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Resumen:

La investigacion se centra en el desarrollo de una aplicacion mdvil disefiada
especificamente para apoyar el diagndstico temprano del Trastorno por Déficit de Atencidn
e Hiperactividad (TDAH) en nifios de 5 a 8 afios. Este enfoque innovador utiliza algoritmos
de Machine Learning para analizar los patrones de uso de la aplicacién, buscando identificar
signos reveladores de TDAH. La importancia de este estudio radica en la posibilidad de
ofrecer una herramienta accesible y eficiente para la deteccién temprana de este trastorno,
lo cual es crucial para implementar intervenciones oportunas y mejorar la calidad de vida
de los nifios afectados.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la relacion entre la precision y el
tiempo de prediccién en el apoyo al diagndstico de TDAH, mediante el uso de algoritmos
de Machine Learning y una aplicacion mavil personalizada. Para lograr esto, se propone un
proceso metodologico que incluye la recopilacion de datos de uso de aplicaciones moviles
en nifios, el desarrollo de una aplicacion para generar un conjunto de datos de
comportamiento, y la evaluacién de la precision y el tiempo de prediccién de varios
algoritmos de Machine Learning. Se espera que los resultados de este estudio contribuyan

significativamente al campo de la salud mental infantil, proporcionando una herramienta



tecnoldgica que facilite la identificacion temprana del TDAH y permita intervenciones mas
efectivas.

Objetivo general: Medir el compromiso entre la exactitud y el tiempo de prediccion para
el apoyo al diagnostico de TDAH mediante el uso de algoritmos de Machine Learning a

través del uso de una aplicacion personalizada.

Objetivos especificos:

Recopilar datos sobre el uso de aplicaciones en dispositivos moviles por parte de nifios de
5 a 8 afios, mediante fuentes de informacion secundarias.

Crear una aplicacién basada en los datos recolectados para conformar un dataset de uso y
comportamiento para nifios con y sin TDAH.

Determinar la exactitud y el tiempo de prediccion de un conjunto de algoritmos de Machine
Learning en el dataset conformado para la medicion de la predictibilidad de los algoritmos

en el conjunto de datos estructurado.

Conclusion:

Este proyecto de investigacion representa un avance significativo en la interseccion de la
tecnologia y la salud mental infantil. Al explorar el uso de aplicaciones moviles y
algoritmos de Machine Learning para el diagnostico temprano del TDAH, se abre un
camino prometedor para mejorar la deteccion y el tratamiento de este trastorno. La
implementacién de una herramienta de este tipo podria tener un impacto profundo en la
vida de los nifios afectados, sus familias y la sociedad en general, al facilitar un acceso méas

temprano a intervenciones y apoyo adecuados.
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INTRODUCCION

El Trastorno por Déficit de Atencion con Hiperactividad (TDAH) se presenta como una condicion
que puede afectar significativamente el rendimiento escolar, la interaccion social y el bienestar
emocional de los nifios [1]. La deteccion temprana y el tratamiento adecuado son esenciales para
mitigar las dificultades en el aprendizaje, los problemas de comportamiento y la baja autoestima

que pueden enfrentar los nifios con TDAH durante su infancia y adolescencia.

Esta investigacion se centrd en la deteccion temprana de patrones de TDAH mediante el uso de
dispositivos maviles [2], se exploro el impacto potencial de la falta de deteccidn y tratamiento en
el desarrollo académico, social y emocional de los nifios, reconociendo la importancia de abordar

este tema para mejorar su calidad de vida y promover su pleno desarrollo.

Para alcanzar los objetivos de la investigacion, se estructuré mediante un proceso metodoldgico
que inicio con la recopilacion exhaustiva de datos sobre el uso de aplicaciones moviles por nifios
de 5 a 8 afos, utilizando fuentes secundarias para establecer una base amplia sobre los patrones de
interaccion digital infantil. Posteriormente, se desarrollé una aplicacion movil personalizada
disefiada para registrar comportamientos especificos de los nifios durante su interaccion,
permitiendo la creacidn de un dataset detallado y relevante. Este enfoque permitio obtener datos
primarios y especificos, observando directamente las interacciones de los nifios. Una vez
recopilados los datos, se implementaron y evaluaron diversos algoritmos de Machine Learning,
centrandose en la exactitud y el tiempo de prediccion de cada uno. La evaluacién comparativa de
los algoritmos fue crucial para identificar aquellos que ofrecieran el mejor equilibrio entre precisién

y eficiencia temporal, optimizando asi su aplicabilidad préactica.

Los resultados de esta investigacion permitieron la identificacion de los modelos de Machine
Learning mas eficaces en términos de equilibrio entre exactitud y tiempo de prediccion. Este
hallazgo proporciona una herramienta optimizada para apoyar el diagndstico precoz del TDAH,
mediante el analisis preciso y rapido de los datos de comportamiento digital de los nifios. El
proyecto se enfoco especificamente en la identificacion de patrones de TDAH asociados con el uso

de dispositivos moviles en nifios de 5 a 8 afios, examinando detalles particulares del
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comportamiento digital infantil y excluyendo otros factores que podrian influir en el desarrollo del
TDAH. El alcance del estudio se limitd a la implementacion y evaluacion del algoritmo o los
algoritmos propuestos, validando su eficacia como herramienta de deteccion basada en Machine

Learning.
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A. Objeto o Tema de Investigacion.

La investigacion se enfoca en desarrollar una aplicacion mavil que utiliza algoritmos de Machine
Learning para identificar signos tempranos de TDAH en nifios, mediante la recopilacion y anélisis
de datos relevantes.

B. Linea de Investigacion.

La investigacion se enfoca en la mineria de datos. La cual, es el proceso de analizar grandes
cantidades de datos para encontrar tendencias y patrones significativos, este enfoque es esencial
para el desarrollo de una aplicacion personalizada destinada al uso infantil, facilitando asi la

implementacidn practica del proyecto.

C. Sublinea de Investigacion.

El proyecto de investigacion presente se encuentra en la sublinea técnicas descriptivas y
predictivas, clasificatorias de mineria de datos. Esto permite el analisis detallado y la interpretacion
de grandes conjuntos de datos recopilados a través de la aplicacion mévil, utilizando técnicas y
herramientas, podemos identificar patrones y comportamientos especificos relacionados con el
TDAMH en nifios, lo que facilita el desarrollo de modelos predictivos precisos que pueden informar

sobre posibles intervenciones y diagndsticos.

