimentacion de las mujeres embarazadas debido que le recomienda recetas balanceadas
acorde al requerimiento energético estimado que requieren durante cada uno de los
trimestres de gestacidn en las mujeres de la parroquia rural Cascol del cantén Pajan de la

provincia de Manabi.

1.1.4 Delimitacion geogréfica

Figura 4 Delimitacion Geografica de la parroquia Cascol. Obtenido de Google Maps.
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1.2 Formulacion del problema de investigacion.
¢ Como disefiar e implementar de manera efectiva un sistema Neuro-Fuzzy que pueda
generar recomendaciones de recetas personalizadas y equilibradas que se aproximen de

manera precisa a las necesidades individuales de las mujeres en etapa de gestacion?

1.3 Justificacion del problema.

Con base a la cantidad de embarazos que se han llevado a cabo durante los ultimos
afios y que los lugares con mayor tasa de desnutricion son las areas rurales e indigenas, se
ha propuesto dar apoyo nutricional a las mujeres durante la etapa de gestacién, por medio
de un sistema Neuro-Fuzzy que les permita mantener un peso adecuado con respecto al
consumo balanceados de macronutrientes que necesita cada gestante para cubrir el
requerimiento energético necesario por cada trimestre y el buen estado nutricional de ella y
su hijo, de manera que también repercute sobre la prevencion de la desnutricion crénica
infantil y potencializa los esfuerzos realizados por el gobierno ecuatoriano para evitar bajo
peso en nifios desde una edad temprana, asi como también la prevencion de diferentes
problemas en la salud del infante y la madre, dado que un aumento excesivo de peso puede
generar problemas como diabetes gestacional, presion arterial alta, complicaciones en el
parto, asi como también anemia nutricional debido la falta del consumo adecuado de carnes
de res, higado, alimentos de origen vegetal rico en hierro.

La importancia de este proyecto radica en abordar la necesidad de contar con un
sistema que permita explorar nuevas formas de brindar apoyo a través de recetas detalladas
puesto a que pretenden mejorar la nutricion de las madres al facilitar la preparacion y
planificacion de su menu diario, aprovechan los alimentos disponibles para garantizar un
equilibrio alimenticio adecuado, siendo fundamental prevenir afecciones fisicas o mentales
en los nifios durante su crecimiento, ya que cabe destacar que al menos el 50% de las muertes
de nifios menores de 5 afos se relacionan, de manera directa o indirecta, con casos de
desnutricion.

En consecuencia, el plan nacional de desarrollo 2021-2025 procura ampliar los
programas de proteccion social en las provincias donde el nivel de pobreza y desnutricion
es mas alto, considerando que segun la secretaria técnica de Ecuador crece sin desnutricién
infantil, el DCI es uno de los méas grandes problemas de nutricion en el pais entre los menores
de 5 a 2 afos, pues en el 2018 afect6 a uno de cada cuatro nifios, tasa que no ha cambiado
desde el 2006 e incluso puede haber aumentado por la crisis econdémicay sanitaria provocada

por el COVID-19, a causa de que esta arraigado socioecondmicamente con los ingresos
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familiares, seguridad alimentaria, acceso a servicios basicos como agua potable,
saneamiento e higiene. Mencionando ademas que la desnutricidn cronica infantil tiene que
ver con las condiciones de vida de las mujeres gestantes, pues la erradicacion del mismo
empieza desde el embarazo, por lo cual, se requiere del fortalecimiento de los servicios

publicos, de salud sexual y salud reproductiva.

1.4 Obijetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema Neuro-Fuzzy que permita la creacion de recetas alimenticias
para mujeres con un peso saludable al comienzo de la etapa de gestacion, que no incluyan

alergias alimenticias o enfermedades como anemia, diabetes e hipertension.

1.4.2 Objetivo Especificos
1. Estimar los requerimientos de macronutrientes necesarios durante la etapa de gestacion.
2. ldentificar los parametros que se deben tener en cuenta para el desarrollo de un sistema
Neuro-Fuzzy.
3. Definir la herramienta a utilizar para el desarrollo del sistema Neuro-Fuzzy.

4. Analizar resultados obtenidos por el sistema implementado.

1.5 Alcance del preproyecto

Es fundamental para la buena salud de las madres en etapa de gestacion una oportuna
alimentacion, més aln en ciertas areas rurales donde muchas veces debido a la falta de
conocimiento sobre el aumento de requerimiento energético estimado y el balance de
macronutrientes que se debe llevar durante el embarazo se lleva una mala alimentacion,
afectando al crecimiento del neonato y la salud de la madre generando complicaciones
durante el embarazo.

De manera que al conocer la importancia de la buena nutricion de las madres durante
la etapa de gestacion se busca aportar por medio de este proyecto resultados a través de un
sistema que permita tener en cuenta recetas que tenga la cantidad necesaria de
macronutrientes que son contribuidos por los alimentos, que pueden ayudar a cooperar con
los esfuerzos realizado por expertos en nutricién para contribuir con un estado nutricional
balanceado en macronutrientes que logre brindar a las gestantes una etapa tranquila al

conocer que le estd aportando a su hijo una alimentacion optima.
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Por tanto se puede decir que el sistema Neuro-Fuzzy ha sido desarrollado con un
aspecto investigativo destinado a la aplicacion y uso de los avances tecnoldgicos para dar
apoyo la ingesta nutricional de las mujeres que tienen un IMC normal al comienzo del
embarazo con un rango de edad de 19 a 30 afios y carecen de alergias alimenticias o
enfermedades como anemia, diabetes e hipertension, por medio de recetas que cumplan con
los requerimientos nutricionales en Macronutrientes para prevenir que se generen problemas
graves que pueden afectar a la calidad de vida de las mujeres en etapa de gestacion u
ocasionar que la calidad de vida de estos nifios se vea afectado a lo largo de su existencia,
favoreciendo a la obtencidn de un mejor balance nutricional para las madres durante esta

etapa.
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Marco Referencial

2.1 Antecedentes de estudio

Se puede evidenciar por medio de recursos bibliograficos como documentos,
articulos, entre otros, que actualmente la inteligencia artificial ha avanzado de tal manera
que ha llegado a implementar sistemas que permiten ofrecer soluciones dentro del area
médica y nutricional favoreciendo a la realizacion de recetas que el profesional le debe
sugerir al usuario para que mantenga una dieta adecuada, generando como ventaja la
optimizacion de tiempo que debe invertir el experto debido a la facilidad que tienen este tipo
de sistemas para aprender y ofrecer soluciones.

Por ejemplo, en el trabajo de titulacion de Johanna Elizabeth Monar Carrillo y Jimmy
Andrés Naranjo Coello se desarroll6 un sistema que permite la realizacién de recetas para
infantes de “Hogar Para Sus Nifios” tomando en cuenta los parametros como la edad del
infante, requerimiento de macronutrientes, el tipo y sabor de los de ingrediente esto Gltimo
para poder predecir el grado de aceptacion que tendra la receta, la cual debe de tener un
equilibrio nutricional segln los alimentos que posee. Entre los que se obtuvo un nimero de
30 recetas de entre las que 26 fueron aprobadas por gastronomos.(Monar Carrillo & Naranjo
Coello, 2019)

Este tipo de sistemas forma parte de las areas que son mas comunes e importantes
en la IA para llevar a cabo avances que estén enfocados para dar soluciones de forma
equivalente a la que ofrece cerebro humano a través de las neuronales artificiales las cuales
son ajustadas por medio de las capas y los pardmetros que se establecen a la hora de
programar.

Asi como se menciona en el trabajo de titulacion de Joselyn Dennise Tumbaco Bravo
que hace uso de rama de inteligencia artificial para el desarrollo de software como una
herramienta con el objetivo de favorecer a la preinscripcion de dietas adecuadas para el ser
humano segun las calorias adecuadas que necesita cada paciente, tomando en cuenta
diferentes factores como peso, género, edad, estatura, actividad fisica, etc. Posibilitando que
el experto o0 médicos nutricionistas optimice el tiempo para guiar a los pacientes.(Tumbaco
Bravo, 2021)

Del mismo modo Enrique Mena Salgado, Javier Taboada Vazquez, Hugo Perdomo
Roldan, Vicente Bustamante Pacheco y Wendy Adams Ldpez realizaron un trabajo sobre

sistemas expertos que estan enfocados en la mejora de la salud de personas adultas entre el
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rango de edad de 50 a 75 afios encaminados en dietas o consejos alimenticios necesarios
para el usuario, tomando en cuenta los principios como: IMC, estatura, peso, nimero de
ingesta diaria y enfermedades para evitar que el sistema proporcione recetas con alimentos
0 ingredientes a los que la persona padezca es alergia, obteniendo como resultado mejorar
la calidad de vida del usuario a causa del uso de la aplicacién maévil que posibilita llevar un

seguimiento de la dieta que va a consumir.(Mena Salgado et al., 2022)

2.2 Fundamentacion teorica
2.2.1 Alimentacion

La alimentacion es uno de los factores que permiten un buen desarrollo y bienestar
fisico y de la salud, ya estd estrechamente relacionada a las necesidades nutritivas que
forman para de cada ser humano de forma natural puesto a que trata del consumo de
alimentos de manera equilibrada. (OPS/OMS| Organizacion Panamericana de La Salud,
2018)

La alimentacion es una necesidad biolégica que interviene en la calidad y cantidad
de alimento que se ingiere para lograr una conservacion de la vida y la salud, puesto a que
es netamente el acto por el cual se ofrece alimento al cuerpo y esta sujeto al factor econémico

dado que puede variar dependiendo del nivel de ingreso disponible de cada individuo.

2.2.2 Nutricion

“La nutricién es un acto responsable y de conocimiento sobre la composicion de
nutrientes que contienen los alimentos que aportan energia al organismo o son precursores
para la formacion de otras sustancias necesarias para el crecimiento, la reparacion de los
tejidos de defensa frente enfermedades o el mantenimiento de la vida” (Evora Capote &
Lantero Abreu, 2020)

De manera que se puede decir que la nutricién esta asociada a la cantidad de
nutrientes que contienen los alimentos, ya que hace referencia al balance correcto de
nutrientes diarios que deben ser consumidos por el ser humano con la finalidad de obtener
un buen crecimiento y desarrollo armonico en caso de los nifios y adolescentes, 0 mantener

una buena salud en caso de adultos y adultos mayores.
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2.2.3 Recetas nutritivas

Una receta nutritiva es aquella que aporta a cada individuo los alimentos necesarios
para cubrir las necesidades nutricionales que este necesita durante las diferentes etapas de
su vida y son definida en funcion a su edad, sexo, estatura y actividad fisica que desarrolla.
(World, 2020)

2.2.4 Macronutrientes

“Son nutrientes requeridos en grandes cantidades que aportan energia necesaria para
las diversas reacciones metabolicas” (Pinzén Espitia et al., 2018)

Se considera macronutrientes a aquellos que aportan al ser humano una gran cantidad
de nutrientes y energia metabolica, permitiéndole la construccion de tejidos, sistemas y
funciones corporales. Y estd compuesto por tres clases de alimentos como son la proteina,

grasa o lipidos y carbohidratos o hidratos de carbono.

2.2.5 Energia

La energia humana es adquirida en pequefias o grandes cantidades por medio de los
productos vegetales o animales que son consumidos, dado a los aportes caldricos que
contienen cada uno de ellos. Este tipo de energia al ser obtenida de los alimentos es medida
como kilocalorias (kcal), ademas es usada para realizar diferentes actividades durante el dia

como lo es moverse, saltar, realizar tareas del hogar, etc. (Cabezuelo & Frontera, 2021)

2.2.6 Balance energético
Se considera balance energético al equilibrio entre la cantidad de energia adquirida
por medio de los alimentos y agotada durante el dia diario de manera que se muestre un

gasto energético proporcional a las calorias que han sido obtenida. (Ascencio Peralta, 2017)

2.2.7 Requerimiento energético estimado

Es la cantidad de energia que se necesita consumir para poder sustituir el gasto
energético, tomando en cuenta los factores como edad, estatura, sexo, actividad fisicay peso.
Segun (Ascencio Peralta, 2017) el requerimiento energético estimado en las mujeres
embarazadas de 19 a 50 afios se puede obtener al realizar la formula establecida en la Tabla
2, la misma que trabaja con el coeficiente de actividad fisica presente en la Tabla 3, puesto
a que durante la gestacion se tiene un consumo energético de 75.000 a 80.000 kcal durante

todo el embarazo.
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Tabla 2 Formulas para obtener el requerimiento energético estimado de una mujer

embarazada

Requerimiento nutricional de una mujer adulta < a 19 afios

REE= 354-6.19*edad [afios] +AF*(9.36*peso [kg] +726*altura [m])

Requerimiento nutricional de una mujer adulta embarazada (de 19 a 50afios)

REE= REE del adulto + energia de depdsito para el embarazo
Primer trimestre REE del adulto + 0 energia de depdsito para el embarazo

REE del adulto + 160 kcal(8kcal/sem*20sem)+180kcal
Segundo trimestre
Estimacion de aumento energético de 340 kcal

_ REE del adulto + 272 kcal(8kcal/sem*34sem)+180kcal
Tercer trimestre

Estimacion de aumento energético de 452 kcal

Informacion obtenida de elementos fundamentales en el célculo de dietas (2ad.ED). Elaborado por Idania
Baque.

Tabla 3 Coeficiente de actividad de fisica para mujeres < a 19 afios.

Coeficiente de actividad fisica para mujeres de 19 afios de edad en adelante

Descripcion  Actividad  Nivel de actividad Categorias por actividad
fisica fisica
) Actividades en posicion sentada y
Sedentario 1.00 >1.0<1.4 ) )
de pie, sedentaria
Actividades de pie en ambientes
Baja
. 1.12 >1.4<1.6 cerrados y templados a la
actividad . -
intemperie sin mayor desgaste.
Actividades al aire libre con
activo 1.27 >1.6<1.9
bastante desgaste.
Alta Actividades a la intemperie al aire
1.45 >1.9<2.5 . .
actividad libre con intenso desgaste.

Informacion obtenida de elementos fundamentales en el calculo de dietas (2ad.ED). Elaborado por Idania
Baque.
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2.2.8 Gestacion

La gestacion es la etapa en la que la mujer inicia la fecundacion y termina cuando se
da el nacimiento del bebé, esta etapa se divide en 40 semanas fraccionadas por tres
trimestres, entre los cuales es comin ver una ingesta de alimento diario de las mujeres
embarazadas va de 2.200 a 2.900kcal entre las 3 y 5 comidas al dia, teniendo en cuenta que
mantenga la misma repercute sobre su estado nutricional y su embarazo. (Gamboa Tacias,
2020)

2.2.9 Principales problemas generados por una mala alimentacion durante el periodo
de gestacion.

Durante la etapa de gestacion se puede dar diferentes problemas al no tener una

alimentacion nutritiva que contenga de manera balanceada cada uno de los macronutrientes

necesarios para tener una buena alimentacion.

e Desnutricion

Las madres que durante la etapa de gestacién no poseen una ingesta necesaria de uno
0 varios nutrientes que garanticen un adecuado incremento del peso materno y desarrollo
fetal. (Ministerio de Salud Publica, 2019)

e Sobrepeso

Es la acumulacion excesiva de grasa debido a un desequilibrio energético entre las
calorias que son ingeridas y las que son gastadas durante las actividades diarias ya que sea
por un alto consumo de alimentos altos en grasa o la falta de actividad fisica llegando a

ocasionar un incremento exagerado del infante o diabetes gestacional.

e Obesidad

Es estimado como uno de las primeras causas de peligros para el desarrollo de
padecimientos crénicos, como la diabetes, hipertension, accidentes cerebrovasculares,
ademas de ampliar el riesgo de que los nifios que padecen de este desorden nutricional
tengan sobrepeso u obesidad al ser adultos. (OPS/OMS, Organizacién Panamericana de la
Salud, 2018)
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2.2.10 Clasificacion de alimentos segun su estructura

e Proteinas

Son alimentos que se incorporan elementos esenciales para consumir sustancias
protoplasmaticas, enzimas y hormonas. Llegando a ser uno de los nutrientes de mayor
importancia en la alimentacion puesto a que constituye la estructura del cuerpo, debido a
que se desdoblan en aminoacidos que constituyen la base para la sintesis de las partes
corporales como son huesos, muasculos, piel y cerebro, asi como también generan acidos
nucleicos que permiten formar el cédigo genético como son las moléculas donde se
almacenan la energia dentro del organismo. (Dra. Mercedes Gordillo A. Mgter, 2021)

De manera que se puede decir que las proteinas son uno de los nutrimentos o
nutrientes importantes para un buen estado nutricional, puesto a que permite obtener
aminoéacidos esenciales que se administran por medio de la dieta alimenticia adecuada, asi
como para el crecimiento, desarrollo y la vida para todos los seres vivos, evitando que la

ausencia de proteina genere un gran porcentaje de desnutricion.

e Carbohidratos o hidratos de carbono
Llegan a los alimentos como monosacaridos, disacaridos y polisacaridos, que ejercen
funciones energéticas que permiten ahorrar el consumo de consumo de proteinas y ayudan
al organismo a sintetizar las grasas, considerando importante mencionar que los hidratos de
carbono suministran energia rapidamente disponible, a razon de 4 kilocalorias por gramo.
(Dra. Mercedes Gordillo A. Mgter, 2021)

e Grasas o lipidos

Son lipidos simples y lipidos compuestos que tiene una funcion energética, como
son la manteca, aceite, mantequilla, margarina, minarina, donde el consumo de grasa animal
aporta vitamina A, mientras que los lipidos compuestos fosforados, nitrogenados y
azucarados, cumplen importantes funciones metabdlicas, siendo asi que en el desnutrido
grave o bajo peso al nacer se puede llegar a usar una dieta de aceite de maiz con el objetivo
de proporcionar 45calorias por cucharadita. Siendo asi oportuno tener en cuenta que el
consumo excesivo de grasas posee una gran cantidad de energia, ocasionando el aumento de
peso acelerado de la madre repercutiendo en el peso del nifio al nacer, el aumento de los
niveles de colesterol o triglicéridos. (Dra. Mercedes Gordillo A. Mgter, 2021)



Marco Referencial 18

2.2.11 Sistemas inteligentes

Los sistemas inteligentes se definen como la automatizacion de procesos (Palma
Ortigosa, 2022) el cual a través de los afios ha ido mejorando para resolver problemas
complejos en un ambiente especifico, pues actualmente muchos de estos sistemas tiene la
facultad de aprender y razonar sobre el problema; debido a las capacidades de percepcion y
razonamiento que poseen logrando implementarlos en diferentes areas, a diferencia del
primer sistema inteligente estaba limitado para solucionar problemas que no necesitaban

interactuar directamente con el mundo real.