D. Planteamiento del problema.

El trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH) se caracteriza por una condicién
neurobioldgica créonica que afecta el comportamiento y el desarrollo cognitivo de los nifios,
afirmacion que va de acuerdo a lo planteado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que
afirma que el TDAH es un cambio en el desarrollo neuropsicolégico desde la infancia hasta la
muerte de un individuo, si este no es tratado a tiempo, donde los sintomas mas comunes son:
actividad motora alterada, dificultades de aprendizaje, impulsividad, dificultad para mantener la
atencion, entre otros [3], a su vez esta afirmacion estd respaldada por una serie de estudios
neurobioldgicos que demuestran la existencia y persistencia de este trastorno en nuestra sociedad,

resaltan en cifras generales, que la presencia y constancia en el crecimiento del individuo con dicho
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trastorno se encuentra en una tasa que oscila entre el 3 'y el 7% de la poblacion habitual y hasta el
10-15% de la poblacion infantil diagnosticada clinicamente con TDAH [4], lo que muestra un claro
nicho de investigacion y accion en el ambito de la salud infantil. En este sentido, la comprension
profunda del TDAH vy sus implicaciones es fundamental para abordar adecuadamente esta
condicion y mejorar la calidad de vida de los nifios afectados.

De acuerdo, con la Organizacion Mundial de Salud OMS, millones de personas en todo el mundo
todavia ven el deterioro de sus capacidades individuales y colectivas, gracias al descuido de su
salud mental, estas complicaciones inicialmente se dan por diversos problemas locales, como malas
relaciones familiares y sociales cercanas, y adicional a ello amenazas mundiales, como recesiones
econdmicas, crisis climatica, desplazamientos forzados, entre otros problemas mas, que agravan
no solo el bienestar fisico y mental de un individuo, sino que también el de una comunidad entera,
lo que hace determinante la promocién de la salud mental, para que las personas puedan hacer
frente a grandes momentos de estrés en su vida, cumplan con sus responsabilidades y trabajen en
pro del bienestar de la comunidad y de la sociedad en general [5].

La falta de acceso a servicios de salud mental de calidad es otro de los desafios mas importantes,
especialmente en areas de escasos recursos. La falta de acceso puede dar lugar a que quienes lo
necesiten reciban un tratamiento inadecuado o nulo, lo que contribuye a la persistencia de
trastornos psicosociales y de salud mental no tratados. Sin contar el estigma social, el cual sigue
siendo una barrera importante que impide que las personas busquen ayuda y apoyo para problemas
de salud mental. Este estigma puede conducir a la exclusion social, la discriminacion y la
incomprension, de manera similar, las presiones sociales, econémicas y laborales pueden aumentar
el estrés y la ansiedad, contribuyendo a la aparicion y agravacion de los problemas asociados a la
salud mental, en conjunto, estos factores negativos resaltan la necesidad urgente de abordar los
problemas estructurales y sistémicos que obstaculizan el acceso a la atencion de salud mental y

perpetdan el estigma social.

Segun estudios psiquiatricos el trastorno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH) afecta
aproximadamente del 2 al 5% de los nifios [6], ademas este trastorno es uno de los mas frecuentes
en la poblacion infantil, ya que se presenta en un 50% de la poblacién clinica diagnosticada, es
importante su prevencion ya que estos estudios también determinan una alarmante cifra del 80%

de presencia del trastorno superados los 7 afios de edad, y entre el 30% y 65% en la edad adulta,
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mostrando un patrén distinguido de un déficit de aprendizaje especifico en actividades como

escritura, lectura y pensamiento matematico [6].

La causa exacta del TDAH es compleja y multifactorial, se cree que existe una interaccion entre
factores geneticos, neurobioldgicos, ambientales y psicosociales. Las investigaciones muestran que
existe una predisposicion genética significativa al TDAH, con un mayor riesgo en nifios cuyos
familiares padecen el trastorno. A nivel neurobioldgico, las personas con TDAH presentan
diferencias en la estructura y funcion cerebral, especialmente en areas relacionadas con la atencion,
el control de los impulsos y la regulacién emocional. Los factores ambientales como la exposicién
prenatal al tabaco o al alcohol, el estrés temprano o la falta de atencién parental adecuada también
pueden influir en el desarrollo del trastorno. Los entornos escolares y sociales también pueden
influir en la aparicion y gravedad de los sintomas del TDAH. A pesar de estos hallazgos,

comprender exactamente qué causa el TDAH sigue siendo un area de investigacién activa.

Este problema es crucial en la ingenieria de sistemas por varias razones clave. En primer lugar,
plantea un desafio técnico importante que implica la integracién de maltiples tecnologias, como la
recopilacion de datos moviles, el procesamiento de datos en tiempo real y la implementacion de
algoritmos avanzados de extraccion de datos. De igual manera, aborda una importante necesidad
de salud infantil al proporcionar una herramienta innovadora para la deteccion temprana y la
intervencion personalizada del TDAH que puede mejorar significativamente la calidad de vida de
los nifios. Este sistema requiere no sélo la aplicacién de principios de disefio de software solidos y
eficientes, sino también la consideracion de aspectos éticos y de privacidad de datos, lo que resalta

la importancia de un enfoque integrado, apropiado y ético en el proceso de desarrollo del sistema.

E. Formulacion del problema.
El problema que se respondera con la presente investigacion es: ¢ Qué tan efectiva es la prediccion

de patrones de TDAH a través de datos recopilados por dispositivos moviles?

F. Objetivos
1). General
Medir el compromiso entre la exactitud y el tiempo de prediccion para el apoyo al diagndstico de
TDAH mediante el uso de algoritmos de Machine Learning a través del uso de una aplicacion

personalizada.



19

2). Especificos
e Recopilar datos sobre el uso de aplicaciones en dispositivos moviles por parte de nifios de
5 a 8 afios, mediante fuentes de informacion secundarias.
e Crear una aplicacién basada en los datos recolectados para conformar un dataset de uso y
comportamiento para nifios con y sin TDAH.
e Determinar la exactitud y el tiempo de prediccion de un conjunto de algoritmos de Machine
Learning en el dataset conformado para la medicion de la predictibilidad de los algoritmos

en el conjunto de datos estructurado.

G. Justificacion

El Trastorno por Déficit de Atencidn con Hiperactividad (TDAH) es una condicion neurobioldgica
cuyo conocimiento y manejo han avanzado considerablemente en la era moderna, beneficiando el
desarrollo cognitivo y social de los nifios que padezcan dicho trastorno. Estos avances permiten
una mejor interaccion de los nifios con su entorno y fortalecen sus relaciones personales, idea
reforzada por la investigacion de Landero Morelo, E. P., y Berrio Herazo, L. E. [7] que resalta la
importancia de intervenciones tempranas para mitigar los sintomas del TDAH, subrayando que el
tratamiento precoz puede mejorar significativamente el desarrollo de funciones ejecutivas, como
la organizacion y planificacion de actividades.