2.2.11.1 Tipo de sistemas inteligentes

e Sistemas inteligentes 10T

Se considera 10T a los sistemas que permite transformar componentes fisicos en
fuentes de datos conectados a la red con el fin de mejorar el funcionamiento de las cosas de
forma productiva y sincronizada. En otras palabras, 10T consiste en dispositivos inteligentes
interconectados y aplicados para la web, por medio de sistemas integrados como son el
hardware, procesador y sensores de comunicacion que permiten la recolectar y transmision
de informacion para tomar accion dependiendo del entorno, esta herramienta por medio del
aprendizaje automatico puede lograr optimizar los procesos de recopilacion de informacion.
(Sheldon & Wigmore, 2022)
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Figura 5 Gestidn inteligente del agua. Informacidn obtenida de Smart Net

e Sistemas inteligentes basados en redes neuronales artificiales
Las redes neuronales artificiales estan basados en el pensamiento de aprender

patrones por medio de un disefio de red neuronal creador con el fin de simular el
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razonamiento humano, que permite al ordenador obtener informacion y significados a través
de datos o documentos de textos, por medio de los algoritmos que son usados por el sistema
informaticos para resolver calculos matematicos, ejemplos de estos sistemas son: Chatbots,
analisis de inteligencia empresarial, resumen de documentacion, etc. (Restrepo Leal et al.,
2021)

Figura 6 Redes Neuronales en sistemas inteligentes. Informacién obtenida de la investigacion directa.
Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

e Sistemas Ciber-fisicos

Los Sistemas Ciber-Fisicos son sistemas informéaticos formados por almacenamiento
de datos, redes y materiales que permiten el control y seguimiento de procesos fisicos con
un bucle de retroalimentacion. Este tipo de sistema utiliza medios de procesos y software
integrados en dispositivos que son capaces de operar en diferentes escalas espaciales,
ademés de tener la capacidad de comunicarse con otros sistemas de igual o diferente
proposito, asi como también con los usuarios, como ejemplo de esto tipos de sistemas estan:
los autos autonomos, los drones, pilotos automaticos, dispositivos médicos y orientacion

cientificos asistida, fabricas inteligentes, etc.(MathWorks, 2023)

e Sistemas expertos
Los sistemas expertos son sistemas informéticos en el campo de la inteligencia
artificial que tienen la capacidad de decidir de forma autonoma las acciones a ejecutarse en

relacién al sistema de referencia a controlar u observar, cabe recalcar que este tipo de
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sistemas pueden estar basados en reglas que han sido establecidas en casos, en redes

bayesianas o Idgica difusa.(Javatpoint, 2022)
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Figura 7 Sistemas expertos en inteligencia artificial. Informacién obtenida de la investigacion directa.
Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

2.2.12 Redes neuronales artificiales

Las RNA Son aquellas redes computacionales simples que simulan las redes
neuronales del Sistema nervioso central del ser humano, detallando cada neurona que se va
a utilizar, la manera en que esta va a procesar la informacion y las conexiones que van a
existir entre cada neurona, ya que pretende sustituir y mejorar el proceso para solucionar un
problema de manera mas rapida de la que lo efectta el cerebro del ser humano, ya que estas
con solo una decena de neuronas es capaz de ofrecer una solucion para un problema
especifico, normalmente en estas redes constan de capas o niveles cuyo ingreso procede del

mismo origen. (Restrepo Leal et al., 2021)

2.2.12.1 Componentes de los sistemas neuronales
Actualmente existen un enorme conjunto de redes neuronales entre las cuales se
puede encontrar casi siempre los mismos componentes principales como se evidencia en la
Figura 8, ya que al igual que el sistema nervioso las redes neuronales artificiales estan
construidas por neuronas interconectadas entre si, donde se asigna un peso que permite

representar el conocimiento de la red neuronal.
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Figura 8 Componentes de las redes neuronales. Informacion obtenida de Neuro-Difuso Aplicado a una Grua
Torre. Elaborado por el autor.

2.2.12.2 Tipo de redes neuronales
Actualmente existe un gran namero de redes neuronales entre las cuales se las puede
clasificar por el tipo de aprendizaje, aplicacion y arquitectura de conexion tal como esté en
la Tabla 4 presentada a continuacion.

Tabla 4 Clasificacion de redes neuronales.

Clasificacion de redes neuronales

Aprendizaje supervisado.
Aprendizaje Reforzado.

Tipo de aprendizaje
Aprendizaje no supervisado.
Aprendizaje Competitivo.
Aproximadores de funciones.

Tipo de aplicacion Asociativas 0 memorias asociativas.

Clasificadores.
Monocapa.

Tipo de arquitectura de conexion Multicapa.

Realimentadas.

Informacion obtenida del repositorio de Neuro-Difuso Aplicado a una Grua Torre. Elaborado por el autor.
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2.2.12.3 Aprendizaje de las redes neuronales
El tipo de aprendizaje determina la forma en la que se va ajustar los pesos que estara
asociado a los resultados que se desea obtener, de manera que la red con el tiempo pueda

responder por si sola a las diferentes situaciones.

e Aprendizaje supervisado
El aprendizaje supervisado puede ser estructural o temporal y se caracteriza por ser
un aprendizaje donde el supervisor controla la salida que se obtendra durante el proceso de
entrenamiento de la red, teniendo establecidos los vectores de entrada y salida deseados para
poder comparar la salida computacional con la salida deseada, cambiando los pesos en caso

de que ambas salidas no coincida para reducir el error. (IBM, 2023)

e Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado no necesita de un supervisor para ajustar los pesos
entre las neuronas, dado a que no se presenta interés de ajustar la entrada y la salida
computacional, sin embargo, para realizar este tipo de aprendizaje se debe determinar
rasgos, drdenes, similitudes o cualidades que se pueden establecer entre los datos de entrada,
en algunos casos este tipo de red se representa por el grado de semejanza entre la

informacidn que se le esta presentando en la entrada y la que se ha mostrado. (Rueda, 2019)

2.2.12.4 Redes neuronales por su arquitectura de conexion

e Monocapa o Perceptrén simple

Se considera monocapa a la red neuronal artificial simple que no tiene un namero
determinado de datos de entrada, las mismas que son combinados linealmente al ser
multiplicadas por un peso sinaptico para obtener una entrada unificada, tal como se puede
observar en la Figura 9. Para ser comparada con el umbral ya que la salida al ser mayor o
igualar al umbral f (x) logra activar la salida de la neurona, pero si es menor permanecera
inactiva. (Bobadilla, 2020)
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Figura 9 Arquitectura de una red monocapa. Elaborado por el autor.
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¢ Red neuronal multicapa (MLP)

Las redes neuronales multicapas como la que se muestra en la Figura 10 fueron
disefiadas con la idea de clasificar muestras que no cumplen con la condicion de
separabilidad lineal, es decir que tenga la capacidad de realizar diferentes separaciones
lineales usando AND o OR para cada separacion. Cabe descartar que esta clase de Red
Neuronal Artificial mientras mas capas ocultas tengan, mas compleja es la frontera, de
manera que se desarrollé un método que permita que la red aprenda la asociacion entre los

patrones de entrada y las clases, usando mas de dos capas de neurona. (Bobadilla, 2020)
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Figura 10 Arquitectura de una red neuronal multicapa. Elaborado por Idania Baque.
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¢ Red neuronal Retroalimentada o recurrente (RNN)

Este tipo de red no tiene una estructura de capas como muestra en la Figura 11,
debido a que permiten conexiones arbitrarias entre las neuronas llegando a establecer ciclos
para crear temporalidad y permitir que la red tenga memoria, en este tipo de red los datos de
entrada son transformados y circulan por la red en distintos instantes del tiempo, siendo
capaces de realizar una gran cantidad de tareas computacionales. La sefial gradiente es
multiplicada un sin nimero de veces por la matriz de peso asociada a la neurona de capa

oculta por medio de la fase de retropropagacion. (Llumitasig Galarza, 2022)
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Figura 11 Arquitectura de una red neuronal recurrente. Elaborada por Idania Baque

2.2.12.5 Aplicacion
A pesar de que las redes neuronales por las caracteristicas que poseen no son
apropiadas para resolver problemas numéricos han permitido que los ordenadores sean
capaces de comportarse de una manera adecuada en el mundo real donde la informacion es
muy amplia. Por lo que se ha detallado en la Tabla 5 algunas de las aplicaciones de las redes

neuronales.

Tabla 5 Aplicaciones de las redes neuronales

- .. Procesamiento de habla:
Areas que se benefician

de la implementacién de v Reconocimiento fonético.
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redes neuronales v Pronunciacioén fonética.
artificiales . .
Procesamiento de sefal:
v Sonidos.
v Datos de radar.

Aplicaciones médicas:
v Diagnostico.
v Ultrasonidos.
v Prediccidn de riesgos médicos.
v Deteccion de céancer, etc.

Reconocimiento de patrones, caracteres, patrones y

palabras.
Sistema de control.
v" Hornos de fundicion.
v' Control de procesos quimicos.
Prediccion y analisis financieros.
v Evaluacién de préstamo.
4 Anadlisis de mercado.
Uso en vision por computadora.
Resolucion de problemas de optimizacion.
Contribucion en la gestién de rutas de trafico.
Implicaciones en robotica y automatizacion.
Aplicaciones militares:
v Uso en deteccion de explosivos.

v" Combate aéreo.

Informacion obtenida de Redes neuronales y sistemas difusos 2° Edicién ampliada y revisada Elaborado por
Idania Baque.
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2.2.13 Sistema inteligente Neuro-Fuzzy
Las redes Neuro-Fuzzy, son sistemas hibridos que presentan la capacidad de
aprender por medio de redes neuronales; las cuales son un conjunto de nodos conectadas
entre si que realizan trabajos que no pueden ser realizados por medio de las reglas de
programacion clasica; asi también aplican dentro de ellos la légica difusa para permitirle al
sistema un razonamiento l6gico que admita cambiar el tratamiento binario del problema que

realizado por las redes neuronales por un tratamiento difuso.

2.1.13.1 Algoritmos de aprendizaje aplicables
Los sistemas Neuro-Fuzzy tratan de unificar la capacidad de aprendizaje de las redes
neuronales con la facilidad que poseen los sistemas difusos para trabajar con informacion
imprecisa debido a las variables linglisticas que pueden ser definidas en estos sistemas
haciendo uso de algoritmos que son usados en las redes neuronales. Entre los mas

significativos estan algoritmos que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Algoritmos mas significativos para los sistemas Neuro-Fuzzy.

Backpropagation.

Técnicas de algoritmos genéticos.

Algoritmos de aprendizaje que pueden ser .
_ Minimos cuadrados ortogonales.
empleados en los sistemas borrosos

Utilizacion de tablas de busqueda.

Procesos de agrupacion (clustering).

Informacion obtenida de Redes Neuronales y Sistemas Difusos 2° Edicion ampliada y revisada. Elaborado
por Idania Baque.

2.1.13.2 ANFIS

Las redes ANFIS son sistemas hibridos que buscan aplicar parametros difusos en
cada uno de los nodos, es decir ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) es un
método que permite captar o crear la base de reglas difusas, manipulando el algoritmo de
entrenamiento de retropropagacion a partir de la recopilacion de datos de un proceso. Este
tipo de red sigue el patrén de una red adaptiva comprometida por nodos fijos y no nodos
ajustables, la estructura de este tipo de sistema se puede observar en la Figura 12. (Guerrero
etal., 2021)
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Figura 12 Arquitectura de una red ANFIS. Elaborado por Idania Baque.

La légica difusa es un instrumento que se usa como control y método de filtrado en
los sistemas inteligentes siguiendo los patrones de raciocinio equivalente al razonamiento
humano dentro de diferentes areas, pues permite obtener resultados de informacion
indeterminada por medio del uso de distintas variables linglisticas o conceptos vagos que
son empleados por el ser humano establecido como conexion en el sistema con el que se
relaciona. En la Tabla 7 se muestran los diferentes usos que se puede realizar con la I6gica
difusa.

Tabla 7 Aplicacion de légica difusa

Aplicacion de Logica difusa

Gestion y control de acondicionadores de aire.
Control en la industria automotriz.
Areas General Manejo de equipos y dispositivos en el hogar.
Control del entorno y el medio ambiente.
Operacion de equipos electronicos diversos.
Sistemas de diagndstico médico.
Plataformas para lavado y limpieza automatizada.
) ) o ) Regulacion y control de sistemas de aire
Inteligencia Artificial aplicada
acondicionado.
Establecimiento de sistemas de vigilancia y

seguridad.
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Implementacion de sistemas metodologicos
avanzados.
Reconocimiento y analisis de escritura.

Tecnologias de reconocimiento facial.

Elaborado por Idania Baque.

La légica difusa es un método que consta de multiples valores intermedios entre las
estimaciones de frio o caliente, si 0 no, verdadero o falso, logrando que se aproxime al
pensamiento humano asignando valores a términos linglisticos como: muy caliente, 0 muy
bajo, a diferencia de la logica clasica que se basa en solo en dos resultados; es decir,

verdadero o falso, blanco o negro, 0 0 1, tal como lo muestra la Tabla 8.

Tabla 8 Diferencia entre la légica clésica y I6gica difusa

Diferencia

I6gica difusa I6gica clasica

Las potenciales opciones abarcan todos Capacidad limitadaa 0 o 1.
los valores dentro del rango de [0,1].
Opera con valores que carecen de Operacon valores claramente definidos.
definicion.
No proporciona valores al lenguaje natural

Atribuye valores a términos linguisticos.
humano.

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

2.1.13.4 Conjuntos difusos
Estan asociados a valores de pertenencias o caracteristicas de los conjuntos que
poseen solo valores dentro del intervalo [0,1] para cada uno de los elementos del universo.
De modo que una proposicion no es totalmente cierta; ni totalmente falsa por causa de
determinado grado de pertenencia que es tratado por el proceso fuzzificacién para trabajar
reglas linguisticas y obtener salidas como: muy bajo, bajo, mediano, alto, muy alto. (Nguyen
etal., 2018)
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Clasificacion de personas de acuerdo con su estatura en los conjuntos
tradicionales y en los conjuntos difusos

w28 A

f :} A A
Conjuntos clasicos ‘ Conjuntos difusos
Los altos Los Bajos
+42% 3
e t (“P vf \/I\iizzéi

Los bajos

W iAi .:H.::-“;Aiiiﬁﬁ

[V g+

{s)

Elaborado por Idania Baque

2.1.13.5 Operaciones de conjunto difusos

Figura 13 Ejemplos de clasificacién de conjuntos clasicos y difusos. Obtenida por investigacion directa

Se considera importante conocer las diferentes operaciones mencionadas en la Tabla

9 que se usan en los conjuntos difusos. Destacando que al ser aplicadas sobre un solo
conjunto difuso se consigue otro conjunto difuso, lo cual también se da al ser aplicado en

dos 0 mas subconjuntos.

Tabla 9 Operaciones entre conjuntos borrosos
Operacion Rango
Igualdad HA(x) = us(X) xel
Unién
k73
paus(X) = max [ pa(x), us(x)] VxelU
Interseccion
VxelU

nane(X) = min [ pa(x), us(X)]
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Complemento

pa(X) = 1- pa(x) xel

— MAK)
Norma MNormal(a) (X) === xeU
Concentracion Hconc(a) (X)= (na(x))? xelU
Dilatacion upitat(a) (X)= (na(x))®® xelU

Informacion obtenida de Redes Neuronales y Sistemas Difusos 2° Edicion ampliada y revisada. Elaborado
por Idania Baque.

2.1.13.6  Funciones de conjuntos difusos
Segun (Nguyen etal., 2018) Los conjuntos difusos poseen cierto valor de
pertenencia el cual le ha sido determinado, para delimitar la actividad del sistema debido a
los diferentes valores de pertenencia que posea para el sistema, determinando asi las

diferentes funciones que se presentan a continuacion.

e Funcion trapezoidal

Este tipo de funcidn posee cuatros puntos {a,b,c,d} asi como se observa en la Figura
14 para definir las coordenadas del trapecio y son usados normalmente para sistemas
sencillos, puesto a que permite definir el grado de pertenencia de los datos establecidos por

medio de pocos calculos.

0

a
Figura 14 Funcién Trapezoidal. Elaborado por Idania Baque.
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e Funcion singleton
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Posee un valor de uno solo para el parametro {a} pues en este tipo de funcién el resto

de los valores seran cero como se muestra en la Figura 15, este tipo de funcién es utilizada

para sistemas difusos simples puesto a que permite simplificar calculos ademas de necesitar

poca memoria para el almacenamiento de las reglas.

A

0

a
Figura 15 Funcion Singleton. Elaborado por Idania Baque.

e Funcion triangular

v

Esta posee tres parametros {a,b,c} con ( a<b< ¢) que van a definir las tres esquinas

de la funcion triangular y son dtiles para la modelacion de propiedades con valores de

inclusion diferente a cero, tal como se muestra a continuacion en la Figura 16.

0,

(x —a

Funciéon Triangular(x = a,b,c) = ? _ ¢
c—b’

0
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a c
Figura 16 Funcion Triangular. Elaborado por Idania Baque.

e Funcion Sigmoidal
La funcion de membresia sigmoidal mostrada en la Figura 17 puede ser abierta a la
izquierda o a la derecha dependiendo del signo que posea el pardmetro a, debido a que este
tipo de funcion de membresia esta definido por los parametros “a” y “c”; donde a controla
la cuesta al punto de cruce en que se tiene a X = ¢, este tipo de funcidn se caracteriza por

tener un valor diferente a cero para un intervalo de valores por encima de cierto punto,

permitiendo modelar propiedades como es muy frio, bastante, etc.

1

Funcion sigmoidal (x;a,c) = 15 eao

v

a C

Figura 17 Funcién sigmoidal. Elaborado por Idania Baque.

e Funcion Gaussiana
La funcion Gaussiana representada en la Figura 18 son también conocida como

funcion de campana y esta definitiva por dos parametros {c, o} donde c es simboliza el



Marco Referencial 33

centro de la funcion, mientras que o representa el ancho de la banda, esta funcion permite

modelar propiedades como medio, normal, cero, etc.

v

o
Figura 18 Funcién Gaussiana. Elaborado por Idania Baque.

., ] l(u)z
Funcion gaussiana (x;c,0) = e2\ o

2.1.13.7 Reglas difusas

Las reglas difusas son la combinacion de uno o mas antecedentes o premisas las
cuales son conjuntos difusos de entrada, que se asocian mediante los siguientes conectores
I6gicos como “y”, “0”, con los conjuntos difusos de salida o también llamados consecuente
0 consecuencia, estos son valores linglisticos que se encuentran definidos por conjuntos
difusos.

Esta regla difusa If-Then (si-entonces) es conocida también como estatuto
condicional, dado a que “if” es el antecedente o conjunto difuso de entrada, mientras “Then”
es la consecuencia o conjunto difuso de salida, y son asociadas igual como son usadas para

realizar alguna preposicion condicional, por ejemplo: “Si” hoy es feriado, “Entonces” no

hay clase.(Bagheri et al., 2019)

2.1.13.8 Inferencia difusa
Permite indicar que en la preposicion condicional la premisa no tiene que ser igual
que el antecedente a diferencia de la I6gica clasica, debido a que esta légica no toma solo
los valores de las preposiciones sino también valores intermedios puesto a que busca
proporcionar soporte al razonamiento basado en valores linguisticos empleados por el ser
humano Ejemplo: Si “precio es barato” entonces “duracion es corta”, dada la funcion de

pertenencia representando en el argumento de dichas cosas y la funcion de pertenencia



Marco Referencial 34

representando en el mismo contexto, consigue deducir la funcion de pertenencia asociada a
la duracion imprecisa de un objeto partiendo de informacion también imprecisa sobre del
valor. Es decir que si la informacion es “precio es bastante barato” entonces deducira que

“duracion es bastante corta”. (Wang, 2023)

2.2.14 Herramientas y lenguajes de programacion
Actualmente se cuenta con muchas herramientas y lenguajes de programacion Utiles

para el desarrollo de proyectos orientados en el area de inteligencia artificial.

2.2.14.1 Lenguajes de programacion

Existen varios lenguajes de programacion muy usados actualmente por ingenieros
programadores segun menciona (TIOBE, 2022), donde el indice de popularidad de los
lenguajes de programacion se calcula por medio de la frecuencia con la que se busca un
lenguaje en diferentes fuentes populares como es: Google, Wikipedia, Repositorios de Git-
Hub, Cursos, Amazon, Bing, YouTube, entre otros. Con la finalidad de verificar la
frecuencia en la que se usan cada lenguaje de programacion para brindar una referencia a
los usuarios de que lenguaje utilizar en un proyecto en particular, al ser actualizada una vez
al mes.

Como se muestra en la Figura 19 donde se puede observar que el lenguaje de
programacion mas popular es Python, seguido por C, C++, Java, C# JavaScript, Visual
Basic, SQL, Php y Matlab mientras que por lo contrario R y Classic Visual Basic pierden

popularidad.

Intice de la comunidad de programacion TIOBE

RTINS Ay

WA v >

fw _S y > . \ . - 5 . - »
P ha o N A ST AN

i 4 . VOO A SN\ S0

Figura 19 indice de la comunidad de programacion TIOBE. Informacion tomada de
https://www.tiobe.com/tiobe-index/. Elaborado por TIOBE
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Maés adelante se detalla algunos de los lenguajes de programacién con mayor
popularidad en mayo 2023 para realizar trabajos que forman parte de lo que se denomina

como Inteligencia artificial.

2.2.14.1.1 Python

Python es un lenguaje de programacién potente que posee estructuras de datos
eficientes y de alto nivel, asi como una amplia biblioteca estandar muy utilizada por
desarrolladores para la creacion de aplicaciones web, desarrollo de software, ciencia de datos
y machine learning, dado a que posee varios dominios de aplicacién como es desarrollo web
e internet, desarrollo de software y aplicaciones de negocios lo cual lo hace adecuado para
implementaciones en Inteligencia artificial. (van Rossum, 2020)

ython’

Figura 20 Logo de Python. Informacion tomada del sitio web https://www.python.org/. Elaborado por Python

2.2.14.1.2 Java

Java es un lenguaje orientado a objetos creada por Microsystems en 1995 para la
creacion de servicios y aplicaciones moviles con una sintaxis basada en C y C++, el cual
esta sujeto al ciclo de desarrollo edicién, compilacién y ejecucion, ademas es compatible
con el sistema operativo Android y se destaca por el gran rendimiento, fiabilidad,
estabilidad, facil aprendizaje, gratuidad, asi como la ejecucion en plataformas como MAC,
Linux, Windows, entre otros y es muy usado para NLP y algoritmos de busqueda al igual

que para redes neuronales. (IBM, 2023)
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§

™
u
Figura 21 Logo de Java. Informacién tomada del sitio web https://dev.java/. Elaborado por Java

2.2.14.1.3 Matlab

Matlab posee un lenguaje de programacion matricial propio denominado lenguaje M
el cual estd basado en matrices que permite la expresidn matematicas computacionales,
tareas de computacion, visualizacion y programacion por lo cual se lo ha usado para trabajos
de machine learning, redes neuronales, Deep learning, vision artificial, conduccion
auténoma permitiendo crear redes neuronales de manera rapida o desplegar modelos en
servidores o dispositivos embebidos y que contiene un IDE compatible con desarrollos
realizados en otros IDE. (MathWorks Ameérica Latina, 2023)

4\ MATLAB

Figura 22 Logo Matlab. Informacién tomada del sitio web https://recluit.com/que-es-matlab/. Elaborado por
RecluiT.
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2.2.14.2 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)
Al desarrollar un software es necesario el uso de un entorno de desarrollo integrado
que permite escribir el codigo de manera rapiday sencilla segun el lenguaje de programacion

que se va a utilizar. Como los que se mencionan a continuacion.

2.2.14.2.1 Visual Studio Code

Es un editor de codigo fuente ligero que se ejecuta en el escritorio y esta inspirado
en Atom. Disponible para Windows, macOS y Linux con soporte para JavaScript,
TypeScript y Node.js creado para editar, depurar y compilar codigo, ya que posee
compiladores, completado de cddigo, disefiadores graficos, entre otros. Asi como una gran
extension a los lenguajes de programacion como C++, C#, Java, Python, PHP, Go,.Net
(Microsoft, 2020)

Figura 23 Logo de Visual Studio Code. Informacion tomada del sitio web https://code.visualstudio.com/.
Elaborado por Visual Studio Code

2.2.14.2.2 Sublime Text

Es un editor de texto y de cddigo fuente escrito en C++ y Python que utiliza un
paquete de herramientas de interfaz de usuario personalizado y optimizado para aprovechar
la funcionalidad nativa de cada plataforma, ya que utiliza el GPU en Linux, Mac y Windows,
la cual también presenta mejoramiento en la sintaxis permitiendo un mejor manejo de
gramaticas no deterministicas, construcciones de varias lineas, incrustaciones perezosas y
herencias de sintaxis que soporta lenguajes de programacion C, C++, C#, CSS, HTML, Java,
JavaScript, Matlab, PHP, Python, R, SQL, entre otros.(Sublime Text, 2023)
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2.3 Marco legal
Los siguientes articulos correspondiente a la Asamblea Nacional del Ecuador 2022
posee como objetivo mejorar y proteger la calidad de vida de las mujeres en etapa de

gestacion y por consiguiente al hijo.

Cddigo de la nifiez y la adolescencia

Titulo VI - Del derecho de la mujer embarazada a alimentos

Avrticulo 148: Contenido. Desde el instante de la concepcidn, la mujer embarazada
tiene el derecho de acceder a los recursos necesarios para satisfacer los requerimientos de
alimentacion, atencién médica, indumentaria, vivienda, atencion en el parto, recuperacion
postparto y durante el periodo de lactancia, durante un lapso de doce meses contados desde
el nacimiento del nifio o nifia. Si el feto fallece en el Gtero materno o el nifio o nifa fallece
después del parto, la proteccion a la madre se extendera hasta un periodo que no excedera
los doce meses a partir del momento del fallecimiento fetal o del nifio o nifia. Principio del
formulario. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2022)

Ley Organica de salud

Capitulo I1. De la alimentacion y Nutricion

Articulo 16: El Estado desarrollara una estrategia multisectorial de seguridad
alimentaria y nutricional que busque eliminar los comportamientos alimenticios
perjudiciales, valore y promueva las practicas culinarias tradicionales, asi como el uso y
consumo de productos y alimentos autoctonos de cada region, y garantice a la poblacion el
acceso continuo a alimentos saludables, diversos, nutritivos, seguros y en cantidad
suficiente. Esta estrategia se enfocara particularmente en prevenir desérdenes causados por
carencias de micronutrientes o trastornos derivados de habitos alimentarios desequilibrados.
(Asamblea Nacional, 2022)

Articulo 18: La entidad de salud de nivel nacional, en colaboracion con las
administraciones regionales, las asociaciones de la industria y las instituciones educativas,
llevard a cabo iniciativas de divulgacion, ensefianza, comunicacion y participacion
comunitaria con el objetivo de promover la comprensién acerca del valor nutricional de los
alimentos, el nivel de calidad, cantidad y seguridad, siguiendo las pautas técnicas
establecidas por la entidad competente y en conformidad con la normativa vigente de la ley

actual.(Asamblea Nacional, 2022)
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Plan nacional de telecomunicaciones y tecnologias de informacion

Plan Nacional del Buen Vivir

Menciona que después de examinar el Plan Nacional del Buen Vivir, se puede
resumir que las politicas y directrices relacionadas con las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) se enfocan en lo siguiente:

e Coordinar programas de innovacién participativa en zonas rurales y en sistemas
tanto formales como informales, haciendo uso de las TIC para aumentar la
cobertura de los servicios y promover el intercambio de conocimientos entre los
actores locales.

e Impulsar la implementacion de politicas, estrategias, planes, programas o
proyectos destinados a la investigacién, desarrollo e innovacion (I1+D+i) en el
ambito de las tecnologias de informacién y comunicacion (TIC). (El ministro de

telecomunicaciones y de la sociedad de la informacion, 2017)

Tecnologias de la informacion y comunicacion

En el campo de las tecnologias de la informacién, se ha adoptado una politica
gubernamental que promueve la utilizacion de software de cddigo abierto en las
organizaciones pertenecientes a la Administracion Pablica Central. En la actualidad, se estan
analizando medidas para estimular a los creadores de software, como la promocion de
programas que den prioridad al uso de software nacional, tanto de codigo abierto como

propietario, siempre que cumpla con los requisitos necesarios.

Seccion V- Disposiciones especiales sobre ciertas obras

Ley Propiedad Intelectual

Seccion V- Disposiciones especiales sobre ciertas obras

Art. 28.- Los programas de ordenador se consideran obras literarias y se protegen
como tales. Dicha proteccion se otorga independientemente de que hayan sido incorporados
en un ordenador y cualquiera sea la forma en que estén expresados, ya sea en forma legible
por el hombre (codigo fuente) o en forma legible por maquina (co6digo objeto), ya sean
programas operativos y programas aplicativos, incluyendo diagramas de flujo, planos,
manuales de uso, y en general, aquellos elementos que conformen la estructura, secuencia y

organizacion del programa.(Gobierno electronico, 2018)
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2.1 Metodologia de la Investigacion
2.1.1 Metodologia documental
Consiste en la recopilacion de informacion seleccionada por medio de revistas,
libros, articulos, resultados de investigaciones, tesis. entre otros, con el objetivo de dar
sustento a la investigacion realizada en el presente trabajo de titulacion; para obtener el
mayor numero de herramientas que se emplean para un desarrollo 6ptimo y oportuno del

mismao.

3.1.2. Metodologia de campo
Segtin Hidalgo menciona que “Cuando se realizan investigaciones de campo se debe
analizar las caracteristicas en la que se encuentra la situacion ya que los problemas deben
ser estudiados y adquirir la mayor parte de informacién para poder encontrar la solucion mas
factible” (p. 39). (2011) Analizando el texto citado se encaja con esta investigacion ya que
la investigacion de campo permite que se explore la situacion actual en la que se encuentra
el plantel y recopilar informacién de la institucion, permitiendo obtener datos mediante la

entrevista y encuestas.

3.1.3 Enfoque de la investigacién

Segun Alfredo Otero Ortega (2018) “El proceso de investigacion mixta implica una
recoleccion, analisis e interpretacion de datos cualitativos y cuantitativos que el investigador
haya considerado necesarios para el estudio. Este método representa un proceso sistematico,
empirico y critico de la investigacion, en donde la vision objetiva de la investigacion
cuantitativa y la vision subjetiva de la investigacion cualitativa pueden fusionarse para dar
respuesta a problemas humanos”.

Se llevd a cabo un enfoque de investigacion cualitativa y cuantitativa en el que se
analizaron varios factores importantes para el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta el
analisis la recopilacién de informacion por medio de entrevistas y encuestas para un mejor

planteamiento del problema trazado en la investigacion.
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3.2 Propuesta

El siguiente trabajo de titulacién propone el desarrollo de un sistema Neuro-Fuzzy
que permita dar apoyo nutricional a las mujeres en etapa de gestacién, el mismo que esta
pensado con un enfoque investigativo dirigido a la implementacion y desarrollos de nuevas
tecnologias en area de nutricion para el grupo de madre gestantes del pais llegando a lograr
la optimizacion de procesos al conseguir que el especialista que obtenga recetas
personalizadas acorde a la necesidad nutritiva en macronutrientes en la gestante de la
parroquia rural Cascol del canton Pajan de la provincia de Manabi. Este sistema Neuro-
Fuzzy esta realizado por medio del uso de Matlab debido a la facilidad que posee para

desarrollar este tipo de sistemas.

3.2.1  Descripcion general del sistema

Este sistema Neuro- Fuzzy permitira la creacion de recetas nutritivas para mejorar el
consumo alimenticio de las mujeres en etapa de gestacion, sin embargo se considerd
necesario crear un HMI que permita el ingreso de datos por medio del comando GUIDE en
donde se pueda visualizar la impresion de resultados de las operaciones dirigidas para el
calculo de indice de masa corporal del paciente o también llamado IMC, trimestre de
gestacion en el que la mujer se encuentra y el requerimiento energético que necesita durante
esa semana.

Obteniendo asi dos datos que sera utilizado para la realizacion del sistema difuso
desarrollado en el proyecto como es el indice de masa corporal y la semana de gestacion,
obteniendo como salida la estimacion de ganancia en peso por trimestre usando como
referencia el peso pregestacional, para poder obtener los gramos y porcentaje de proteina
que esta persona puede consumir, para luego establecer el porcentaje de carbohidratos y
grasas, lo cual junto con las kilocalorias serian los datos de entrada de la red neuronal dando

como salida las recetas nutricionales.

3.2.2  Antecedentes de la propuesta
Para el desarrollo del HMI, el sistema difuso y la red neuronal se debe de tener claro
cual son los parametros primordiales para el desarrollo del mismo, tomando en cuenta los
valores necesarios para la aplicacion de formulas, los requerimientos que se deben cumplir
durante el periodo de gestacion para las mujeres que tienen un IMC normal pregestacional
y que ademas no contienen alergias alimenticias o enfermedades como anemia, diabetes e

hipertension, de manera que a través de este sistema se logre obtener los resultados
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esperados con respecto a obtencion de recetas que cumplan con el requerimiento energético
y macronutricional del nimero de ingesta de alimentos diarios que deben consumir para
alcanzar un consumo energético extra de entre 75.000 y 80.000 kcal.

De forma que en el presente proyecto se realizo la recopilacion de los parametros
necesarios, como es el porcentaje de requerimiento nutricional por trimestre, la estimacion
del peso por semana y la recopilacion del alimentos segun la tabla de composicion quimica
de los alimentos: basada en nutrientes de interés para la poblacion ecuatoriana, publicada
por la universidad San Francisco de Quito en el afio 2021, la base de datos SMAE, CESNID
para la recopilacién de cada valor Kilocaldrico y macronutricional correspondiente a cada
alimento por cada 100g del mismo. A fin de poder calcular el total de calorias, proteina,
carbohidratos y grasa que contiene cada una de las diferentes recetas, puesto que es un dato
muy importante para la elaboracién del proyecto, tomando en cuenta las preferencias

alimenticias de los usuarios y la division de porcion comun en dicho sector.

3.3 Proceso de desarrollo de la propuesta
3.3.1 Metodologia de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD)

Se optara por la aplicacion de la metodologia "Desarrollo Rapido de Aplicaciones”,
comunmente conocida como RAD, como enfoque &gil para el proceso de desarrollo. Esta
eleccion estratégica brindara la oportunidad de crear un software basado en el sistema
Neuro-Fuzzy en un plazo de tiempo reducido y con una inversion financiera controlada.
Aprovechando el marco de trabajo de investigacion, se estableceran etapas fundamentales

que incluyen la planificacion, disefio, implementacién y evaluacion.

. Evaluacién

Implementacion

Disefio

Planeacién

Figura 24 Fases de desarrollo del proyecto aplicada la metodologia RAD. Informacién obtenida de la
investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi
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Donde las dos primeras fases son fundamentales para establecer las bases que va a
tener el sistema y asi poder definir mejor la realizacion del proyecto para llegar a los
objetivos planteados segun lo planteado en el siguiente diagrama de Gantt.

Figura 25 Cronograma para el desarrollo del software basado en el sistema neuro Fuzzy. Informacién
obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi
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3.3.2  Herramientas de investigacion
e Documentacion
Durante la fase de desarrollo de este proyecto, se llevé a cabo una busqueda
exhaustiva de recursos académicos, articulos y documentos relevantes que permitan la
recopilacion de informacion esencial y enriquecedora acerca de los requerimientos
nutricionales especificos durante el periodo de gestacion para proporcionar conocimiento
solido y fundamentado para el desarrollo del sistema Neuro-Fuzzy que se plantea, puesto a

que esta basada en fuentes confiables y actualizadas.

e Preguntas realizadas a personal experto

Para asegurar la eficacia de la informacion recopilada por medio del documento, asi
como la obtencion de nueva informacion, se llevo a cabo consultas dirigidas a profesional
expertos en el campo de la nutricion y la salud materna, que permitieron identificar los pasos
clave para determinar un adecuado estado nutricional en mujeres gestantes. Puesto a que
tanto el conocimiento como la experiencia de estos expertos brindaron una perspectiva
valiosa sobre las necesidades energéticas y macronutricionales que deben cumplirse para
promover la salud éptima tanto de la madre como del feto en desarrollo, al igual que las
consideraciones Unicas que deben abordarse en el tratamiento alimenticio, que lograron
entender mejor las complejidades de la nutricion durante el embarazo y como se pueden
aplicar conceptos avanzados como el sistema Neuro-Fuzzy para mejorar la precision de los

calculos y recomendaciones.

e Cuestionario

Se realiz6 un cuestionario que consta de 10 preguntas con respuestas en escala de
Likert para poder obtener informacidn sobre aspectos claves que permitan comprender las
experiencias, necesidades, opiniones de los usuarios en relacion al sistema Neuro-Fuzzy y

las recetas nutritivas para gestantes.

3.3.3  Poblacion y muestra
Con el fin de validar la propuesta se llevara a cabo la recopilacion de datos por medio
de la realizacion de encuestas a los habitantes de parroquia rural Cascol del canton Pajan de
la provincia de Manabi, esta poblacion también conocida como universo, se componen de

diversos datos cuyos resultados seran analizados.
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e Poblacion

Considerando que la poblacion es el grupo de individuos que conforman el conjunto
de enfoque del estudio, se investigo el nimero de mujeres pertenecientes a la parroquia rural
Cascol del canton Pajan de la provincia de Manabi, obteniendo como resultado que 3.275
mujeres habitaban en dicha parroquia acuerdo al censo poblacional y vivienda realizado en

el 2010.

e Tamafo de la muestra

Dado a que la muestra es el subconjunto que se utiliza para obtener informacion
referente a la poblacion, se debe tomar en cuenta que al ser seleccionada de manera correcta
se puede obtener informacion aproximada del universo de poblacidn sin necesidad de

estudiar cada elemento individual.