En la presente era del siglo XXI, caracterizada por innovaciones tecnoldgicas significativas, se
presenta una oportunidad excepcional de emplear estas nuevas ciencias para recopilar datos sobre
el comportamiento infantil y aplicar algoritmos de Machine Learning para facilitar la deteccion
temprana del TDAH. Este enfoque no solo promueve el avance del conocimiento en salud mental
y sistemas de ingenieria, sino que también integra la neurociencia y la inteligencia artificial en el
tratamiento de trastornos neurobioldgicos, es por todo ello que la implementacidn de aplicaciones
moviles apoyadas en algoritmos de Machine Learning para diagnosticar el TDAH puede
proporcionar diagndsticos mas precisos y personalizados, ademas de permitir intervenciones
especificas y tempranas. Segun Landero Morelo y Berrio Herazo [7], estas herramientas mejoran
la comunicacién con los nifios afectados, facilitando su acceso al conocimiento y mejorando sus
relaciones sociales. La presente investigacién promete una sinergia entre tecnologia y salud mental,

ofreciendo un campo prometedor para mejorar la calidad de vida de los individuos con TDAH y
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beneficiando a las comunidades y las instituciones que los apoyan al proporcionar acceso mejorado

a la atencion necesaria y avanzar en la comprension de los trastornos mentales.

H. Delimitacion

El actual proyecto a realizar se centrard en la Unidad Médica Avanzada CEHANI ESE [9], Pasto,
Colombia, una Empresa Social del Estado, de Il Nivel de Complejidad que presta servicios de salud
especializados en promocion de la salud y prevencién de la enfermedad, diagndstico, tratamiento,
entre otro. De igual manera, la presente investigacion plantea analizar, implementar y evaluar un
modelo de Machine Learning para la deteccion temprana de TDAH. El periodo de estudio cubrird
el ciclo anual desde septiembre de 2024 hasta junio de 2025. Sumando que la poblacidn objetivo
seran los nifios de un rango de edad de 5-8 afios, y se utilizard una muestra representativa de nifios
seleccionados con y sin TDAH, para recoger datos y medir la efectividad del modelo de deteccion,
sin embargo, el enfoque principal serd la identificacion de TDAH en el usuario. Para llevar a cabo
el estudio, se empleardn entrevistas con padres, maestros y analisis de datos. De igual modo, se
utilizaran herramientas de datos y Machine Learning para crear la tecnologia aplicada al modelo
de deteccion de TDAH.
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Il. MARCO TEORICO

A. Antecedentes

1). Internacionales

Los autores, Aikaterini Doulou, Athanasios Drigas y Charalampos Skianis, en su articulo “Mobile
applications as intervention tools for children with ADHD for a sustainable education”,
estudian el uso masivo de aplicaciones moviles disefiadas como solucién a problemas cotidianos
del mundo digital moderno principalmente enfocadas para nifios con discapacidades como el
TDAH [10]. El presente estudio también destaca que estas aplicaciones no solo otorgan la
posibilidad de una educacion equitativa entre todos los nifios, sino que a cambio también acttan
como "herramientas moviles terapéuticas” que no solo mejoras las funciones ejecutivas de los
nifios, sino que también si calidad de vida, adicionalmente, como valor agregado, incrementan la
motivacion, ya que mejoran la frecuencia con la que los nifios practican habilidades cognitivas y
mate-cognitivas, aprovechando diversos estimulos audiovisuales que facilitan la comprension y

memorizacion de la informacion.

El autor Muhammad Mahbubur Rahman en su investigacion **Al for ADHD: Opportunities and
Challenges",explica como la inteligencia artificial puede ser una herramienta de apoyo en el
diagnostico y manejo del Trastorno por Déficit de atencion e Hiperactividad o mejor conocido
como TDAH [11]. Rahman estudia como diversas tecnologias de Inteligencia Artificial, como
algoritmos de aprendizaje automatico y modelos de Deep Learning, estan siendo utilizados para
analizar grandes cantidades de datos de Electroencefalogramas y genomas completos, para lograr
identificar patrones de TDAH notorios, ademas de todo también menciona el desarrollo de
aplicaciones moviles y dispositivos portables que ayudan en la gestion de dicho trastorno,
proporcionando soporte y monitoreo constantes a los afectados por esta condicion neurobioldgica.
Este nuevo enfoque tecnolégico no solo proporciona nuevas posibilidades para la deteccion
temprana y precisa del TDAH, sino que también presenta nuevos retos propios de este siglo,
especialmente en lo que respecta a la privacidad e integridad de los datos y su interpretacion y
ademas a la propia interpretacion de los resultados, esta investigacion nos permite proporcionar un

precedente cientifico y tecnologico que respalda la viabilidad de la investigacion y la necesidad de
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innovar en el campo del diagndstico y tratamiento del TDAH mediante las tecnologias emergentes

de este nuevo siglo marcado por la innovacion y la tecnologia.

Los autores Miguel Alejandro Duefias Guevara y Aldo Anderson Mendoza Marin en su articulo
""Solucién tecnoldgica para nifios con TDAH mediante el uso de realidad aumentada en
juegos serios', abordan de una manera muy interesante el desarrollo de una herramienta basada
en realidad aumentada para el diagndstico preciso del Trastorno por Deficit de Atencion e
Hiperactividad (TDAH) en nifios [12]. El presente estudio llevado a cabo en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas presenta una alternativa digital mucho més eficaz que los juegos
cognitivos de conducta fisica tradicionales, demostrando en mayor medida ser méas eficaces y
eficientes en el diagndstico inicial, ya que analiza completamente el contexto familiar del nifio,
dicha innovacion se implement6 utilizando el kit de desarrollo de software (SDK) de AR fundation
realizado en Unity3D, destacando su potencial para mejorar las intervenciones psicoldgicas
mediante la tecnologia moderna. La presente investigacion sera de gran ayuda para el proyecto de
investigacion, ya que muestra un panorama totalmente nuevo al involucrar a las aplicaciones
moviles y a la realidad aumentada como herramientas capaces de identificar y manejar de maneras
muy precisas el TDAH ademas bajo una perspectiva clinica indica un valioso precedente como una
herramienta encargada de la gestion total de un paciente con TDAH.

El autor Ney Alexander Coronel Mufioz nos presenta su articulo *"Las Aplicaciones Mdviles y su
Estrategia de Desarrollo Multimedia para Mejorar Aprendizajes en Nifios con Déficit de
Atencion de la Escuela Especializada 3 de Diciembre del Canton Vinces, durante el 2023, es
un estudio pertinente que aborda de increible manera la incorporacion de tecnologias mdviles en
la educacidn especializada para nifios con trastorno de déficit de atencion e Hiperactividad (TDAH)
[13]. Esta investigacion se destaca por la creacion de una aplicacion mavil que incluye juegos de
memorizacion, atencion y concentracion, disefiados en niveles de dificultad creciente para ayudar
a los nifios a mejorar estas capacidades esenciales, el enfoque de este proyecto es particularmente
relevante para la presente investigacion ya que proporciona un marco practico y tedrico sobre cémo
las aplicaciones mdviles pueden ser herramientas efectivas en la intervencion y el manejo del
TDAH ya que la metodologia empleada y los resultados obtenidos refuerzan la importancia de las
soluciones tecnoldgicas adaptadas a las necesidades especificas de los nifios con TDAH, resaltando
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la eficacia de las estrategias interactivas y multimedia en el aprendizaje y la atencion. Este estudio
sirve como un referente crucial para entender como la tecnologia puede facilitar intervenciones
educativas mas inclusivas y efectivas, proporcionando asi un valioso punto de comparacion y

aplicacion para la investigacion.

Los autores Héctor Cardona Reyes, Gerardo Ortiz Aguifiaga, Maria Lorena Barba Gonzalez y
Jaime Mufioz Arteaga en su articulo ** Entornos de Realidad Virtual Centrados en el Usuario
como Soporte a las Necesidades Educativas de Nifios con TDAH en la Pandemia por COVID-
19", explora el uso de entornos de realidad virtual centrados en el usuario para facilitar el
aprendizaje en nifios con Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) durante la
pasada pandemia de COVID-19 [14]. Este estudio propone la implementacion de plataformas
virtuales interactivas que simulan entornos educativos adaptados a las necesidades especificas de
estos nifios, permitiendo una inmersion que favorece la concentracion y el aprendizaje sin las
distracciones del entorno tradicional de clase. Para la presente investigacion, este documento es
extremadamente relevante ya que muestra como la tecnologia puede ser aprovechada para mejorar
el entendimiento y manejo del TDAH en contextos educativos, la aplicacion de estas tecnologias
nos revela nuevos paradigmas ya que no solo se limita Unicamente a entornos virtuales, sino que
también puede trasladarse al desarrollo de aplicaciones moviles que ayuden a identificar y gestionar

los patrones de comportamiento en nifios afectados por este trastorno neurobiolégico.

2). Nacionales

Los autores, Yesica Paola Carrascal Quintero y Brand Jefferson Ramirez Urrego, en su articulo
“Estrategia de Aprendizaje Soportada en una Aplicacion Mdvil para Atender Estudiantes
con Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) en Primer Grado”, describen una estrategia
pedagdgica que implementa una aplicacion movil especificamente disefiada para mejorar el
aprendizaje y la inclusion de estudiantes de primer grado con TDAH, concentrandose propiamente
en la lengua castellana, la aplicacion proporciona actividades educativas adaptadas, mejorando la
participacion y el rendimiento académico de los nifios [15], demostrando como las aplicaciones
moviles pueden ser efectivas en el manejo del TDAH. Esto subraya nuevamente la importancia de
explorar las tecnologias moviles no sélo para fines educativos sino también como herramientas

para la deteccion y diagndstico temprano del TDAH, este preciso enfoque proporciona un marco
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tedrico relevante para investigaciones centradas en la identificacion de patrones de TDAH en nifios
mediante aplicaciones maviles, justificando su uso como una intervencion valida en el campo del

tratamiento y manejo del trastorno.

Los autores Luis Guillermo Gutiérrez Garzon, Xiomy Yeraldine Pifia Hernandez, Jorge Riafio
Carvajal y Nathaly Velasquez Pefiuela en su articulo “Desarrollo de herramienta computacional
como soporte de "TDAH' para nifios usando conceptos de gamificacion®, abordan la creacién
de una aplicacion movil disefiada para asistir en el tratamiento del Trastorno de Déficit de Atencion
e Hiperactividad (TDAH) en nifios mediante la gamificacion [16]. El proyecto destaca la
importancia de integrar técnicas ludicas en aplicaciones educativas para mejorar la concentracion
y el comportamiento cognitivo de nifios afectados por este trastorno, la aplicacion, desarrollada
para sistemas nativos Android, utiliza juegos, puzzles y videos de meditacion para captar la
atencion de los nifios y ayudar a mejorar sus habilidades cognitivas. Este enfoque no solo propone
una alternativa no medicada para el tratamiento del TDAH, sino que también ofrece un recurso
tecnoldgico valioso para terapeutas y educadores en su trabajo diario.

La relevancia de este articulo para la investigacién radica en su metodologia de desarrollo y los
resultados obtenidos, que pueden servir como un marco comparativo para evaluar y mejorar la
herramienta planeado, ademas cabe resaltar que la aplicacion de técnicas de gamificacion descritas
proporciona un modelo efectivo para aumentar la participacion y mejorar los resultados

terapéuticos en nifios con TDAH.

El autor Juan David Arias Galeano, en su proyecto de investigacion denominado "'Sistema BCI
basado en el control de un brazo robético de 6 grados de libertad para el tratamiento del
TDAH", el autor establece una interfaz de cerebro-computadora (BCI) mediante un brazo robético,
orientado al tratamiento del TDAH [17]. En su articulo podemos analizar que utiliza un sistema de
electroencefalogramas (EEG) para poder captar sefiales del cerebro, que luego se emplean para
ejecutar los movimientos del brazo robotico, ofreciendo un enfoque muy innovador y directo en
terapias conductuales, no sélo refuerza el control motor y cognitivo a través de tareas estructuradas,
proporcionando un feedback inmediato y medible a un respuesta cerebral, es de gran relevancia
para la investigacion ya que podemos utilizar estos recursos para analizar los procedimientos

utilizados en la captura y andlisis de datos para mejorar la precision en la identificacion de patrones
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de TDAH, facilitando asi intervenciones tempranas y personalizadas basadas en la actividad

cerebral real de los nifios.