Tabla 10 Tamafio de muestra finita

Nivel de confianza Za.
99.7% 3
99% 2.58
98% 2.33
96% 2.05
95% 1.96
90% 1.645
80% 1.28
50% 0.674

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

De acuerdo con el censo poblacional y vivienda realizado en el 2010, se estimé que
el tamafio poblacional de mujeres que habitan en dicha parroquia era de 3.275. En esta
investigacion se determind un nivel de confianza del 90 % y un margen de error del 6 % con

la informacion siguiente:
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Tabla 11 Datos de operacion de muestra

Parametro Insertar valor
N 3275
Z 1.645
P 50%
Q 50%
E 6%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

_ Nx*Zz*pxq
Ce2x(N—-1)+Z2+p*q

n

Donde:

n= tamafo de muestra

N=tamafio de la poblacion o universo

Z= parametro estadistico que depende el nivel de confianza
e= error de estimacion maximo aceptado

p= probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q= (1-p) probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Por lo cual se procedera a reemplazar los valores con la informacion obtenida para

determinar el tamafio de la muestra;

(3275 )(1.645)2(0.5)(0.5)
(0.06)% (3275 — 1) + (1.645)2(0.5)(0.5)

_ 2215.55796875
T 12.46290625

n=177.7721 = 178

Se procedera a recolectar informacion a través de una encuesta digital creada en

Google Forms, enfocada en la parroquia rural Cascol del cantdn Pajan, en la provincia de
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Manabi. Esta encuesta tiene como objetivo evaluar las necesidades actuales y futuras de los
usuarios.

e Andlisis e interpretacion de resultados

Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de cada pregunta formulada en las encuestas,
con el proposito de comprender las necesidades y preferencias de este grupo demogréafico
puesto a que es permiten determinar la distribucion de edades a las que se debe adaptar el
software, asi como también determinar el nimero de mujeres que han estado o estuvieron
embarazadas y asi poder determinar la audiencia principal del software, verificar el
conocimiento sobre la utilidad de un buena alimentacion durante el embarazo, la percepcion
sobre el consumo caldrico que necesitan, las dificultades que poseen para mantener un buen
consumo alimenticio con respecto al consumo de macronutrientes y la disposicion del uso
del software basado de un sistema Neuro-Fuzzy aplicado a la creacion de recetas nutritivas
para mujeres en etapa de gestacion y facilitar la elaboracion del mismo. Por lo que se

emplearon graficos estadisticos para lograr los objetivos planteados con cada pregunta.
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3.3.4  Analisis estadistico de resultados

1. Seleccione el rango de edad en el que usted se encuentra

Tabla 12 Pregunta 1

Respuesta Personas encuestadas  Porcentaje total
Menor de 19 afios 22 12%
19 — 24 aiios 88 49%
25 — 30 afios 40 23%
Mayor a 30 afios 28 16%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 1.

W 19-24afios MW25-30afios M Mayor de 30 afios Menor de 19 afios

12%

Figura 26 Pregunta 1. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Mediante los resultados obtenidos se pudo conocer que
el rango de edad mas comun entre los encuestados es de 19 a 24 afios, con un total de 88
personas que representan un 49% seguida por el rango de edad de 25 a 30 afios con un total

de 40 mujeres que representan un 23%.
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2. ¢Se encuentra usted embarazada actualmente o ha estado embarazada en el

pasado?

Tabla 13 Pregunta 2

Respuesta Personas encuestadas  Porcentaje total
Si 127 71%
No 51 29%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacién directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 2

E No HmSi

Figura 27 Pregunta 2. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Mediante los resultados obtenidos se pudo conocer que
la mayor parte de las mujeres encuestadas si estan o han estado embarazadas, con un total
de 127 personas que representan un 71%, mientras que 51 de las mujeres encuestadas que

aun no han estado embarazadas representan un 29%.
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3. ¢Conoce de la importancia de una buena nutricion durante la etapa de

gestacion?

Tabla 14 Pregunta 3

Respuesta Personas encuestadas  Porcentaje total
No tengo ningln conocimiento al respecto 20 11%
Tengo poco conocimiento 59 33%
Tengo conocimiento moderado del tema 75 42%
Tengo mucho conocimiento del tema 24 14%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacién directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 3

B No tengo ninguln conocimiento al respecto B Tengo conocimiento moderado del tema

B Tengo mucho conocimiento del tema Tengo poco conocimiento

Figura 28 Pregunta 3. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Mediante los resultados obtenidos se logra medir el
nivel de conocimiento de las mujeres encuestadas donde se obtiene que 20 mujeres no tienen
conocimiento de la importancia de la buena nutricion durante el embarazo, mientras que las
otras 75 mujeres encuestadas si conocen la importancia de la buena nutricion durante el

embarazo, representando el 42% de la muestra.
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4  ¢Cual cree usted que es la cantidad de Kilocalorias (kcal) que debe consumir

durante todo el embarazo?

Tabla 15 Pregunta 4

Respuesta Personas encuestadas  Porcentaje total
60.000-69.000 kcal 60 34%
70.000-74.000 kcal 87 49%
75.000-80.000 kcal 31 17%

Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 4

M 60.000-69.000 kcal ~ m70.000-74.000 kcal ~ ®75.000-80.000 kcal

Figura 29 Pregunta 4. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: A traves de los resultados obtenidos, se logré conocer
que el 49% de las mujeres encuestadas cree que la cantidad de Kilocalorias que se debe
consumir durante el embarazo es de 70.000 a 74.000 kcal, mientras que el 17% cree que lo
adecuado es 75.000 a 80.000 kcal.
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5 ¢Con qué frecuencia cree que se tiene dificultad para seguir una alimentacion

equilibrada en proteinas, carbohidratos y grasas durante el embarazo?

Tabla 16 Pregunta 5

Respuesta Personas encuestadas Porcentaje total
Nunca 5 3%
Casi nunca 19 10%
A veces 55 31%
Casi siempre 55 31%
Siempre 44 25%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 5

M Aveces MCasinunca M Casisiempre Nunca M Siempre

Figura 30 Pregunta 5. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Los resultados de la encuesta reflejan una distribucion
de experiencias en términos de mantener una alimentacion equilibrada durante el embarazo.
Donde la mayoria de los encuestados reportan dificultades en diferentes grados, ya sea casi
siempre (31%) o a veces (31%). Por otro lado, un 5% de los participantes afirmaron que
nunca tienen dificultades para mantener una alimentacion equilibrada en proteinas,

carbohidratos y grasas durante el embarazo.
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6 ¢Queé tipo de informacion cree que se considera importante para generar las

recetas alimenticias adecuadas?

Tabla 17 Pregunta 6

Respuesta Personas encuestadas  Porcentaje total
IMC (indice de masa corporal) 32 18%
Trimestre de gestacion 28 16%
Tipo de dieta recomendada 32 18%
Requerimiento energético 19 11%
Cantidad de macronutrientes por trimestre 31 17%
Recetas acordes a la dieta recomendada 36 20%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 6
B Cantidad de macronutrientes por trimestre  m IMC (indice de masa corporal)
M Recetas acordes a la dieta recomendada Requerimiento energético
M Tipo de dieta recomendada M Trimestre de gestacion

Figura 31 Pregunta 6. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Los resultados demuestran que el mayor porcentaje de
los encuestados, alrededor del 20%, considera que es importante contar con recetas que estén
en linea con las recomendaciones dietéticas. Mientras que el 11% de las respuestas, indican

que el requerimiento energético.
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7 ¢Usted considera relevante el uso de la tecnologia en el area nutricional?

Tabla 18 Pregunta 7

Respuesta Personas encuestadas  Porcentaje total
Totalmente irrelevante 2 1%
Un poco irrelevante 8 4%
Neutro 60 34%
Relevante 76 43%
Muy relevante 32 18%
Total 178 100%

Informacidn obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 7

B Muy relevante  ® Neutro  H Relevante Totalmente irrelevante B Un poco irrelevante

Figura 32 Pregunta 7. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: El resultado mas destacado es del 76%, donde los
encuestados consideran que el uso de la tecnologia en el campo de la nutricion es relevante.
Es decir, que la mayoria de los participantes reconocen el valor potencial de incorporar
tecnologia en la planificacion de la alimentacion. Mientras que un pequefio porcentaje, del
1% de los encuestados, considera que el uso de la tecnologia en el &mbito nutricional es
totalmente irrelevante.
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8 ¢Considera que un software para el uso de nutricionistas seria Gtil para sugerir el

consumo alimenticio y mejorar el bienestar durante el embarazo?

Tabla 19 Pregunta 8

Respuesta Personas encuestadas Porcentaje total
Totalmente en desacuerdo 1 1%
En desacuerdo 7 4%
Neutro 54 30%
De acuerdo 67 38%
Totalmente de acuerdo 49 27%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 8

B De acuerdo M En desacuerdo M Neutro Totalmente de acuerdo M Totalmente en desacuerdo

1

Figura 33 Pregunta 8. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: La encuesta evalla la percepcion de los encuestados
sobre la utilidad de un software destinado a nutricionistas. Teniendo como resultado que un
38% de los encuestados expreso estar de acuerdo en que un software para nutricionistas seria
atil para sugerir el consumo alimenticio y mejorar el bienestar durante el embarazo. Mientras
solo un pequefio porcentaje, alrededor del 1%, manifesto estar en total desacuerdo con la

idea de utilizar un software para nutricionistas con este proposito.
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9 ¢Estariade acuerdo en recibir por medio del software recomendaciones de recetas

equilibradas acorde a su necesidad energética?

Tabla 20 Pregunta 9

Respuesta Personas encuestadas Porcentaje total
Totalmente en desacuerdo 2 1%
En desacuerdo 5 3%
Neutro 55 31%
De acuerdo 55 31%
Totalmente de acuerdo 61 34%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 9

B De acuerdo M En desacuerdo Neutro Totalmente de acuerdo M Totalmente en desacuerdo

1

34%

31%

Figura 34 Pregunta 9. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Mediante los resultados obtenidos se pudo conocer que
la mayoria de los encuestados, aproximadamente el 34%, expresO estar totalmente de
acuerdo con la idea de recibir recomendaciones de recetas equilibradas mediante el uso de
un software. Este grupo indica un fuerte interés y disposicion a utilizar tecnologia para
obtener orientacién en la preparacién de comidas que se ajusten a las necesidades
energéticas. Mientras un porcentaje minimo, alrededor del 1%, manifestd estar totalmente
en desacuerdo con la idea de recibir recomendaciones de recetas equilibradas a traves del

software.
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10 ¢Qué sistema operativo cree que es mas conveniente para el desarrollo del

software?

Tabla 21 Pregunta 10

Respuesta Personas encuestadas Porcentaje total
Windows 157 88%
MacOs 16 9%
Linux 5 3%
Total 178 100%

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Pregunta 10

HLinux B MacOs ® Windows

Figura 35 Pregunta 10. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania
Noemi

Descripcion de resultados: Mediante los resultados obtenidos se pudo conocer que
la mayoria de los encuestados, alrededor del 88%, considera que el sistema operativo
Windows es el mas conveniente para el desarrollo de software. Un porcentaje mucho menor
de los encuestados, aproximadamente el 3%, opta por Linux como el sistema operativo méas

adecuado para el desarrollo de software.
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3.3 Andlisis de factibilidad

El sistema Neuro-Fuzzy desarrollado con el fin de mejorar la ingesta alimenticia de
mujeres en etapa de gestacién es una herramienta que sugiere recetas acordes a el
requerimiento energético y macronutricional de la gestante, lo cual permitira tener un
embarazo tranquilo y seguro para ella y el hijo, asi también busca ayudar y optimizar los
esfuerzos generados por los expertos para poder tener un mejor control del consumo de

alimentos en las gestantes.

e Factibilidad operacional

Por medio de la necesidad diaria de implementar soluciones para diferentes
problemas especificos con las diversas formas de aplicacion de la inteligencia artificial en
las diversas areas, el presente proyecto puede llegar a atraer nuevos investigadores y
expertos en el area de nutricion. Esto se debe a que el uso de sistemas Neuro-Fuzzy en la
rama nutricional ofrece un enfoque innovador y eficaz para abordar la mejora del consumo
alimenticio en mujeres en etapa de gestacion, de manera que se puede decir que la
combinacion de tecnologia y nutricién se presenta como una oportunidad con un alto
potencial de impacto.

La integracion de tecnologia avanzada, como la inteligencia artificial y los sistemas
Neuro-Fuzzy desarrollados en MATLAB, abre puertas a nuevas formas de analisis y
generacién de recomendaciones nutricionales personalizadas. Este enfoque no solo permite
una mayor precision en la adecuacion de las recetas a las necesidades individuales de las
mujeres embarazadas, sino que también ofrece la posibilidad de abordar el problema de
desnutricién desde el vientre materno de manera mas holistica y efectiva, debido a que la
colaboracion interdisciplinaria resultante puede llevar a facilitar descubrimientos y avances

unicos en la promocidn de la salud materna y fetal.

e Factibilidad técnica

El proyecto propuesto se caracteriza por la accesibilidad que posee, ya que se
fundamenta en enfoques y técnicas tecnoldgicas que no demandan recursos técnicos de gran
envergadura. De forma que en cuanto a la infraestructura hardware necesaria se emplea en

una computadora de escritorio de uso personal con las siguientes condiciones.
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Tabla 22 Hardware usado para el desarrollo
Equipo Especificaciones

Computadora de escritorio Nombre: Desktop-APCNKMV

Windows 10 Pro

Procesador: Intel® Core ™ i5-3330 CPU
@3.000 GHZ

Memoria RAM: 8GB

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Tabla 23 Software usado para el desarrollo

Requerimientos Descripcion
Sistema operativo Windows 10/64bits
Matlab
Software Version 2023a
Procesador Intel
RAM 4GB - 8GB

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

e Factibilidad legal

En base a las leyes vigentes en Ecuador, el presente proyecto no incumple la ley por
lo que se esta usando el software de desarrollo con los términos de uso y las licencias de
software necesarias, por lo que no se violenta algin derecho de autor o propiedad intelectual,
tampoco guarda datos personales de la gestante, ademas de que se enfoca en el apoyo
alimenticio que se debe brindar a las gestantes respaldado por los principios de la

alimentacion y nutricién establecidos en el punto 2.3 del presente proyecto.

e Factibilidad econémica
Dentro de este apartado se considerara el hardware y el software y los gastos varios
que se realizaron durante la implementacion del proyecto, dando valores aproximados como

presupuesto.
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Tabla 24 Detalle de presupuesto del proyecto

Descripcion Costo unitario
Computador de escritorio $500
Software Matlab para estudiante $55
Electricidad $30
Viajes al campo $150
Alimentacion $250
Total $985

Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Basado en lo expuesto y explicado previamente, se llega a la conclusion de que este
proyecto tiene viabilidad econémica, ya que no demanda una inversion significativa en el

momento de la implementacion.

3.4 Disefio de software

Para el desarrollo de la propuesta es necesario considerar ciertos parametros que
permitan definir que agentes van a interactuar dentro en software basado en un sistema
Neuro-Fuzzy , para lograr un objetivo especifico que permita comprender la interaccion
entre el usuario y el sistema, de manera que se plante6 que para el desarrollo del presente
proyecto se va a ver la actuacion de tres actores: un usuario o0 actor externo y dos actores
internos que son la logica difusa usada para estimar la cantidad de en macronutrientes y la
red neuronal usada para sugerir la receta acorde a las necesidades y requerimiento energético

y macronutricional tal como se puede observar en la Figura 36
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Diagrama de Caso de uso

Figura 36 Caéo de uso del Software basado en sistema Neuro-Fuzzy. Informacion obtenida de investigacion
directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Con relacion al caso de uso mostrado anteriormente se procede a hacer un resumen
breve con los aspectos claves que destacan la interaccion del nutricionista con el sistema 'y
que funcionalidad ofrece el mismo para satisfacer las necesidades del usuario, por lo que en
el siguiente cuadro a continuacion se presenta el resumen del caso de uso desarrollado
tomando en cuenta los actores externos e internos que intercambian informacion como se

muestra en la Tabla 25.

Tabla 25 Resumen de caso de uso

Actores Casos de uso
Nutricionista Ingreso de datos
Modulo de logica difusa Estimar ganancia de peso y establecer cantidad y

porcentaje de macronutrientes

Modulo de red neuronal Sugerir de recetas

Informacion tomada de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Luego de realizar el resumen de caso de uso se procedio a realizar la representacion

y documentacion de los detalles del caso de uso como es el nombre, resumen, actor,
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precondicion y el flujo de eventos como se puede visualizar en los casos de uso del actor

externo nutricionista en la Tabla 26 y los casos de uso presentes en la Tabla 27 y Tabla 28.

Tabla 26 Plantilla de caso de uso del actor externo (Nutricionista)

Caso de uso
Nombre Ingreso de datos.
Resumen El nutricionista ingresa datos de gestante.
Actores Nutricionista.

Precondicion

Ingresar datos de personas embarazadas, con IMC normal y sin
alergias alimenticias o enfermedades como anemia, diabetes e

hipertension.

Flujo de eventos

El nutricionista inicia el software.

Ejecuta botdn empezar.

Accede a la interfaz de usuario para ingresar datos de las gestantes.
Ejecuta el boton calcular.

Visualizar resultados.

Sugerir resultados al paciente.

Informacion tomada de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Tabla 27 Plantilla de caso de uso del actor interno (Modulo de Ldgica difusa)

Caso de uso

Nombre Estimar ganancia de peso y establecer cantidad y porcentaje de
macronutrientes.

Resumen Considerar la ganancia de peso por trimestre dentro de los rangos
establecidos para personas con IMC normal, para establecer cantidad
en kcal y porcentaje de macronutrientes.

Actores Maodulo de légica difusa.

Precondicion

Tener informacion del IMC, semana gestacional y peso

pregestacional.
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Flujo de eventos

Ingresa la informacion en el mddulo de l6gica difusa.

Estima ganancia de peso segun el trimestre de gestacion.

Establece la cantidad en kcal y porcentaje de macronutrientes.
Muestra la cantidad en kcal y porcentaje de macronutrientes que debe

consumir la gestante.

Informacion tomada de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

Tabla 28 Plantilla de caso de uso del actor interno (Modulo de red neuronal)

Caso de uso
Nombre Sugerir de recetas.
Resumen El nutricionista ingresa datos de gestante.
Actores Modulo de red neuronal.

Precondicion

Ingreso de resultados obtenidos del modulo de Idgica difusa y el

numero de kcal total.

Flujo de eventos

Ingreso de establecer la cantidad en kcal y porcentaje de
macronutrientes.
EvalUa que receta sugerir.

Recomienda receta.

Informacion tomada de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

3.5 Disefio y arquitectura del sistema

e Diseflo Técnico

La arquitectura de este proyecto implica la combinacién de la técnica de l6gica difusa

y redes neuronales, puesto que esta arquitectura permite que, al introducir valores de entrada

en el bloque de inferencia, se genere un vector de entrada aplicado a la red neuronal donde

se pueden ajustar para conseguir los resultados deseados.
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Entradas R
s de alldas
Datos de Neuronales Salidas
entrada Neuronales
- Inferencia difusa - Red neuronal -
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DISENO TECNICO

Algoritmo de aprendizaje |«

Figura 37 Disefio de Arquitectura Técnica del Sistema Neuro-Fuzzy. Informacidon obtenida de la investigacion
directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi

e Arquitectura Fisica

Para el desarrollo de la propuesta es necesario crear una interfaz que facilite el
ingreso de datos de las gestantes y la visualizacion de resultados obtenidos, por tanto para
el desarrollo del sistema Neuro-Fuzzy que permita generar recetas alimenticias que ayude a
tener una buena ingesta nutricional basado en el conocimiento de requerimiento energético
y macronutricional obtenido por medio de datos como edad, peso, estatura y actividad fisica

de las gestantes, se procedié a realizar la siguiente estructura mostrada en la Figura 38.

DISENO DE ARQUITECTURA FiSICA

q
Sadieln! WAC, inmontre by
o Yoacor
Requenmiemic
ereputics

i = | et Fuzzy Logic
ol Designer

M

Entrada © Udsd, Pes

Entratia: woul ot e
e MOCTONTIOr R

|
| Entrade doul folel ol

Figura 38 Disefio de Arquitectura Fisica del software basado en el sistema Neuro-Fuzzy. Informacién
obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi



Propuesta Tecnoldgica 65

3.6 Disefio de Interfaz usuario

Portada

Para establecer el disefio que va a tener la portada del proyecto creada por medio del
GUI se tomo en cuenta que datos eran los mas relevantes 0 necesarios para la misma, de
manera que se determind que esta debe llevar un logo de la universidad de guayaquil, el
nombre de la misma, la facultad a la que se pertenece y la carrera donde se esta llevando a
cabo el presente trabajo de titulacion, al igual que el nombre del tesista o autor del proyecto

y un boton que permita acceder a otro GUI, Figura 39

Botorv

Figura 39 Disefio de la interfaz Inicio o Portada del software. Informacidn obtenida de la investigacién
directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

e Ingreso

Para el GUI de ingreso se determiné el objetivo con €l iba a ser creado, con el fin de
establecer de una mejor manera el disefio, llegando a plantear el uso del mismo para el
ingreso de los datos de la gestante por parte de la nutricionista y asi también la impresion de
resultados como el IMC, trimestre de gestacion, requerimiento energético y los resultados
del sistema Neuro-Fuzzy como es la cantidad en kcal, porcentaje de macronutrientes y
recomendacion tal como ese muestra en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
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Holon

Figura 40 Disefio de la interfaz Ingreso del software. Informacion obtenida de la investigacion directa.
Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

3.7 Implementacion de la solucién

e Desarrollo del HMI o interfaz de usuario

El HMI del presente trabajo es una interfaz gréafica de usuario de fécil desarrollo
creado con GUI ejecutando del comando GUIDE, el cual permite que usuario ejecutar el
sistema no posee la necesidad de entender el lenguaje o los comandos para utilizar en el
mismo. De manera que para el presente proyecto se cred dos GUI en blanco que contiene la
paleta de opciones para realizar el disefio a nuestra preferencia tal como se ve en la Figura
41.

IfB SR> ABES BIXN% b

=

PALETA DE
OPCIONES

KEBOQD 2o f|

AREA DE DISENO

.
e
1
b0

Figura 41 GUI en blanco de Matlab. Informacién obtenida de la investigacion directa. Elaborado por Baque
Bajafa Idania Noemi.
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e GUI portada o inicio

Al crear el GUI para portada es importante tener en cuenta las herramientas que se
van a usar para lograr el disefio previamente creado, esto incluye elementos como el logo,
nombre de la facultad, carrera, nombre del proyecto, autor y el botdn, llegando a determinar
como una de las herramienta a utilizar el “static text” el cual es uno de los componentes que
posee Matlab para mostrar un string de texto en una caja, también el componente “axes”
para colocar la imagen que fue nombrada “logo” en el campo tag de Property Inspector, al
igual que el uso de la herramienta “pushbutton” que ayuda a invocar al GUI ingreso, que
debe estar definido en las lineas de cddigo de la programacién realizada por Matlab.

De modo que para esto se debe ir a la area de disefio y hacer click izquierdo para
visualizar mas opciones entre las cuales se encontrara “View Callbacks”, la cual al ser
ejecutada abre un archivo .m asociado al disefio realizado, donde se debe ubicar la funcién
“OpeningFcn” que ejecuta el GUI que se creo, para indicar el local con el comando axes y
direccionar el nombre que se establecié previamente para cargar la imagen y luego apagar

los ejes tal como se visualiza en la Figura 42.

% --- Executes just before inicio is made wisible.

function inicioc (W (hObject, eventdata, handlesz, varargin)

% This function has no output args, ses OutputFcn.

¥ hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future wversionm of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% wvarargin command line arguments to inicio (see VARARGIN)

% Choose default command line output for inicio

axes{handlez.logo);

background=imread( "Uslogo.png’ );

axis off

imshow({background);
Figura 42 Direccionamiento del logo para la pantalla de inicio. Informacién obtenida de la investigacion
directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi.

Asi también se debe establecer en la funcion pushbuttonl que al ejecutarse el boton
se debe abrir el GUI denominado ingreso como se muestra en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia..
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% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function Calljack::hclbj-&ct, eventdata, handles)
ingreso;

close inicio

Figura 43 Funcionamiento del pushbuttonl para abrir el GUI de ingreso. Informacion obtenida de la
investigacion directa. Elaborado por Baque Bajafia Idania Noemi.

e GUI ingreso

Este GUI se desarroll6 con el fin de permitir el ingreso de datos en el sistema, asi
como también obtener los resultados de operaciones internas, como es el trimestre de
gestacion, el IMC y el requerimiento energético, cantidad de macronutrientes a consumir,
sugerencia de recetas y detalle de las mismas. Cabe decir que para establecer el disefio del
segundo GUI se consideré importante establecer exactamente qué datos eran necesarios
obtener del paciente para lograr establecer la evaluacidn nutricional de la mujer en etapa de
gestacion con la técnica del IMC para lograr verificar que realmente la persona que esta
siendo evaluada consta dentro de una indice de masa corporal normal el cual esta establecido
de 18.5 a 25, ya que es un dato fundamental para establecer el tratamiento alimenticio que
se va aplicar en la mujer gestante, en cuanto al tipo de dieta que puede consumir y las
férmulas aplicar para sacar el requerimiento energético estimado y el aumento de kcal
diarias de las mismas.

De manera que se puede decir que al verificar que la persona evaluada esta dentro
del rango del IMC normal se proceda a calcular los requerimientos energéticos diario para
las mujeres adultas a partir de los 19 afios antes del embarazo detallada en el punto 0 del
presente proyecto.

Para luego proceder a plantear el aumento de las calorias diarias que debe tener para
cumplir con el aumento de energia que se necesita para llegar a cubrir el consumo energético
extra de 75.000 y 80.000 Kcal necesario, si se sabe que hacia el final del embarazo se
consume 550 Kcal/dia. Si el embarazo dura aproximadamente 9 meses (280 dias) y el
incremento de Kcal/dia debe ser gradual de O para el primer dia de embarazo y de 550 para
el ultimo dia. calcular el incremento diario de Kcal para llegar a 550. Por tanto, al conocer
estos datos se procede a establecer las siguientes formulas presentadas a continuacion para
calcular el incremento diario de Kcal para llegar a 550.

Para obtener la Ganancia diaria de Kcal/dia (GDK/D) se debe va a utilizar el valor
de la ganancia diaria de kcal que se llega a obtener a finalizar el embarazo como numerador

y los dias que corresponden a los 9 meses de embarazo como denominador.
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GDK  550[Kcal]
D  280[dias]

= 1.964[Kcal/dia]

Obteniendo como resultado el nimero promedio del incremento diario en la ingesta
energética al final del embarazo, que se utilizara para establecer la siguiente ecuacion para

tener el consumo energético total o CE.

= Kcal )
d=1

Donde se logra tener como resultado que el consumo energético sera de 77275 Kcal,
lo cual se encuentra dentro del rango de consumo energético total establecido. Sin embargo,
si se sabe que para las madres gestantes la manera de medir el tiempo es por semanas la

ganancia de kilocalorias se debe ajustar, obteniendo lo siguiente:
K
7 —) = 13.75[Kcal/sem]

Generando como resultado que el indice anterior indica que en cada semana se debe
aumentar 13.75 [Kcal] al consumo energético diario, es decir si se empieza la gestacion con
2000 Kcal/dia, entonces la primera semana de embarazo se debe consumir 2013.75
[Kcal/dia], la segunda semana seran 2027.5 [Kcal/dia] y asi progresivamente hasta llegar a
la Gltima semana de embarazo. Con este nuevo indice de ganancia se recalcula en consumo

energético total y se tiene:
40
CE = Z 7s(13.75) = 78925[Kcal]

s=1

De esta manera se puede estimar un valor adecuado del incremento de la ingesta de
Kcal/dia que debe tener una mujer embarazada segun la semana de gestacion, el peso

pregestacional, estatura y actividad fisica.

e Desarrollo del Modulo de légica difusa
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Para el desarrollo del sistema Fuzzy se empez6 con el desarrollo de una funcion la
cual se la denomin6 MiFuzzy, disefiada para generar una serie de puntos que representan la
funcion de membresia usada cominmente para el modelado de vaguedad en los datos, que
puede ser aplicada por la versatilidad en diferentes sistemas difusos, tomando cinco
parametros de entrada, definidos como Xmin, que es el valor minimo del rango en el eje X
0 entrada, Xmax que es el valor madximo del rango del eje X, asi también Ymin que es el
valor minimo del eje y o eje de salida asi también Ymax para los valores maximos del rango
enel eje Y,y NO es el nUmero de puntos que se desea generar para la funcion de membresia

lo cual va a ser asignado a X0, como se muestra a continuacion en la Figura 44

ffunctiC" Y@=MiFuzzi(Xmin,Xmax, Ymin,Ymax,N@)
Xe=Ne;
Z@=round(1800* (X@-Xmin)/(Xmax-Xmin))/100@; %escalo el valor de X@ entre @ y 1 con 3 decimales
paso=g.801;
x=0:paso:1;

Figura 44 Desarrollo de funcién MiFuzzy. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborada por
Baque Bajafia Idania Noemi

Asi también se define el escalamiento que va a tener X0 entre los valores de 0 y 1
con tres decimales de manera que se cree el vector x con los puntos equiespaciados en el
intervalo [0, 1] con un tamafio de incremento de 0.001. Esto probablemente se esta
realizando como preparacion para la generacion de la funcion de membresia trapezoidal con
valores normalizados en el rango [0, 1].

Para luego establecer las funciones de membresias en donde se establece los valores
de entrada y de salida que se van a establecer para el sistema en donde la primera y Gltima
funcion que se establecido fue la funcion trapezoidal que permite tener un valor constante
dentro del rango definido para luego caer de manera abrupta a cero, este tipo de funcion
suele tener un valor de constante 1 que permite asociar valores a un grado de pertenencia a
cada valor posible de la variable, puesto a que permiten realizar inferencias y tomar
decisiones en sistemas de Idgica difusa de manera flexible y robusta en comparacién a los
enfoques tradicionales, asi también se establecido tres funciones de membresia triangulares
que permitan asignar grados de pertenencia diferentes a diferentes valores de entrada, para
finalmente hacer la fusificacion e inferencia y la defusificacion como se observa en Figura
45
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%Fuszificacion & inferencia
Zl=round{Z@8*182a);
Xl=round({1l@e8*x);
n=Find{Zl==X1};

Bl=min{SB,EB{n)};
B2=min{SBM,EBM(n});
B3=min{SM,EM{n)};
B4=min{SMA,EMA(NY});
BS=min{SA,EA{N));

B=max(Bl,max{B2,max({B3,max(B4,B5))));

¥defusificacion
Y@=Ymin+defuzz(x,B, "centroid’ }*{¥max-¥Ymin) ;

Figura 45 Implementacién del sistema de inferencia difusa utilizando funciones de membresia trapezoidales
y triangulares. Informacidn obtenida de la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Para luego crear un script que utilice la funcién MiFuzzy para aplicar un sistema de
inferencia en el dominio [0, 1] donde se grafique los resultados obtenidos en la variable Y0
en funcion de la variable X0 que representa el dominio de la funciony YO la longitud de X0
con valores iniciales en cero y se utiliza para almacenar los resultados del sistema de

inferencia difusa como se muestra en la Figura 46.

X@0=@:paso:l;
Y@=zeros(1l,length(Xa));

for i=1:length{Xe)
Y@{i)=MiFuzzi(@,1,0,1,Xe(i));

end

plot(Xe,ye, 'LineWidth',2)

Figura 46 Codificacion del script creado para ver el funcionamiento de la funcion “MiFuzzy”. Informacion
obtenida de la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Asi también se hace uso de un bucle “for” para lograr recorrer cada elemento del vector X0,
puesto que es esencial para calcular los valores de salida correspondiente a cada uno de estos
elementos para luego ser utilizados en el comando “plot" y trazar lineas que conecten los
puntos definidos por los vectores X0y YO como se muestra en los minimos y maximos de

porcentaje de entrada y salida que se puede llegar a tener salida que se puede tener, asi como
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en la Figura 47 muestra lo minimos de porcentaje de entrada y salida, mientras que en la en
la Figura 48 muestra lo maximo de porcentaje de entrada y salida que se puede obtener, asi
como también se puede observar una mayor iteracion entre el 25% y el 75% como se muestra

en la Figura 49.
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Figura 47 Minimo del porcentaje de entrada y de salida que puede tener la funcién “MiFuzzy”. Informacion
obtenida de la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Figura 48 Maximo del porcentaje de entrada y de salida que puede tener la funcién “MiFuzzy”. Informacion
obtenida de la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Figura 49 Porcentajes que se pueden obtener de la funcion “MiFuzzi” entre el 25% y 75% Informacion

obtenida de la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

De manera que una vez que se verifica el desempefio de la funcién MiFuzzy se
procede a estimar la ganancia de peso durante el primer, segundo y tercer trimestre de
gestacion teniendo en cuenta que dicha mujer al comienzo del embarazo constaba con un
IMC o indice de masa corporal dentro del rango de 18.5 a 25, con una variacion de ganancia
de peso de 0.5 a 2kg por semana durante el primer trimestre, mientras que al estar en el
segundo y tercer trimestre la ganancia del peso va a oscilar entre 0.35 a 0.5 por semana tal
como se puede observar en la Figura 50, la misma que el resultado pasa a la variable

Peso_esti para agregar la ganancia del peso.

ifi{tri==1)
GT1l=MiFuz=zi(18.%,25,8.5,2,imc);
Ganancia=0GT1%=emana/13;

gelze
GT1=MiFuzzi(18.5,25,8.5,2,imc);
Gsem=MiFuzzi{18.5,25,0.35,8.5,1imc);
Ganancia=GT1+Gsem™* {semana-13);

end

Peso_esti=pesot+Ganancia;
Figura 50 Estimacion de ganancia de peso por medio del sistema difuso. Informacion obtenida de la
investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Esto se da debido a que es una informacién que se considera necesaria para calcular
los porcentajes de proteinas, ya que este se obtiene por medio de la multiplicacion del peso
estimado que se llevd a cabo mediante de la I6gica difusa y la ganancia en proteina, para
lograr asi determinar las kilocalorias derivadas de las proteinas y el porcentaje que estas
representan, sin embargo para abarcar una perspectiva completa de la alimentacion debe
aplicar la ldgica difusa también en el célculo de las kilocalorias y porcentajes de
carbohidratos y grasa durante los tres trimestres de gestacion como se puede ver en la Figura
51, donde para asegurar que este sea correcto se calculan las cantidades absolutas de estos
tres macronutrientes en funcion al requerimiento energético, puesto a que la suma de los
porcentajes obtenidos de proteina, carbohidratos y grasas deben ser igual al 100% de las

kilocalorias totales.

carb=MiFuzzi(18.5,25,45,65,1imc);
gra=MiFuzzi(18.5,25,28,35,imc);

Por_gra=(10@-Por_prot)/(1+carb/gra);
For_car=18&-Por_prot-Por_gra;

Figura 51 Estimacién de carbohidrato y grasas por medio del sistema difuso. Informacién obtenida de la
investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

e Modulo red neuronal

Cuando se va a implementar una red neuronal es necesario tener en cuenta que datos
se van a necesitar para el entrenamiento, por lo que en el presente proyecto una vez que se
identifico y recopilo los datos en la hoja de célculo de Matlab para el entrenamiento de la
red se cred un string donde estan establecidas las opciones de importacion para la hoja de
calculo con un nimero esperado de 14 variables, la hoja y el rango de los datos que seran
exportados, al igual que los nombres y variables que se esperan en la hoja de calculo, al igual
que las reglas para manejar los espacios en blanco y campos vacios en las variables al
realizar la importacion de datos los cuales serdn copiados en una nueva variable. Como se

puede observar en la Figura 52.

% Import the data
RECETA = readmatrix("RECETA.xlsx", opts, "UseExcel"”, false);

Figura 52 linea de cédigo para importar y copiar datos en una nueva variable. Informacion obtenida de la
investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Para luego proceder a limpiar las variables con el objetivo de liberar la memoria y

evitar confusiones en el entorno donde se esta trabajando.

%% Clear temporary variables
clear opts

Figura 53 Linea de codigo para limpiar variables. Informacion obtenida de la investigacion directa.
Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Luego se exportan los datos almacenados en “RECETAS” a “Data” para poder
trabajar con la variable local y se selecciona la primera columna de la matriz “Data” y la
almacenan en la variable “ID_string” que representa un ID, con el que se puede calcular la
longitud para saber el nimero total de filas en la hoja de célculo, asi también se crea un
vector llamado “ID_a” lleno de ceros con un longitud igual a la variable “L” que se utilizara
para convertir los IDs almacenados como strings en “ID_string” cdmo se presenta a

continuacion.

Data=RECETA; % cargo la recets & una nueva wvariable
ID string=Data(:,1);% selecciono todo el ID en String
L=1length(ID_string);% longitud de la columna

ID a=zeros(L,1); % este wvector me sirve para pasar de string a numero
Figura 54 Matriz “Data” y extraccion de informacion especifica. Informacion obtenida de la investigacion
directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Posterior a la extraccion de informacion especifica de la matriz “Data” se establece
lineas de codigo que permiten recorrer cada fila de “ID_string” para convertirlos en numeros
y almacenarlos en “ID_a”, asi también se construye el vector fila para guardar los indices de
las filas donde hay datos validos puesto a que después se va a necesitar extraer ingredientes
y valores de gramos.