Los autores Angie Paola Cuesta Palacios, Azucena Martinez Medina, Luis Guillermo Palomino
Ariasy Yirley Cérdoba Mosquera en su articulo ""Creacion de un Objeto Virtual de Aprendizaje
para el trabajo con estudiantes diagnosticados con Trastorno por Déficit de Atencion e
Hiperactividad™, presentan el desarrollo de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) que se
centran en la mejora de la comprension lectora y concentracion de estudiantes con TDAH [18],
influyendo positivamente con un 90% en el aprendizaje de nifios con este trastorno . Esto beneficia
a la investigacion demostrando el potencial de las soluciones digitales en la mejora de habilidades
especificas en nifios con TDAH, proporcionando un modelo conveniente para el diagnostico y
seguimiento mediante tecnologias moviles, optimizando asi las intervenciones educativas y

terapéuticas en este grupo etario.

3). Regionales

Los autores Angie Jackeline Caicedo Landazury, Ingris Elizabet Quifiones Ortiz, y Zulman Milena
Sinisterra Cortes, presentan un articulo denominado "EI dibujo como alternativa para
minimizar la distraccion en el aula de los estudiantes del grado tercero de la Institucion
Educativa Rapadura.”, presentan el dibujo como una herramienta pedagdgica efectiva para
reducir la distraccion entre estudiantes de tercer grado de la Institucion Educativa Rapadura [19],
lo que les permite expresarse, centrar su atencidn, en reducir las distracciones y fomentar un
aprendizaje mas efectivo. Para la presente investigacion subraya la utilidad de estrategias didacticas
creativas para gestionar problemas de atencion, que pueden ser comparables a las intervenciones
que planeamos desarrollar a través de aplicaciones mdviles para el TDAH. Este vinculo entre
técnicas artisticas y tecnoldgicas podria ser fundamental para disefiar herramientas maéviles que no
solo capturan datos sobre el comportamiento del usuario, sino que también fomentan habilidades
de concentracion y autorregulacion en nifios con TDAH, utilizando la interactividad y el feedback

personalizado que ofrecen las tecnologias modernas.

La autora Gina Sofia Mesias Preciado, en su tesis titulada "*Perfil cognitivo en escolarizados con
trastorno por deficit de atencidn, hiperactividad e impulsividad [TDAH] en comorbilidad con
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Trastornos de Ansiedad", investiga las caracteristicas cognitivas y de funciones ejecutivas en
nifios con TDAH y ansiedad comérbida [20], utilizando herramientas como las Escalas Conners y
la Bateria Neuropsicoldgica de Funciones Ejecutivas. Este enfoque es crucial porgque proporciona
un marco metodoldgico y empirico para entender mejor las intervenciones dirigidas a nifios con
TDAH apoyéandose de la tecnologia movil para integrar evaluaciones cognitivas y adaptar
intervenciones podria mejorar significativamente las estrategias terapéuticas en entornos

cotidianos.

Los autores Kevin Giancarlo Calzada Rivas y Lizeth Beatriz Castillo Rosero, en su tesis titulada
"MODELDX-TDAH: Modelo para Apoyar el Diagnostico Temprano de TDAH con Técnicas
de Machine Learning' [21], el objetivo de este proyecto tiene como mejorar la precision del
diagnostico mediante el preprocesamiento avanzado de neuroiméagenes y la aplicacion de modelos
de machine learning optimizados por métricas de calidad mediante herramientas como imagenes
de resonancia magnética funcional (fMRI) y el conjunto de datos ADHD-200. Este antecedente es
altamente relevante ya que demuestra como las técnicas de Machine Learning pueden ser aplicadas
efectivamente para el diagnostico medico del TDAH, proporcionando un marco practico y teorico
para desarrollar y evaluar el modelo propio de diagndstico. También, la integracion de estos
métodos en una plataforma de aplicacion movil podria facilitar evaluaciones rapidas y accesibles,

potencialmente mejorando la deteccion y manejo del TDAH en diferentes entornos.

Los autores Carlos David Correa Lozano, Juan Andrés Lozano Thomé, Diego Ferley Urrea Burgos
presentan un articulo denominado “Evaluacion de Métodos de Reduccion de Dimension para
la Preservacion Topologica de los Datos mediante Métricas RNX” [22]. Este estudio destaca la
importancia de la seleccién adecuada de técnicas de reduccién de dimension para mantener la
integridad topoldgica en grandes conjuntos de datos, lo cual es crucial para la aplicacion efectiva
en campos como la inteligencia artificial y el machine learning. Es relevante en gran medida ya
que las técnicas de reduccion de dimension evaluadas pueden ser cruciales para procesar y
simplificar datos neuropsicoldgicos complejos, asegurando que la estructura esencial de los datos

no se pierda.
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B. Supuestos tedricos de investigacion

1). Patrones del TDAH

El Trastorno por déficit de atencidn e hiperactividad presenta patrones comportamentales y
cognitivos especificos que pueden ser significativamente imperceptibles a comparacion de

otros, lo que provoca cierta confusion al momento de determinar la presencia de este

trastorno. Por ello, de

(CDC), los profesionales encargados de la salud psiquiatrica utilizan las pautas abordadas

por la quinta edicién

acuerdo al Centro para el Control y la Prevencién de Enfermedades

del manual diagndstico y estadistico (DSM-5) para establecer un

diagndstico mas fiable para las personas con TDAH.

Tipos de patrones del TDAH

El manual DSM-5 distingue dos criterios asociados directamente a la presencia de este

trastorno psiquiatrico:

e Falta de atencion:

Seis 0 mas sintomas de falta de atencidn para personas de hasta 16 afios, los

sintomas han estado presentes durante seis meses y son inapropiados para el nivel

de desarrollo del sujeto [23]. Estos sintomas frecuentes son:

o

o

No logra prestar la atencién adecuada a los detalles.

Problemas para mantener la atencién en actividades recreativas.
Disociacion en una conversacion.

Incumplimiento de instrucciones en actividades escolares o
responsabilidades.

Problemas para la organizacién de tareas.

Negacion en la participacion de tareas de alta exigencia mental.
Pérdida de cosas necesarias para sus actividades, como lapiceros,
Ilaves, anteojos, entre otros

Pérdida facil de la concentracion.
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e Hiperactividad e impulsividad:

Seis 0 mas sintomas de falta de hiperactividad/impulsividad para personas de hasta

16 afios, los sintomas han estado presentes durante seis meses y son inapropiados

para el nivel de desarrollo del sujeto [23]. Estos sintomas frecuentes son:

O

O

o

Movimientos nerviosos con las manos o los pies, o se retuerce en el
asiento.

Deja su asiento en situaciones en las que se espera que se quede
sentado.

Corre en situaciones en las que no es adecuado.

No participa tranquilamente en actividades recreativas.

Actla con mucha energia.

Habla de manera excesiva.

Suelta una respuesta antes de que termine la pregunta.

No puede esperar su turno.

Interrumpe actividades o conversaciones ajenas.

Cabe resaltar que la mayoria de estos patrones de comportamiento deben cumplir

ciertas condiciones como presentarse antes de los 12 afios, también en dos o0 mas

contextos sociales como el hogar, el colegio o entre otros, hay indicios claros de

que afectan de manera significativa el funcionamiento correcto de la personay por

ultimo estas conductas no tiene una explicacion clara de origen 0 no ocurren a

consecuencia de otros trastornos.

2) Rango de edad del TDAH

Los nifios de entre 5 a 8 afios estan en una etapa crucial de su vida, una etapa que abarca

sus primeros afios de primaria, unos afios marcados por experiencias significativas y llenas

de aprendizaje, donde experimentan cambios en sus funciones ejecutivas, como el control

de impulsos, memoria del trabajo y flexibilidad cognitiva, habilidades que se ven afectadas

significativamente en nifios que padecen TDAH, lo que hace que sea vital la observacion

de este rango en especifico, concepto reforzado por el Dr. Luis Olivares Gerechter, que

menciona en su articulo “Importancia de un diagndstico precoz del TDAH” la relevancia

de un diagndstico temprano de este trastorno, ya que aquellos nifios que no son tratados
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pueden presentar mas adelante graves problemas de concentracién, que impiden una
practica amena de sus habilidades bésicas como memorizacion, concentracion y
organizacion, sin mencionar otras consecuencias indirectas ocasionadas por la falta de una
interpretacion e intervencion correctas de este trastorno, como problemas de autoridad
debido a su impulsividad o graves problemas de autoestima, consecuencia de un
desconocimiento general del padecimiento de una persona con TDAH [24].

Por ello es de gran relevancia estudiar el comportamiento de este trastorno en distintos
rangos de edad [25] antes de la adolescencia, ya que en esta etapa entran en juego variables
adicionales de comportamiento que afectan significativamente la percepcién de este
trastorno:

o De 3 a4 afos: En esta etapa puede ser dificil distinguir rasgos que indiquen
la presencia de TDAH, ya que los nifios tienden a mostrar naturalmente
inquietud excesiva y dificultad para seguir érdenes, esto a su vez es debido
a que esta es su etapa de mayor aprendizaje.

o Deb5 a6 afios: Esta es su inicial de una educacion formal ya sea en un jardin
infantil o los primeros afios de primaria, es aqui donde este trastorno puede
empezar a volverse mas evidente ya que el nifio empieza a experimentar
entornos de atencion sostenida y cumplimiento de reglas.

o De 7 a9 afos: Aqui el nifio empieza a desarrollar habilidades de control y
memoria de trabajo, ademas sus expectativas sociales y académicas
empiezan a crecer significativamente ya que se espera una mayor autonomia
y autocontrol en las decisiones de este, por ello un infante con dicho trastorno
empieza a tener mayores dificultades en su entorno, ya que puede presentar
sintomas como el olvido constante de sus responsabilidades académicas,
problemas para mantener una organizacion constante, dificultad para esperar
Yy para seguir instrucciones.

o De 10 a 12 afios: Etapa de la preadolescencia, aqui hay un aumento en la
complejidad de las relaciones sociales y académicas del nifio ya crecido, un
infante con TDAH puede tener desafios adicionales significativos como la
falta de interaccion social al no poder mantener amistades estables, lo que

puede desembocar en problemas de autoestima, adicionalmente su
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rendimiento académico puede empezar a decaer significativamente debido a

desarrollo de problemas como la falta de concentracion y de organizacion.

3. Dispositivos mdviles

Los dispositivos moviles cuentan con una caracteristica muy importante resaltada por la

empresa IBM, nos afirma que esta tecnologia va a donde esté el usuario [26], lo que abre

nuevos panoramas de estudios de todo tipo y en especial en al area de la salud mental,

transformando por completo la manera por la cual se pueden monitorear condiciones como

el Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad, ya que estos dispositivos hoy en dia

cuentan con una gran variedad de sensores que ofrecen nuevas oportunidades para capturar

datos de comportamiento en tiempo real y en situaciones puntuales, proporcionando una

perspectiva mas integral y menos intrusiva del comportamiento del nifio o sujeto de estudio.

Tecnologias en dispositivos moviles

e Sensores

Son componentes que su principal funcién es la de detectar y recopilar datos de su

entorno y del mismo dispositivo en el cual funcionan [27], entre ellos se encuentran:

o

Acelerdmetro: Detecta los cambios en la velocidad y orientacion del
dispositivo [28].

Giroscopio: Mide la orientacion y rotacion angular en la que se encuentra el
dispositivo y proporciona datos precisos sobre su inclinacién y direccion
[29].

Sensor de proximidad: Detecta la presencia cercana de objetos sin necesidad
de estar en constante contacto fisico [30].

Sensor de luz ambiental: Mide la intensidad luminica del entorno donde se
encuentra el dispositivo [31].

Sensor de huellas dactilares: Reconoce e identifica los patrones de las
huellas dactilares del usuario correspondiente [32].

Sensores de informacién:
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o Sensor de temperatura y presién atmosférica: Proporciona datos
ambientales como la temperatura del entorno que rodea al usuario y
dispositivo [33].

o Sensor infrarrojo: Permite la deteccion de calor de un objeto o

persona [34].

4. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial es definida como la ciencia computacional encargada de disefiar y
desarrollar sistemas capaces de realizar tareas humanas cognitivas como aprender, crear y
reconocer imagenes, de acuerdo a lo que postula Amazon sobre lo que es la inteligencia
artificial nos dice lo siguiente, que si bien es una herramienta que trata de simular la
inteligencia humana, su objetivo principal es crear sistemas de autoaprendizaje que den
significado a una gran cantidad de datos estudiados, para asi resolver problemas de manera
similar a como lo haria una persona real [35].

Es por ello que es importante denotar algunos subtemas de la inteligencia artificial tratados

por Microsoft [36] como:

Tipos de inteligencia artificial

o |A estrecha
De acuerdo a IBM, la IA estrecha, es aquella que solo se enfoca Gnicamente
en tareas especificas, pero no quiere decir que sea débil, al contrario, es la
inteligencia artificial que se encuentra en la mayor parte de los sistemas
modernos [37].

o IA fuerte
Este concepto de “IA fuerte” junta la inteligencia artificial general y la
superinteligencia artificial, segun IBM es el objetivo utdpico de estas, ya que
tedricamente serian sistemas autoconscientes y presentaran capacidades para

resolver problemas, aprender, planificar y superarse [37].
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Principales tecnologias de la inteligencia artificial

o Machine Learning

Tecnologia que permite que una maquina aprenda datos sin estar
explicitamente programados, ya que utiliza algoritmos estadisticos para
interpretar datos y aprender de ellos, para luego tomar decisiones basadas en
dicho aprendizaje [38].