Propuesta Tecnologica 76

c_i=1;
for i=1:L
if(ID _string(i,1}=="")
ID string{i,1)=0;
ID a{i,1)=@;
else
Fila(c_1i,1)=14i;
c_i=c_i+41;
ID a(i,1)=str2num(ID_string{i,1)});
end
end

Figura 55 Conversion de string a niimeros y construccion del vector “ID_a” y vector “Fila”. Informacién
obtenida de la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Se hace el célculo de la longitud de Fila que contiene los indices de filas validas y se
almacena en L2. Luego, se crea el vector ID que representa el identificador del nimero de

plato, utilizando nimeros secuenciales desde 1 hasta L2.

L2=1ength(Fila);

ID=(1:1:12)" ;% identificador del numero de plato

Figura 56 linea de codigo para calcular la longitud de fila y crear el vector ID. Informacion obtenida de la
investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Una vez realizado esto se utiliza el vector fila para recorrer las filas vélidas de Data
y se extraen varios atributos de cada fila como son tipo de plato, nombre, kcal totales, kcal
proteinas, kcal grasas, kcal carbohidratos, etc. Estos atributos se almacenan en diferentes
matrices para el posterior procesamiento, ya que se usara para procesar los ingredientes y
las porciones de cada plato. De manera que para determinar qué filas contienen informacién
sobre ingredientes y porciones se construyen las cadenas d_i y d_p para almacenar
temporalmente los datos y luego se concatenan para formar la informacion completa de
ingredientes y porciones de cada plato, que se almacenan en las matrices Ingredientes y
Porciones respectivamente, luego sigue con mas procesamiento y organizacion de datos que
abarca la creacion de matrices y la escritura de archivos de Excel y tablas en formato .xlIsx.

Una vez que se hace todo esto para el procesamiento de los datos que se van a utilizar
para el entrenamiento de la red neuronal se realiza siete redes neuronales individuales
orientadas a la sugerencia de recetas para evitar problemas de eficiencia, dificultades de
aprendizaje, poca capacidad de recurso computacional, ademas de facilitar la interpretacion
y el mantenimiento de los modelos, la identificacion de errores y ajustes del modelo. De

manera que a continuacion se menciona las siete las redes neuronales establecidas en el
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proyecto: red neuronal desayuno sélido, red neuronal desayuno liquido, red neuronal
almuerzo sopa, red neuronal almuerzo plato fuerte, red neuronal almuerzo liquido, red
neuronal merienda s6lida, red neuronal merienda liquida que fueron utilizadas en la funcion
RedNeuronal que es esencial para el proceso de recomendaciones de platillos y se
encuentran en el apartado de anexos.

Cada una de las redes neuronales establecen valores de normalizacion de datos de
entrada y de salida, de manera que se establecen y especifican las constantes o valores
predefinidos que permiten configurar y definir el funcionamiento de una red neuronal,
puesto a que cada uno de estos valores cumplen un proposito especifico en el proceso de
entrenamiento y simulacion de la red, las mismas que forman parte de la funcion creada y
denominada como red neuronal, a causa de que utiliza los diferentes modelos entrenados
para tomar decisiones sobre la seleccion de platos de comidas basadas en las caracteristicas

nutricionales de las mismas.

3.8 Evaluacion

Durante esta fase, se llevd a cabo un sin nimero de pruebas meticulosas que
desempefiaron un papel esencial en la evolucion constante del sistema permitiendo no solo
identificar y abordar &reas de mejora, sino que también se convirtieron en una herramienta
fundamental para lograr resultados alineados con los objetivos del proyecto.

De manera que uno de los primeros errores que se presentd fue debido a que se inicid
con una muestra de datos relativamente pequefia, compuesta por 200 recetas, mostrando que
era limitante en términos de la capacidad del sistema para generar recomendaciones
satisfactorias. La limitada cantidad de datos afectd la precision y el alcance de los resultados
obtenidos.

Debido a que dichos resultados iniciales, revelaron ciertas inconsistencias y
desviaciones en las entre la cantidad de macronutrientes que debia tener a pesar de estar

cumpliendo con la cantidad muy cerca de las kcal totales que se debe consumir.
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SISTEMA NEURO-FUZZY APLICADO A LA CREACION DE
RECETAS NUTRITIVAS QUE MEJOREN EL CONSUNO ALIMENTICIO
DE MUJERES EN ETAPA DE GESTACION
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Figura 57 Resultado de la primera prueba realizada del sistema. Informacion obtenida de la investigacion
directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

De manera que se abordo esta limitacion de forma proactiva, aumentando el nimero
de recetas para volver a entrenar la red neuronal, lo cual permitié al sistema aprender y
adaptarse mejor a las variaciones en las necesidades de los macronutrientes durante las

etapas de gestacion, llegando a mostrar una correlacion mas precisa y coherente con las

recomendaciones.
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Figura 58 Resultados mejorados del sistema durante la segunda prueba. Informacién obtenida de la
investigacién directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

A pesar de que esta representacion visual exhibe resultados mas congruentes en
comparacion con la anterior, los valores aln se encuentran considerablemente distantes de
las expectativas establecidas por la logica difusa. Por consiguiente, se procede a efectuar
ajustes adicionales en las métricas tales como el total de kilocalorias, total de kilocalorias
provenientes de proteinas, grasas y carbohidratos, asi como también en las cantidades en

gramos de proteinas, grasas y carbohidratos. Igualmente, se ajusta el valor por unidad de
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kilocalorias para proteinas, grasas y carbohidratos en la linea de cédigo con el propdsito de
reducir ain mas las diferencias entre los detalles suministrados en el cuadro de aporte total
de alimentos y las cifras de kilocalorias presentadas en el panel de resultados, con el fin de
optimizar la respuesta del sistema y minimizar la incidencia de fallos debidos a la limitacion
en la cantidad de recetas disponibles. Este proceso de optimizacion persigue la obtencién de
respuestas mas congruentes y acordes a la realidad, tal como se muestra en el ejemplo que

sigue a continuacion.
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Figura 59 Resultados mas congruentes obtenidos durante las pruebas. Informacion obtenida de la
investigacién directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi

Lo cual ya se considera como una respuesta favorable del sistema puesto a arroja
valores muchos mas cercanos tanto en kcal como en macronutrientes, con lo que se puede
realizar pruebas de sensibilidad para observar como reacciona el sistema frente a los cambios

de entrada, como se muestra a continuacion.
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Figura 60 Prueba 1 de sensibilidad del sistema. Informacion obtenida de la investigacion directa. Elaborada
por Baque Bajafia Idania Noemfi
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SISTEMA NEURO-FUZIY APLICADO A LA CREACION DE
RECETAS NUTRITIVAS QUE MEJOREN EL CONSUMO ALIMENTICIO
DE MUJERES EN ETAPA DE GESTACION
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Figura 61 Prueba 2 de sensibilidad del sistema. Informacion obtenida de la investigacién directa. Elaborada
por Baque Bajafia Idania Noemi

Sa— |
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Figura 62 Prueba 3 de sensibilidad del sistema. Informacion obtenida de la investigacién directa. Elaborada
por Baque Bajafia Idania Noemi

Se puede observar que al cambiar los datos de entrada se recalcula el requerimiento
energético y macronutricional que se tiene para cada individuo, lo cual provoca que el
sistema sugiera diferentes recetas de desayuno, almuerzo y merienda para cada cambio que
se realice, debido a que se adapta a los diferentes requerimientos energético de la gestante
qgue constaba al inicio del embarazo con IMC pregestacional normal, sin alergias
alimenticias o enfermedades no trasmisibles como son la anemia, hipertension y diabetes al
tratar de aproximarse la mayor cantidad posible al valor establecido principalmente en kcal.

De manera que se obtiene las tres recetas presentadas a continuacion donde se detalla

el nombre del platillo, los ingredientes, las porciones y la recetas.
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Figura 63 Receta de desayuno obtenida en la prueba 3 de sensibilidad del sistema. Informacion obtenida de
la investigacién directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Figura 64 Receta de almuerzo obtenida en la prueba 3 de sensibilidad del sistema. Informacion obtenida de
la investigacién directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Figura 65 Receta de merienda obtenida en la prueba 3 de sensibilidad del sistema. Informacion obtenida de
la investigacion directa. Elaborada por Baque Bajafia Idania Noemi
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Andlisis de resultados

El andlisis del resultado muestra una interaccion fundamental entre los datos de

entrada, los calculos de requerimientos nutricionales y las recomendaciones de recetas

generadas por el sistema, puesto a que cada uno de estos elementos contribuye de manera

significativa a la personalizacion y adaptabilidad de las recomendaciones que busca

optimizar la salud alimentaria de las mujeres embarazadas. A continuacion, se detalla este

resultado:

Cambio en los Datos de Entrada y Recéalculo de Requerimientos energético y
macronutricional: El sistema responde de manera dinamica a los cambios en los
datos de entrada, como son la edad, el peso pregestacional, la estatura, semana de
gestacion y actividad fisica. Los cuales son datos esenciales para determinar las
necesidades energéticas y macronutricionales especificas de cada individuo. De
manera que, al modificar estos valores, el sistema recalcula automéaticamente los
requerimientos basados en férmulas y algoritmos previamente definidos.

Variacion en las Recetas Sugeridas: El sistema permite la adaptacion a diferentes
requerimientos energéticos y nutricionales que provocan que varie las recetas
recomendadas para cada individuo. Ya que se aprovecha esta flexibilidad para
generar combinaciones de recetas que se ajusten mejor a las necesidades particulares
de cada gestante. Dado que cada persona es unica en téerminos de caracteristicas
fisicas.

Enfoque en Requerimientos Energéticos: El analisis enfatiza que el sistema busca
especialmente aproximarse a los valores establecidos para las kilocalorias (kcal).
Esto refleja la importancia de asegurar un aporte energético adecuado para la
gestante, al considerar que las demandas metabdlicas aumentan durante el embarazo.
De forma que, al centrarse en este objetivo, el sistema se esfuerza por proporcionar
una base sdlida de nutricion de recomendaciones macronutricionales reconocidas.
Personalizacion y Adaptabilidad: EI analisis resalta la capacidad distintiva del
sistema para personalizar y adaptar las recomendaciones a las caracteristicas
individuales de cada gestante. Esta flexibilidad permite que el sistema genere

resultados que sean lo mas apropiado posible y relevante para cada situacion unica.

Concluyendo de esta manera que el sistema Neuro-Fuzzy presenta la sensibilidad

necesaria al momento de sugerir o recomendar las recetas dependiendo de cada individuo,

de manera que se puede decir que mediante la investigacion se logra plantear y mostrar
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capacidad de este tipo de sistema para ser una herramienta Gtil en la mejora del consumo

alimenticio de mujeres en etapa de gestacion.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e El sistema Neuro-Fuzzy se destaca como una herramienta altamente
adaptable y versatil para la estimacion precisa de requerimientos
macronutricionales especificos en mujeres embarazada; ya que, por la
capacidad para ajustarse con precision a datos individuales, como la edad, el
peso pregestacional, la estatura, la semana de gestacién y el nivel de actividad
fisica, lo convierte en una solucidon efectiva y robusta para contribuir a una
planificacion dietética mas informada durante el embarazo.

e Para lograr el desarrollo exitoso de un sistema Neuro-Fuzzy, es esencial
realizar una eleccion precisa de las variables de entrada y salida, asi como la
definicion cuidadosa de los conjuntos difusos y la configuracion adecuada de
las funciones de membresia, puesto a que desempefian un papel fundamental
en la eficacia y la capacidad del sistema para modelar patrones complejos en
datos imprecisos.

e De modo que la funcion "MiFuzzi" ejemplifica la versatilidad al ser
adaptable en diversos contextos, permitiendo modelar relaciones efectivas y
realistas entre las variables de entrada y salida, donde la adaptabilidad se
refleja en la sensibilidad del sistema, haciéndola apropiada para aplicaciones
en diferentes escenarios.

e Como se evidencia en el analisis de resultados del sistema donde responde
dinamicamente a las variaciones en los datos de entrada, enfocandose en la
aproximacion a los valores establecidos para las Kkilocalorias y
macronutrientes. Esto facilita el ajuste de las recomendaciones de recetas
segun las caracteristicas Unicas de cada gestante, demostrando la sensibilidad
al ofrecer orientacion relevante y adecuada para situaciones individuales.

¢ Sin embargo, también se concluye que el cambio de la hoja de Excel a una
base de datos racional habria sido beneficioso al proporcionar una base
tecnolégica méas robusta para el sistema, ya que hubiera permitido una
gestion eficaz de los registros de recomendaciones nutricionales, asegurando
la calidad, confiabilidad y escalabilidad del sistema a medida que se adapta

a las necesidades cambiantes y al crecimiento de datos a lo largo del tiempo.
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Asi también cabe mencionar que la representacion visual actualizada de los
resultados muestra mejoras en comparacion con versiones anteriores, pero
aun persisten discrepancias notables entre los valores obtenidos y las
expectativas de la légica difusa, por lo que se procedié a realizaron ajustes
adicionales en métricas como el total de kilocalorias y el desglose en
proteinas, grasas y carbohidratos, buscando minimizar estas discrepancias y
optimizar la precision del sistema por la falta de recetas existentes para el
entrenamiento del misma.

De modo que, en el contexto de la inteligencia artificial aplicada al area
nutricional, se reconoce que aun no se ha explorado en profundidad debido a
la complejidad de fusionar tecnologia y conceptos nutricionales; sin
embargo, se considera que la aplicacion de la misma seria Gtil dentro de esta
area.

Por ultimo, se considera que dada la inherente complejidad de los sistemas
Neuro-Fuzzy y la necesidad de resultados confiables, se plantea la
importancia de una plataforma robusta para manipular conjuntos difusos,
justificando asi la eleccion del software Matlab por la disponibilidad de
herramientas especializadas, bibliotecas y extensiones que agilizan la
implementacion y optimizacion de sistemas Neuro-Fuzzy, ademas del

entorno interactivo que permite ajustes en tiempo real.

Recomendaciones

Aunque se partio de un grupo de mujeres saludables sin condiciones médicas,
en futuras iteraciones del sistema podria ser beneficioso incorporar la
capacidad de adaptarse a condiciones médicas especificas. Esto permitiria
una aplicacion mas amplia en poblaciones con necesidades nutricionales
especificas.

Desde el punto de vista técnico, es esencial considerar la expansion y
diversificacion de recetas utilizadas para el entrenamiento del sistema Neuro-
Fuzzy, puesto a que un conjunto de datos méas amplio y variado puede
contribuir significativamente a mejorar la precision y la capacidad predictiva

del sistema, de modo que se recomienda realizar pruebas rigurosas para
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validar y ajustar los parametros del sistema, con el objetivo de lograr un
equilibrio 6ptimo entre las predicciones y la realidad.

Se sugiere considerar la incorporacion de técnicas de refinamiento de datos
y andlisis mas sofisticados para mejorar la calidad de las recomendaciones,
puesto a que se considera que la implementacion de técnicas avanzadas de
limpieza de datos y algoritmos de aprendizaje mas robustos puede contribuir
a reducir ain mas las discrepancias identificadas.

Se recomienda transformar el software basado en un sistema Neuro-Fuzzy a
una aplicacion independiente que los usuarios puedan ejecutar sin necesidad
de tener MATLAB instalado. Esto permitira que los usuarios accedan a las
funcionalidades del software.

Se recomienda el cambio de la hoja de célculo a una base de datos debido a
que una base de datos relacional como MySQL o PostgreSQL ofrece una
estructura sélida y escalable para almacenar y gestionar datos de manera
eficiente, puesto a que la arquitectura optimizada permite la administracion
de grandes volimenes de informacion, lo cual es esencial para el crecimiento
progresivo del sistema Neuro-Fuzzy y la acumulacion de registros
relacionados con recomendaciones nutricionales.

Se recomienda tener en cuenta que para alcanzar resultados mas precisos y
efectivos con el sistema Neuro-Fuzzy, es viable explorar y considerar la
integracion de técnicas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) y analisis
de datos masivos (Big Data Analytics). Mediante el uso de NLP, el sistema
podria comprender y procesar de manera mas efectiva las preferencias y
necesidades nutricionales de las mujeres embarazadas, permitiendo una

personalizacion mas profunda de las recomendaciones.
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Anexo N° 1
Anexo 1 Encuesta

“DESARROLLO DE UN SISTEMA NEURO-FUZZY APLICADO A LA
CREACION DE RECETAS NUTRITIVAS QUE MEJOREN EL CONSUMO
ALIMENTICIO DE MUJERES EN ETAPA DE GESTACION.”

Parroquia rural Cascol del cantdn Pajan de la provincia de Manabi.

1. Seleccione el rango de edad en el que usted se encuentra.

O Menor de 19 afios
O 19 - 24 afos
O 25- 30 afos
O Mayor de 30 afios

2. ¢Se encuentra usted embarazada actualmente o ha estado embarazada en el pasado?

K ©

O Si
O No

3. ¢Conoce de la importancia de una buena alimentacion durante la etapa de
gestacion?

O No tengo ningun conocimiento al respecto
O Tengo poco conocimiento

O Tengo conocimiento moderado del tema
O Tengo mucho conocimiento del tema

4. ¢Cual cree usted que es la cantidad de Kilocalorias (kcal) que debe consumir
durante todo el embarazo?

O 60.000-69.000 kcal
O 70.000-74.000 kcal
O 75.000-80.000 kcal
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5 ¢Con qué frecuencia cree que se tiene dificultad para seguir una alimentacién
equilibrada en proteinas, carbohidratos y grasas durante el embarazo?

,\.,.530“’:’“'-'&{ weeTENgy (RAAS
s % ’

Nunca

Casi nunca
A veces

Casi siempre
O Siempre

6. ¢Que tipo de informacion cree que se considera importante para generar las
recetas alimenticias adecuadas?

IMC (indice de masa corporal)

Trimestre de gestacion

Tipo de dieta recomendada
Requerimiento energético

Cantidad de macronutrientes por trimestre
Recetas acordes a la dieta recomendada

OO O0OO0O0

@)

7. ¢ Usted considera relevante el uso de la tecnologia en el area nutricional?

Totalmente irrelevante
Un poco irrelevante
Neutro

Relevante

Muy relevante

OO O0OO0O0
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8. ¢Considera que un software para el uso de nutricionistas seria Gtil para sugerir el
consumo alimenticio y mejorar el bienestar durante el embarazo?

O O OO

O

Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo

Neutro

De acuerdo

Totalmente de acuerdo

9. ¢Estaria de acuerdo en recibir por medio del software recomendaciones de recetas
equilibradas acorde a su necesidad energética?

O Totalmente en desacuerdo

O En desacuerdo

O Neutro

O De acuerdo

O Totalmente de acuerdo
10. ¢Qué sistema operativo cree que es mas conveniente para el desarrollo del
software?

O Windows

O MacOs

O

Linux



Anexo N° 2

Anexo 2 Habitantes de la parroquia cascol

Viaje a la parroquia cascol durante la investigacion

ANexos
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Anexo N° 3
Anexo 3 Codificacion de GUI ingreso

function varargout = ingreso(varargin)
% INGRESO MATLAB code for ingreso.fig

% INGRESO, by itself, creates a new INGRESO or raises the existing

% singleton*.

%

% H = INGRESO returns the handle to a new INGRESO or the handle to

% the existing singleton*.

% INGRESO( 'CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in INGRESO.M with the given input arguments.

%

% INGRESO( 'Property','Value',...) creates a new INGRESO or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before ingreso_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to ingreso_OpeningFcn via varargin.

%

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help ingreso
% Last Modified by GUIDE v2.5 13-Aug-2023 01:30:51

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @ingreso_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @ingreso_OutputFcn,
'gui_LayoutFen', [] ,
'gui_Callback', [D;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before ingreso is made visible.

function ingreso_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin  command line arguments to ingreso (see VARARGIN)

4 Choose default command line output for ingreso
% Update handles structure
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guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes ingreso wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = ingreso_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

function edad_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edad as text
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% str2double(get(hObject, 'String')) returns contents of edad as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor"),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function peso_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to peso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of peso as text

% str2double(get(hObject, 'String')) returns contents of peso as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function peso_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to peso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),

get (0@, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function estatura_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to estatura (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of estatura as text

% str2double(get(hObject, 'String')) returns contents of estatura as a
double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function estatura_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to estatura (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor"),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function semana_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to semana (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of semana as text

% str2double(get(hObject, 'String')) returns contents of semana as a
double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function semana_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to semana (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, 'BackgroundColor’', 'white');
end

% --- Executes on button press in estimar.
function estimar_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to estimar (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data

edad=str2num(get(handles.edad, 'String'));
peso=str2num(get(handles.peso, 'String'));
estatura=str2num(get(handles.estatura, 'String'));
semana=str2num(get(handles.semana, 'String'));

sed=get(handles.sedentaria, 'Value');
baj=get(handles.baja, 'Value');
act=get(handles.activa, 'Value');

if (sed==1)
af=1;
else
if (baj==1)
af=1.12;
else
if (act==1)
af=1.27;
else
af=1.45;
end
end
end

if(semana<=13)
tri=1;
elseif(semana>13&&semana<=27)
tri=2;
else
tri=3;
end

set(handles.trimestre, 'String’',tri);
imc=sort(peso/(estatura”2));

set(handles.imc, 'String',imc);
ree=354-(6.91*edad)+af*(9.36*peso+726*estatura);

if tri==1
m=(1.2-1)/13;
GP=1+m*(semana-1);
elseif tri==2
m=(1.5-1.2)/(27-14);
GP=1.2+m*(semana-14);
else
m=(1.8-1.5)/(40-28);
GP=1.5+m*(semana-28);
end

re=ree+l3.75*semana;
if(tri==1)
GT1=MiFuzzi(18.5,25,0.5,2,imc);

Ganancia=GT1*semana/13;

else
GT1=MiFuzzi(18.5,25,0.5,2,imc);

(see GUIDATA)
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Gsem=MiFuzzi(18.5,25,0.35,0.5,imc);
Ganancia=GT1+Gsem* (semana-13);

end

Peso_esti=peso+Ganancia;

prot=Peso_esti*GP;
Cal_prot=4*prot;

Por_prot=100*Cal_prot/re;

carb=MiFuzzi(18.5,25,45,65,imc);
gra=MiFuzzi(18.5,25,20,35,imc);

Por_gra=(100-Por_prot)/(1l+carb/gra);

Por_car=100-

Por_prot-Por_gra;

proteinas=Por_prot*re/100;
grasas=Por_gra*re/100;
carbohidratos=Por_car*re/100;

Desayuno=0.25*re
Almuerzo=0.45*re;
Merienda=0.3*re;

set(handles.

set(handles.
set(handles.
set(handles.

set(handles.
set(handles.
set(handles.

re, 'String’',re);

Por_prot, 'String',Por_prot);
Por_gra, 'String',Por_gra);
Por_car, 'String',Por_car);

proteinas, 'String',proteinas);
grasas, 'String',grasas);
carbohidratos, 'String',carbohidratos);

% requerimientos totales desayuno
D_ProKcal=Desayuno*Por_prot/100;
D_GraKcal=Desayuno*Por_gra/100;
D_CarKcal=Desayuno*Por_car/100;
Al=[Desayuno,D_ProKcal,D_GraKcal,D_CarKcal]; % datos de Kcal del desayuno

%requeriminetos totales almuerzo
A_ProKcal=Almuerzo*Por_prot/100;
A_GraKcal=Almuerzo*Por_gra/100;
A_CarKcal=Almuerzo*Por_car/100;
A2=[Almuerzo,A ProKcal,A GraKcal,A CarKcal]; % datos de Kcal del almuerzo

%requerimientos totales merienda
M_ProKcal=Merienda*Por_prot/100;
M_GraKcal=Merienda*Por_gra/100;
M_CarKcal=Merienda*Por_car/100;
A3=[Merienda,M ProKcal,M GraKcal,M CarKcal]; % datos de Kcal de la merienda

clc

%leo la base de datos
B_Data=readmatrix('Base.xlsx"');
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% Estimo la comida para el desayuno solido

D_S=0.65*Desayuno; % desayuno solido Kcal tot

D_S ProKcal=D_S*Por_prot/100;

D_S_GraKcal=D_S*Por_gra/100;

D_S_CarKcal=D_S*Por_car/100;

ro=D_S_ProKcal/4;

ra=D_S_GraKcal/9;

ar=D_S_CarKcal/4;
[n_DS,cant]=RedNeuronal(D_S,D_S ProKcal,D_S _GraKcal,D_S CarKcal,D S Pro,D_S Gra
,D_S _Car,1);
R1=[D_S,D_S_ProKcal,D_S_GraKcal,D_S_CarKcal];%requerimiento ideal DS
Bl=cant*B_Data(n_DS,2:5); % aportes del desayuno solido

C1=R1-B1;

DS P
D .S G
DS C

D_L=0.35*Desayuno; % desayuno liquido Kcal tot
Por=C1(2:4)*100/D_L;
if(Por_prot+Por(1)<e)
D_L_ProKcal=10;
else
D_L_ProKcal=D_L*(Por_prot+Por(1))/100;
end
if(Por_gra+Por(2)<e)
D_L_GraKcal=10;
else
D_L_GraKcal=D_L*(Por_gra+Por(2))/100;
end
if(Por_gra+Por(3)<1)
D_L_CarKcal=10;
else
D_L_CarKcal=D_L*(Por_car+Por(3))/100;
end
D L=D_L+C1(1);
D_L_Pro=D_L_ProKcal/4;
D_L_Gra=D_L_GraKcal/9;
D_L _Car=D_L_CarKcal/4;
[n_DL,~]=RedNeuronal(D_L,D L ProKcal,D L GraKcal,D_L_CarKcal,D L Pro,D_L Gra,D_
L _Car,2);
B2=B_Data(n_DL,2:5); % aportes del desayuno liquido
C2=A1-(B1+B2);

AS=0.35*Almuerzo;
Por=C2(2:4)*100/AS;
A_S=0.35*Almuerzo;% almuerzo sopa Kcal tot
if((Por_prot+Por(1))<0)
A_S ProKcal=490;
else
A S ProKcal=(A_S)*(Por_prot+Por(1))/100;
end
if((Por_gra+Por(2))<0)
A_S GraKcal=490;
else
A S GraKcal=(A_S)*(Por_gra+Por(2))/100;
end
if((Por_car+Por(3))<0)
A_S CarKcal=490;
else
A_S_CarKcal=(A_S)*(Por_car+Por(3))/100;
end
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S=A_S+C2(1);

S_Pro=A_S_ProKcal/4,;

S_Gra=A_S_GraKcal/9;

S_Car=A_S_CarKcal/4;

n_ASop=RedNeuronal(A_S,A S _ProKcal,A S_GraKcal,A_S_CarKcal,A_S_Pro,A S Gra,A S_
Car,3);

B3=B_Data(n_ASop,2:5);% Datos de Kcal del almuerzo sopa
C3=A1+A2*0.35-B1-B2-B3;

A
A
A
A_

A_PF=0.55*Almuerzo;% almuerzo plato fuerte Kcal tot
Por=C3(2:4)*100/A_PF;
if(Por_prot+Por(1)<e)
A_PF_ProKcal=490;
else
A_PF_ProKcal=A_PF*(Por_prot+Por(1))/100;
end
if(Por_gra+Por(2)<e)
A_PF_GraKcal=49;
else
A_PF_GraKcal=A_PF*(Por_gra+Por(2))/100;
end
if(Por_car+Por(3)<e)
A_PF_CarKcal=490;
else
A _PF_CarKcal=A_PF*(Por_car+Por(3))/100;
end
A_PF=A_PF+C3(1);
A_PF_Pro=A_PF_ProKcal/4;
A_PF_Gra=A_PF_GraKcal/9;
A_PF_Car=A_PF_CarKcal/4;
n_APF=RedNeuronal (A_PF,A PF_ProKcal,A_PF_GraKcal,A PF_CarKcal,A_PF_Pro,A PF_Gra
,A_PF_Car,4);
B4=B_Data(n_APF,2:5);% Datos de Kcal del almuerzo plato fuerte
C4=[A_PF,A_PF_Pro,A_PF_Gra,A PF_Car]-B4;

A _L=0.1*Almuerzo; % almuerso liquido Kcal tot
A_L_ProKcal=A_L*(Por_prot)/100;
A_L_GraKcal=A_L*(Por_gra)/100;
A_L_CarKcal=A_L*(Por_car)/100;

A_L_Pro=A_L_ProKcal/4;

A_L Gra=A_L_GraKcal/9;

A_L_Car=A_L_CarKcal/4;

n_AL=RedNeuronal(A_L,A L ProKcal,A L GraKcal,A_ L CarKcal,A_L Pro,A L Gra,A L _Ca
r,5);

B5=B_Data(n_AL,2:5);% Datos de Kcal del almuerzo liquido
C5=A1+A2-B1-B2-B3-B4-B5;

M_S=0.6*Merienda; % merienda solido Kcal tot
Por=C5(2:4)*100/M S;
if(Por_prot+Por(1)<e)
M_S_ProKcal=490;
else
M_S_ProKcal=M_S*(Por_prot+Por(1))/100;
end
if(Por_gra+Por(2)<e)
M_S_GraKcal=490;
else
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M_S_GraKcal=M_S*(Por_gra+Por(2))/100;
end
if(Por_car+Por(3)<e)
M_S_CarKcal=490;
else
M_S_CarKcal=M_S*(Por_car+Por(3))/100;

M _S+C5(1);

Pro=M_S_ProKcal/4;

Gra=M_S_GraKcal/9;

Car=M_S_CarKcal/4;
_MS=RedNeuronal(M_S,M_S ProKcal,M_S GraKcal,M_S_CarKcal,M S Pro,M_S Gra,M_S Ca
r,6);

B6=B_Data(n_MS,2:5);% Datos de Kcal de la merienda solida
C5=A1+A2+A3*0.6-B1-B2-B3-B4-B5-B6;

d

S=
S_
S_|
S_

M_L=0.4*Merienda; % merienda liquido Kcal tot
Por=C5(2:4)*100/M L;

if(Por_prot+Por(1)<0)
M_L_ProKcal=490;
else
M_L_ProKcal=M_L*(Por_prot+Por(1))/100;
end
if(Por_gra+Por(2)<o)
M_L_GraKcal=490;
else
M _L_GraKcal=M_L*(Por_gra+Por(2))/100;
end
if (Por_car+Por(3)<9)
M_L CarKcal=490;
else
M_L_CarKcal=M_L*(Por_car+Por(3))/100;
end
M L=M_L+C5(1);
M_L_Pro=M_L_ProKcal/4;
M_L_Gra=M_L_GraKcal/9;
M_L_Car=M_L_CarKcal/4;
n_ML=RedNeuronal(M_L,M L_ProKcal,M L GraKcal,M_ L _CarKcal,M_L _Pro,M L_Gra,M L _Ca
r,7);
B7=B_Data(n_ML,2:5);% Datos de Kcal de la merienda liquida

punteros=[n_DS,n_DL,n_ASop,n_APF,n_AL,n_MS,n_ML];
writematrix(punteros, 'punteros.xlsx"');
T=B1+B2+B3+B4+B5+B6+B7;

set(handles.Total, 'String',T(1));
set(handles.P_ProTot, 'String’',T(2)*100/T(1));
set(handles.P_GraTot, 'String',T(3)*100/T(1));
set(handles.P_CarTot, 'String’',T(4)*100/T(1));
set(handles.K_ProTot, 'String',T(2));
set(handles.K_GraTot, 'String',T(3));
set(handles.K_CarTot, 'String',T(4));

platillo=readtable('platillo.xlsx");
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DS=(platillo.nombre_plato(n_DS));
P_DS=DS{1,1};

C_DS=cant;

DL=(platillo.nombre_plato(n_DL));
P_DL=DL{1,1};

C_DL=1;

set(handles
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles

.DS, 'String',P_DS);

.C_DS, 'String',C_DS);

.DL, 'String',P_DL);

.C DL, 'String',C_DL);

.D_Pro, 'String',B1(2)+B2(2));
.D_Gra, 'String',B1(3)+B2(3));
.D_Car, 'String',B1(4)+B2(4));

ASop=(platillo.nombre_plato(n_ASop));
P_ASop=ASop{1,1};
APF=(platillo.nombre_plato(n_APF));

P_APF=APF{1

»1};

ALig=(platillo.nombre_plato(n_AL));
P_ALig=ALiq{1,1};

set(handles
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles
set(handles

.A_Sop, 'String',P_ASop);
.A_PF,'String',P_APF);

.A_Liq, 'String',P_ALiq);

.A_Pro, 'String',B3(2)+B4(2)+B5(2));
.A_Gra, 'String',B3(3)+B4(3)+B5(3));
.A_Car, 'String',B3(4)+B4(4)+B5(4));

MS=(platillo.nombre_plato(n_MS));
P_MS=MS{1,1};
ML=(platillo.nombre plato(n_ML));
P_ML=ML{1,1};

set(handles

set(handles.

set(handles
set(handles
set(handles

.M_S, 'String',P_MS);
M_L,'String',P_ML);
.M_Pro, 'String',B6(2)+B7(2));
.M_Gra, 'String',B6(3)+B7(3));
.M _Car, 'String',B6(4)+B7(4));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function estimar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject
% eventdata
% handles

handle to estimar (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB
empty - handles not created until after all CreateFcns called

% --- Executes on button press in Desayuno.
function Desayuno_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject
% eventdata
% handles
desayuno;

handle to Desayuno (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in Almuerzo.
function Almuerzo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject
% eventdata

handle to Almuerzo (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB



% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
almuerzo;

% --- Executes on button press in Merienda.

function Merienda_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Merienda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
merienda;

Anexo N° 4
Anexo 4 Funcion “MiFuzzi”

function Y@=MiFuzzi(Xmin,Xmax,Ymin,Ymax,Ne@)
X0=NO;
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Z0=round(1000* (X0-Xmin)/(Xmax-Xmin))/1000; %escalo el valor de X0 entre @ y

1 con 3 decimales
paso0=0.001;
X=0:paso:1;

%Funciones de membresia de entrada
EB=trapmf(x,[© © 0.25 0.375]);
EBM=trimf(x,[0.25 ©.375 0.5]);
EM=trimf(x,[0.375 0.5 0.625]);
EMA=trimf(x,[0.5 0.625 0.75]);
EA=trapmf(x,[0.625 0.75 1 1]);

%Funciones de membresia de salida
SB=trapmf(x,[0 © ©.25 0.375]);
SBM=trimf(x,[0.25 ©.375 0.5]);
SM=trimf(x,[0.375 0.5 08.625]);
SMA=trimf(x,[0.5 ©.625 0.75]);
SA=trapmf(x,[0.625 ©.75 1 1]);

%Fusificacion e inferencia
Z1=round(Z0*1000);
X1=round(1000*x);
n=find(Z1==X1);

B1=min(SB,EB(n));
B2=min(SBM, EBM(n));
B3=min(SM, EM(n));
B4=min(SMA, EMA(n));
B5=min(SA,EA(n));

B=max(B1,max(B2,max(B3,max(B4,B5))));

%defusificacion
YO=Ymin+defuzz(x,B, 'centroid"’)*(Ymax-Ymin);

End
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Anexo N° 5
Anexo 5 Script en Matlab disefiado para importar datos desde una hoja de célculo de Excel
%%
clc
clear
close all

%% Set up the Import Options and import the data
opts = spreadsheetImportOptions("NumVariables", 14);

% Specify sheet and range
opts.Sheet = "Hojal";
opts.DataRange = "A2:N6093";

% Specify column names and types

opts.VariableNames = ["id", "TipoDePlato", "Nombre", "Ingredientes",
"CantidadGriIngrediente", "KcalIngrediente", "ProteinaGramos", "GrasaGramos",
"CarbohidratoGramos", "KcalTotal", "ProteinaGramos_1", "GrasaGramos_1",
"CarbohidratoGramos_1", "Preparacion"];

opts.VariableTypes = ["string", "string", "string", "string", "string",
"string", "string", "string", "string", "string", "string", "string", "string",
"string"];

% Specify variable properties

opts = setvaropts(opts, ["id", "TipoDePlato", "Nombre", "Ingredientes",
"CantidadGrIngrediente", "KcalIngrediente", "ProteinaGramos", "GrasaGramos",
"CarbohidratoGramos", "KcalTotal", "ProteinaGramos_ 1", "GrasaGramos_ 1",
"CarbohidratoGramos_1", "Preparacion"], "WhitespaceRule", "preserve");

opts = setvaropts(opts, ["id", "TipoDePlato", "Nombre", "Ingredientes",
"CantidadGriIngrediente", "KcalIngrediente", "ProteinaGramos", "GrasaGramos",
"CarbohidratoGramos", "KcalTotal", "ProteinaGramos_1", "GrasaGramos_ 1",
"CarbohidratoGramos_1", "Preparacion"], "EmptyFieldRule", "auto");

% Import the data
RECETA = readmatrix("RECETA.x1lsx", opts, "UseExcel", false);

%% Clear temporary variables
clear opts

%%
Data=RECETA; % cargo la receta a una nueva variable

ID_string=Data(:,1);% selecciono todo el ID en String

L=1length(ID_string);% longitud de la columna

ID a=zeros(L,1); % este vector me sirve para pasar de string a numero
%%
c_i=1;
for i=1:L
if(ID_string(i,1)=="")
ID string(i,1)=0;
ID _a(i,1)=0;
else
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Fila(c_i,1)=i;% aqui guardo el numero de fila en el cual hay datos, esto
para despues saber cuantos estacios debo saltar para seleccionar ingredientes y

valores de gramos de cada cosa
c_i=c_i+1;
ID_a(i,1)=str2num(ID_string(i,1));
end
end