Deep Learning

Es la utilizacion de redes neuronales profundas para procesar una gran
cantidad de datos, estas son capaces de manejar datos no estructurados ya
que tienen la habilidad de identificar patrones complejos y hacer
reconocimiento de imégenes y voz [39].

Redes Neuronales

Son la base fundamental del aprendizaje automatico, toman gran inspiracion
del cerebro humano ya que se componen de nodos interconectados que
imitan a las neuronas y sus conexiones, las redes neuronales continuamente
permiten diferentes flujos de los datos, lo que permite a la maquina mejorar
continuamente su rendimiento y precision a medida que va procesando

mayores cantidades de informacion [40].

Arquitectura de la inteligencia artificial
Consta principalmente de 4 capas y cada una lleva a cabo una tarea diferente pero
igual de importante:

o Capa 1: Capa de datos

Capa encargada de almacenar los datos en bruto para ser procesados y
analizados, es fundamental ya que alimentara a los algoritmos con la
informacion necesaria para que lleven un aprendizaje correcto

Capa 2: Capa de esquemas de ML y algoritmos

Capa que lleva a cabo la seleccion, aplicacion de los esquemas de
aprendizaje automatico y los algoritmos apropiados que decretaron como se

procesaran los datos.

o Capa 3: Capa de modelos
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Capa que cumple la funcion de creacion de los modelos de IA que son
entrenados en las capas previas, aqui se haran las predicciones o tomas de
decisiones basadas en nuevos datos.

o Capa 4: Capa de aplicacion
Capa donde el cliente hace uso de las funciones brindadas por la inteligencia
artificial.

C. Variables de estudio
En el contexto del proyecto de investigacion se definen variables clave del proceso que son
fundamentales para la recoleccion de datos y anélisis de los comportamientos relacionados a este
trastorno, por lo que las variables principales para este proyecto son:
1) Variables independientes
e Patrones de uso de la aplicacion
1. Tiempo
2. Interaccion con la pantalla
3. Edad del nifio
4. Interaccion con sensores

e Arquitectura de red neuronal

2) Variables dependientes
e Sistema de deteccion temprana de TDAH
e Métricas de calidad de prediccion

e Algoritmos de Machine Learning

Es crucial considerar que estas variables estan siendo continuamente investigadas y podrian ser
modificadas, eliminadas o extendidas durante la continuidad del proyecto investigativo para
adaptarse a las demandas del mismo y cumplir con la identificacion de patrones relacionados con

el TDAH en la primera infancia.
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D. Definicion nominal de las variables
En el contexto del presente proyecto se han identificado variables nominales esenciales para
clasificar y comprender como los nifios interactdan con una aplicacion disefiada para detectar

posibles comportamientos de TDAH:

e Patrones de uso de la aplicacion:
1. Tiempo: interaccion del nifio con la aplicacion en un periodo de tiempo
determinado.
2. Interaccién con la pantalla: acciones como hacer clic, arrastrar y moverla pantalla.
3. Edad del nifio: la edad que tiene cuando usa la aplicacion, limitado a un intervalo
de 5 a 8 afios.
4. Interaccion con sensores: acciones como la camara, el acelerometro y el

microfono, durante el uso de la aplicacion.

e Arquitectura de red neuronal:
La arquitectura de la red neuronal define como estd organizada la red del trabajo de
investigacion, incluyendo el nimero y disposicion de las capas, asi como las funciones de

activacion utilizadas.

e Sistema de deteccion temprana de TDAH:

Sistema para identificar y analizar patrones asociados al TDAH en nifios de 5 a 8 afios.

e Meétricas de calidad de prediccion:
Estas métricas incluyen la exactitud y el F1 Score y ayudan a determinar la eficacia del
sistema en predecir correctamente la presencia o ausencia de TDAH en base a la interaccién

del nifio con la aplicacion.

e Algoritmos de Machine Learning:
Los algoritmos de Machine Learning como redes neuronales, SVC, Arbol de decision,
contribuirdn a la investigacion con el procesamiento de los datos recolectados, para

determinar si un sujeto puede padecer de TDAH
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E. Definicion Operativa De Variables
Patrones de uso de la aplicacion:

e Tiempo: Esta variable se denominara como la cantidad total de minutos que
un nifio hace uso de la aplicacion y a su vez registrados por la propia
aplicacion.

e Interaccion con la pantalla: Esta variable se tomard como el conteo de
interacciones tactiles (clics, arrastres, zooms) que el nifio realiza en la
aplicacion, y de nuevo registrando todas las interacciones por el mismo
aplicativo movil.

e Edad del nifio: Se tomard como un dato numérico exacto al momento de
iniciar la sesion en la aplicacion, restringido a nifios de 5 a 8 afios.

e Interaccion con sensores: Se medira contabilizando la cantidad de veces
que el nifio utiliza caracteristicas propias del dispositivo como la cdmara, el

acelerometro o el micréfono durante toda su interaccion con la aplicacion.

Arquitectura de red neuronal:
Se especificara detallando el nimero de capas propias de la red, los tipos de capas (por ejemplo,
convolucionales, de pooling, totalmente conectadas), el nimero de neuronas en cada capa y las

funciones de activacion empleadas por capa.

Sistema de deteccion temprana de TDAH:

Se evaluara la capacidad del sistema para identificar y analizar patrones de comportamiento en
nifios de 5 a 8 afios que sean consistentes con comportamientos asociados al TDAH, esto incluira
la recopilacion de datos de uso de la aplicacion y su posterior andlisis usando modelos de machine

learning.

Metricas de calidad de prediccion:
e Exactitud: Se definirda como el porcentaje de predicciones correctas (verdaderos positivos

y verdaderos negativos) entre el total de casos examinados.
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e F1 Score: Se calculara como el promedio arménico de la precision y la sensibilidad del
modelo, proporcionando una medida de la precision y la capacidad de recuperacion del

modelo al identificar casos de TDAH.

Algoritmos de Machine Learning:
Se describe cada algoritmo utilizado (redes neuronales, SVC, arbol de decision) en términos de su
configuracién especifica para este estudio, incluyendo parametros clave, tipo de kernel para SVC,

criterios de division para arboles de decision, y estructura de la red neuronal.