L2=1length(Fila);
ID=(1:1:L2)"';% identificador del numero de plato
%%

for i=1:L2

tipo_plato(i,1)=Data(Fila(i),2);% Desayuno, almuerzo, merienda

nombre_plato(i,1)=Data(Fila(i),3);% nombre del

plato

KcalTot(i,1)=str2double(Data(Fila(i),10));% kcal totales del plato
KcalPro(i,1l)=4*str2double(Data(Fila(i),11));% kcal proteinas
KcalGra(i,1)=9*str2double(Data(Fila(i),12));% kcal grasas
KcalCar(i,1)=4*str2double(Data(Fila(i),13));% kcal carbohidratos

Pro(i,1)=str2double(Data(Fila(i),11));% gramos

Gra(i,1)=str2double(Data(Fila(i),12));% gramos

Car(i,1)=str2double(Data(Fila(i),13));% gramos

Receta(i,1)=Data(Fila(i),14); % receta de cada
end

%%

%i=1;

d_i="";% data ingrediente
d_p="";% data porcion

for i=1:L2 %% aca saco los ingredientes y los gramos de cada

if i<L2
if(Fila(i+1)-Fila(i)>1)
for j=Fila(i):Fila(i+1)-2
a=", ";
b_i=Data(j,4);
c_i=strcat(b_i,a);
d _i=strcat(d_i,c i);

b_p=Data(j,5);
c_p=strcat(b_p,a);
d_p=strcat(d_p,c_p);
end
b_i=Data(j+1,4);
d_i=strcat(d_i,b_i);

b_p=Data(j+1,5);
d_p=strcat(d_p,b_p);

Ingredientes(i,1)=d_i;
Porciones(i,1)=d_p;
d_i="";
d_p="";

else
Ingredientes(i,1)=Data(Fila(i),4);
Porciones(i,1)=Data(Fila(i),5);

end

else

for j=Fila(i):Fila(i)+3

proteinas
grasas
carbohidratos
plato

ingrediente
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a=, >
b_i=Data(j,4);

c_i=strcat(b_i,a);
d_i=strcat(d_i,c_i);

b_p=Data(3j,5);
c_p=strcat(b_p,a);
d_p=strcat(d _p,c_p);
end
b_i=Data(j+1,4);
d_i=strcat(d_i,b_i);

b_p=Data(j+1,5);
d_p=strcat(d_p,b_p);

Ingredientes(i,1)=d_i;
Porciones(i,1)=d_p;
d_i=|l n ;
d_p="";
end
end

Base(:,1)=ID;
Base(:,2)=KcalTot;
Base(:,3)=KcalPro;
Base(:,4)=KcalGra;
Base(:,5)=KcalCar;
Base(:,6)=Pro;
Base(:,7)=Gra;
Base(:,8)=Car;
Base(:,9)=KcalPro./KcalTot;
Base(:,10)=KcalGra./KcalTot;
Base(:,11)=KcalCar./KcalTot;

%%
B_DSol=Base(1:136,:);
B_DLig=Base(137:188,:);

B_ASop=Base(189:332,:);
B_APF=Base(333:476,:);
B_ALiq=Base(477:512,:);

B_MSol=Base(513:664,:);
B_MLig=Base(665:720,:);

%%
[~,01]=sort(B_DSol(:,2));
B1=B_DS01(01,2:11);
S1=(1:1:136)";
B1(137:272,:)=B1;
S1(137:272,:)=S1;
B1(273:544,:)=B1;
S1(273:544,:)=S1;

[~,02]=sort(B_DLiq(:,2));
B2=B_DLiq(02,2:11);
S2=(1:1:52)"';



B2(53:104, :)=B2;
$2(53:104, : )=S2;
B2(105:208, : )=B2;
$2(105:208, :)=52;

[~,03]=sort(B_ASop(:,2));
B3=B_ASop(03,2:11);
S3=(1:1:144)";
B3(145:288, :)=B3;
S3(145:288,:)=S3;
B3(289:576, : )=B3;
$3(289:576, :)=S3;

[~,04]=sort(B_APF(:,2));
B4=B_APF(04,2:11);
S4=(1:1:144)";
B4(145:288, :)=B4;
S4(145:288,:)=54;
B4(289:576, : )=B4;
S4(289:576,:)=54;

[~,05]=sort(B_ALiq(:,2));
B5=B_ALiq(05,2:11);
S5=(1:1:36)";
B5(37:72,:)=B5;
S5(37:72,:)=S5;
B5(73:144, :)=B5;
S5(73:144,:)=S5;

[~,06]=sort(B_MSol(:,2));
B6=B_MS01(06,2:11);
S6=(1:1:152)";
B6(153:304, : )=B6;
S6(153:304, :)=S6;
B6(305:608, : )=B6;
S6(305:608, :)=S6;

[~,07]=sort(B_MLiq(:,2));
B7=B_MLiq(07,2:11);
S7=(1:1:56)";
B7(57:112,:)=B7;
S7(57:112,:)=S7;
B7(113:224,:)=B7;
S7(113:224,:)=S7;

O=zeros(152,7);
0(1:136,1)=01;
0(1:52,2)=02;
0(1:144,3)=03;
0(1:144,4)=04;
0(1:36,5)=05;
0(1:152,6)=06;
0(1:56,7)=07;
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writematrix(0, 'Orden.x1lsx");
writematrix(Base, 'Base.xlsx");

Tabla=table(nombre_plato,Ingredientes,Porciones,Receta);
writetable(Tabla, 'platillo.xlsx");

%%

Anexo n° 6

Anexo 6 Funcién de red neuronal
Function
n=RedNeuronal (KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,identificador)%
identificador 1,2,3,4,5,6,7
a=identificador;
orden=readmatrix('Orden.xlsx");
if(a==1)

b=round(RED_DSol([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,K
calGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
if(b<1]||b>34)
b=15;
end
c=orden(b,1);
elseif(a==2)

b=round(RED_DLiq([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,K
calGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
if(b<1]||b>13)
b=7;
end
c=orden(b,2)+34;
elseif(a==3)

b=round(RED_ASop([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,K
calGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
if(b<1]||b>36)
b=20;
end
c=orden(b,3)+47;
elseif(a==4)

b=round(RED_APF([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,Kc
alGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
if(b<1]||b>36)
b=20;
end
c=orden(b,4)+83;
elseif(a==5)

b=round(RED_ALiq([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,K
calGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
if(b<1]||b>9)
b=5;
end
c=orden(b,5)+119;
elseif(a==6)

b=round(RED_MSol([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,K
calGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
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if(b<1||b>38)
b=20;
end
c=orden(b,6)+128;
elseif(a==7)

b=round(RED_MLiq([KcalTot,KcalPro,KcalGra,KcalCar,Pro,Gra,Car,KcalPro/KcalTot,K

calGra/KcalTot,KcalCar/KcalTot]));
if(b<1]||b>14)

b=7;
end
c=orden(b,7)+166;
end
n=c;
end
o
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Anexo N° 8

Anexo 8 Tabla de composicidn quimica de los alimentos: basada en nutrientes de

interés para la poblacién ecuatoriana-Universidad San Francisco de Quito
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Anexo N° 9

Anexo 9 Recetas para el entrenamiento de red neuronal
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Anexo N° 10

Anexo 10 Preguntas realizadas al personal experto en nutricion

1. ¢Cuales son los nutrientes claves que deben ser considerados en las recetas para
garantizar una dieta equilibrada durante el embarazo?

Es aquella que contienen macronutrientes y micronutrientes.

2. ¢Cudl es la importancia de mantener un equilibrio adecuado de proteinas,
carbohidratos y grasas?
Es muy importante porque permite lograr que el nifio o producto se desarrolle de manera

correcta dentro del vientre materno.

3. ¢Usted considera importante que el software saque el indice de masa corporal
a las mujeres en etapa de gestacion?

Si, es muy importante porque permite evaluar el estado nutricional de la gestante.

4. ¢Cbmo se sabe que tratamiento alimenticio es necesario recetar a una mujer
gestante?
Se hace una evaluacion nutricional para determinar el rango que se encuentra si indice de

masa corporal y dependiendo de eso se enviara el tratamiento.

5. ¢Qué factor debe ser considerado dentro de una dieta balanceada?
Los factores nutritivos que garanticen un buen objetivo al nacer el producto para evitar el

nacimiento desnutrido.

6. ¢COomo considera que se puede adaptar una receta a las necesidades
nutricionales de las madres?
Aportando una dieta completa que contengan todos los animales como, por ejemplo; el pan,

espinaca, queso fresco, frutas, etc.
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Anexo N° 11
Anexo 11 Presentacién de sistema a la Doctora Mercedes Gordillo nutricionista e

investigadora de la Universidad de Guayaquil

* e
SISTEMA NEURO-FUZZY APLICADO A LA CREACION DE
RECETAS NUTRITIVAS QUE MEJOREN EL CONSUMO ALIMENTICIO
DE MUJERES EN ETAPA DE GESTACION
ngrmes sus Resultados Desayuno Almusrze
Fdad 25 MC218 Platitio Porciones Platibo
P Pregestacw 4 -
eso stncionsl 45¢ mestre 2 ' B2 S0pa 00 DoEa Con paps y
Estaira 1 8 ¥ W CON aguacale y ] o
Loy hwvo Zmahora
u Requenmenio Energetco 2262 E X
Serana de gesaoon. 13 L2 Ermatada o garbanzo Fatddo e durazro com pan ¥
Acvwdad Fisica o oM G0 Mt et
Swdartiand Protens Grsss Carboharalos 1 Juge O makon Con Narane
nn 2208 L= 3]
O At s ” Frowne Orasa Canobsdramns Srotena Grasa Carbotwdratos Protena Grasa Catarsirais
e cl FVAT TS 0
il ol S o Kcal 7174 MR 05 Neol 1327 2821 sMm Koal TOSRN 71675 AWV
Vo Heeety Marra Forsty [ Wenias Bmoma |
Aporte total de las comidas
Kew 22201

Protera Grass Catohdales
L] tHHEl 284 %n

sl M2 &5 1LFal-)



Bibliografia 115

Bibliografia

Asamblea Nacional. (2022). Ley Organica de Salud (Ultima Reforma 29-04-2022).
https://biblioteca.defensoria.gob.ec/bitstream/37000/3426/1/Ley%200rg%c3%alni
ca%?20de%20Salud.pdf

Asamblea Nacional del Ecuador. (2022). Cddigo de la Nifiez y Adolescencia. Registro
Oficial.
https://biblioteca.defensoria.gob.ec/bitstream/37000/3365/1/C%C3%B3digo%20de
%201a%20Ni%C3%B1ez%20y%20Adolescencia%20%2817-01-2022%29.pdf

Ascencio Peralta, C. (2017). Elementos fundamentales en el calculo de dietas (2a. Ed.).
Editorial EI Manual Moderno. https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/100400

Bagheri, M., Akbari, A., & Mirbagheri, S. A. (2019). Advanced control of membrane
fouling in filtration systems using artificial intelligence and machine learning
techniques: A critical review. Process Safety and Environmental Protection, 123,
229-252. https://doi.org/10.1016/j.psep.2019.01.013

Bobadilla, J. (2020). Machine Learning y Deep Learning: Usando Python, Scikit y Keras.
RA-MA Editorial. https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/222698

Cabezuelo, G., & Frontera, P. (2021). Educacion nutricional basica. Narcea Ediciones.
https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/176547

Dra. Mercedes Gordillo A. Mgter. (2021). Tratado tedrico practico de nutricion infantil
(Segunda Edicién).

El ministro de telecomunicaciones y de la sociedad de la informacion. (2017). PLAN
NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS DE
INFORMACION. https://www.arcotel.gob.ec/wp-
content/uploads/2017/06/054_Plan-Nacional-de-Telecomunicaciones-y-

Tecnologias.pdf



Bibliografia 116

ENSANUT. (2018). Principales resultados ENSANUT _2018.pdf.
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_SocialessENSANUT/ENSANUT _2018/Principales%?20resultados
%20ENSANUT _2018.pdf

Evora Capote, |, & Lantero Abreu, M. . (2020). Alimentacion y salud. Editorial
Universitaria. https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/157438

Gobierno  electronico.  (2018). LEY DE PROPIEDAD INTELECTUAL.
https://www.gobiernoelectronico.gob.ec/wp-content/uploads/2018/10/Ley-de-
Propiedad-Intelectual.pdf

Guerrero, D. C. B., Bustos, M. J. I., & Mora, S. B. S. (2021). Sistema adaptativo de
inferencia neuro-difusa (ANFIS) para la estimacion de la radiacion solar global.
Investigacion e  Innovacion  en Ingenierias,  9(1), Article 1.
https://doi.org/10.17081/invinno.9.1.4112

Hayashi, C., Kumapley, R., Wauchope, S., & de, E. (2019). ANALISIS DE DATOS
NUTRICIONALES E INNOVACION.
https://www.unicef.org/media/62486/file/Estado-mundial-de-la-infancia-2019.pdf

IBM. (2023). ¢ Qué es Java? https://www.ibm.com/es-es/topics/java

INEC. (2021). Principales_resultados ENV_EDF 2021 .pdf.
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Poblacion_y Demografia/Nacimientos_Defunciones/Nacidos_vivos_y def fe
tales_2021/Principales_resultados_ ENV_EDF_2021%20.pdf

Javatpoint. (2022). Expert Systems in Artificial Intelligence. www.javatpoint.com.

https://www.javatpoint.com/expert-systems-in-artificial-intelligence



Bibliografia 117

Llumitasig Galarza, M. C. (2022). Simulacién de prénostico de ventas en la empresa
Impactex mediante redes neuronales.
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/33778/1/t1892mma.pdf

MathWorks. (2023). Sistemas ciberfisicos. Sistemas ciberfisicos - MATLAB & Simulink.
https://la.mathworks.com/discovery/cyber-physical-systems.html

MathWorks América Latina. (2023). Descripcion del producto MATLAB - MATLAB &
Simulink. https://la.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/product-
description.html

Mena Salgado, E., Taboada Vazque, J., Perdomo Roldan, H., Bustamante Pacheco, V., &
Adams Lépe, W. (2022). Agente inteligente nutricional para la etapa de madurez
(personas mayores de 50 a 75 afios). Ciencia Latina Revista Cientifica
Multidisciplinar, 6(6), Article 6. https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i6.3644

Microsoft. (2020). Visual Studio: IDE y Editor de codigo para desarrolladores de software
y Teams. Visual Studio. https://visualstudio.microsoft.com/es/

Ministerio de Salud Publica. (2019). Evaluacién y categorizacion del riesgo obstétrico en
el control prenatal.
https://aplicaciones.msp.gob.ec/salud/archivosdigitales/documentosDirecciones/dn
n/archivos/AC_00091_2019%20DIC%2016...pdf

Monar Carrillo, J. E., & Naranjo Coello, J. A. (2019). “Desarrollo de un sistema inteligente
para la creacion de recetas gastronémicas que permita dar apoyo a la nutricion de
los infantes del ‘hogar para sus nifios’ de la ciudad de Latacunga”.
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/15605/T-ESPEL-SOF-
0026.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Nguyen, H. T., Walker, C. L., & Walker, E. A. (2018). A First Course in Fuzzy Logic (4th

Edition). Chapman and Hall/CRC. https://doi.org/10.1201/9780429505546



Bibliografia 118

OPS/OMS| Organizacion Panamericana de La Salud. (2018). Alimentacién saludable.
https://www.paho.org/es/temas/alimentacion-saludable

OPS/OMS, Organizacion Panamericana de la Salud. (2018). Prevencion de la obesidad.
https://www.paho.org/es/temas/prevencion-obesidad

Palma Ortigosa, A. (2022). Decisiones automatizadas y proteccién de datos: Especial
atencion a los sistemas de inteligencia artificial.  Dykinson.
https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/226015

Pinzon Espitia, O. L., Ballesteros Castro, A., & Romero Mena, K. D. (2018). Terapéutica
nutricional parenteral neonatal. Editorial Universidad Nacional de Colombia.
https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/129814

Restrepo Leal, D. A., Viloria Porto, J. P., & Robles Algarin, C. A. (2021). EIl camino a las
redes neuronales artificiales. Editorial Unimagdalena.
https://elibro.net/es/ereader/uguayaquil/222347

Rueda, J. F. V. (2019, agosto 4). Aprendizaje supervisado y no supervisado.
healthdataminer.com. https://healthdataminer.com/data-mining/aprendizaje-
supervisado-y-no-supervisado/

Sheldon, R., & Wigmore, I. (2022). What is an intelligent system and how does it work?
https://www.techtarget.com/whatis/definition/intelligent-system

Sublime Text. (2023). Sublime Text—The sophisticated text editor for code, markup and
prose. https://www.sublimetext.com/

TIOBE. (2022). TIOBE Index. TIOBE. https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Tumbaco Bravo, J. D. (2021). “Andlisis y diseiio de un sistema de asesoramiento para
médicos nutricionistas de la cooperativa bastion popular blogue 10 a usando una

red neuronal previo a emitir las prescripciones  nutricionales”.



Bibliografia 119

http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/56206/1/TUMBACO%20BRAV0%20
JOSELYN%20DENISSE.pdf

UNICEF. (2021a). Ecuador_impacto_covid.pdf.pdf.
https://www.unicef.org/ecuador/media/5661/file/Ecuador_impacto_covid.pdf.pdf

UNICEF. (2021D). Desnutricion Cronica Infantil | UNICEF.
https://www.unicef.org/ecuador/desnutrici%C3%B3n-cr%C3%B3nica-infantil

Universidad Otto-von-Guericke de Magdeburgo. (2023). Neuro-Fuzzy Systems.
https://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/~nuernb/nfs/?cv=1

van Rossum, G. (2020). Documentacion de Python en Espariol. https://python-docs-
es.readthedocs.io/_/downloads/es/pdf/pdf/

Wang, P. (2023). Product modeling design method based on graph neural network and fuzzy
inference  theory.  Alexandria  Engineering  Journal, 77, 513-524.
https://doi.org/10.1016/j.aej.2023.07.005

World. (2019a, octubre 11). Nutricién. https://www.who.int/es/health-topics/nutrition

World. (2019b, noviembre 15). Dieta sana. https://www.who.int/es/health-topics/healthy-
diet

World. (2020, abril 29). Alimentacién sana. https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/healthy-diet

Yerokun, O., & Onyesolu, M. (2021). Developing and Evaluating a Neuro-Fuzzy Expert
System for Improved Food and Nutrition in Nigeria. OALib, 08, 1-21.

https://doi.org/10.4236/0alib.1107315

Vista de Los estereotipos y el nivel de educacion: Una influencia en la seleccion de
estudios de ingenieria y educacion tecnocientifica. (2023). Ug.edu.ec.

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/easi/article/view/2046/3190