F. Formulacion de hipotesis
1) Hipotesis de investigacion
Existe al menos un algoritmo de Machine Learning que alcance un compromiso entre la exactitud
y tiempo de prediccion mayor a un modelo aleatorio para apoyar el diagnéstico médico de TDAH

en nifios entre 5-8 afios mediante un dataset de uso de aplicaciones moviles.

2) Hipétesis nula
No existe al menos un algoritmo de Machine Learning que alcance un compromiso entre la
exactitud y tiempo de prediccién mayor a un modelo aleatorio para apoyar el diagnéstico médico

de TDAH en nifios entre 5-8 afios mediante un dataset de uso de aplicaciones moviles.

3) Hipotesis alterna
Existen algoritmos de Machine Learning que alcanzan métricas diferentes a la exactitud mayores
a un modelo aleatorio para apoyar el diagnostico médico de TDAH en nifios entre 5-8 afios

mediante un dataset de uso de aplicaciones moviles.
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I11. METODOLOGIA

A. Paradigma

El proyecto de investigacion enmarca un paradigma positivista, para investigar la correlacion entre
los patrones de uso de dispositivos mdviles y el TDAH en nifios. Ademas, se centra en la
recoleccion de datos empiricos y la medicidn objetiva de fendmenos, permitiendo aplicar métodos
estadisticos y algoritmos de Machine Learning para analizar los datos de manera estructurada [41].
Su objetivo principal es identificar patrones y establecer relaciones causales entre las variables, lo
cual ofrece un marco metodologico solido para evaluar de manera precisa y confiable los
indicadores de TDAH, facilitando la formulacion y comprobacion de hip6tesis, asegurando que los
resultados sean validos y generalizables a poblaciones més amplias.

B. Enfoque

El enfoque empirico-analitico de la investigacion se centra en una observacion y un analisis
cuidadoso [42]. Al implementar métodos sisteméticos de medicion y métodos de prueba, se busca
comprender cdmo los patrones de interaccion con una aplicacion maévil pueden diferir entre nifios
diagnosticados con TDAH y un grupo control de nifios sin el trastorno mediante la realizacion de
experimentos estructurados, al momento que se recolectan datos precisos sobre cémo ambos
grupos, pacientes y controles, interactian con la aplicacion. Esto incluye medir la frecuencia y
duracion del uso, asi como las respuestas especificas a estimulos disefiados dentro de la app que
podrian provocar caracteristicas comportamentales asociadas al TDAH. Esta investigacion
empirico-analitica es fundamental para proponer soluciones basadas en evidencia que puedan ser
aplicadas de manera efectiva en entornos clinicos y educativos, mejorando asi la calidad de vida y

el aprendizaje de los nifios afectados por el TDAH.

C. Método

La investigacion se basa en el método cientifico [43]. Se formularan hipotesis y se verificaran
mediante experimentacion y analisis de datos. Se usaran técnicas mixtas de recoleccion de datos,
como el seguimiento cuantitativo del comportamiento en la aplicacion moévil. Los datos de
interaccidon se capturan con herramientas analiticas de la aplicacién, recopilandose de forma
continua y en tiempo real. Se aplicaran algoritmos de Machine Learning, especialmente modelos
de aprendizaje automatizado, para analizar los datos y detectar patrones conductuales relacionados
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con el TDAH. Las pruebas piloto refinaron los modelos y se validara comparandolos con
evaluaciones clinicas estandar de TDAH, garantizando la efectividad de la herramienta diagndstica

desarrollada.

D. Tipo de investigacion

El proyecto se enfoca en un tipo de investigacion tipo correlacional [44], es ideal para identificar
las relaciones entre el uso de la aplicacion y la manifestacion de los sintomas de TDAH sin ejercer
ninguna manipulaciéon directa en el entorno del usuario. Al analizar como las variables de
comportamiento en la aplicacion se asocian con indicadores de TDAH, se puede evaluar la fuerza
y direccion de estas conexiones en un entorno natural. Este enfoque ofrece comprensiones
profundas y précticas para el desarrollo de herramientas diagndsticas y terapéuticas, respetando la

cotidianidad de los sujetos y asi evitar intervenciones invasivas.

E. Disefio de investigacion
La premisa de esta investigacion se centra en la necesidad de herramientas de diagndstico temprano
para el TDAH gue sean tanto no invasivas como precisas. Con este fin, se ha adoptado un disefio
basado en la metodologia KDD (Knowledge Discovery in Databases) [45], que aprovecha las
ventajas del analisis de datos en tiempo real a través de la interaccion de los nifios con una
aplicacion movil disefiada especificamente para este propdsito.
Este disefio de investigacion se alinea estratégicamente con el objetivo de captar patrones de
comportamiento a través de la aplicacion propuesta, que podrian indicar la presencia de TDAH.
1) Adquisicion de datos: Conformacidon del conjunto de datos relevantes para la investigacion,
conjunto X: Variables independientes como interaccion con la pantalla, tiempo en pantalla,
edad del nifio, interacciones con los sensores, entre otros. Conjunto Y: Diagnosticos de
TDAH basados en patrones de comportamiento infantil registrados.
2) Pre-procesamiento: Limpiar y preparar los datos para el andlisis, se incluyen técnicas como
manejo de datos faltantes, eliminacion de redundancias y conversion de letras a numeros.
3) Mineria de datos: Se determina el conjunto de algoritmos de Machine Learning como
maquinas de soporte vectorial, arboles de decision, bosques aleatorios, redes neuronales,

entre otros, para que se entrenen con los datos pre-procesados.
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4) Pruebas o evaluacion de patrones: Se establece el conjunto de pruebas para determinar su
utilidad y relevancia, es decir se valida los resultados correspondientes, se evalua su
significado y relevancia para la investigacion a traves de métricas de calidad, como
accuracy, fl-score, precision, entre otras.

5) Evaluacion de hipoétesis planteada: Asegurar si algin algoritmo de Machine Learning
cuenta con una métrica de calidad con un puntaje superior 0.5, es decir que determine si el

sujeto evaluado presenta TDAH bajo el estudio de sus comportamientos.

F. Poblacion

La poblacion objetivo de la investigacion se centrard en nifios de 5 a 8 afios de la Unidad Médica
Avanzada CEHANI ESE, cuya interaccion con la aplicacion movil serd& monitoreada para
identificar patrones de comportamiento asociados con el TDAH, asegurando una recoleccion de

datos flexible y relevante para los objetivos del estudio.

G. Muestra

La muestra sera seleccionada de manera aleatoria entre aquellos que puedan acceder y deseen
participar. EI tamafio de la muestra dependeréa de la disponibilidad y de la informacion recopilada.
Se busca maximizar la precision y validez de los datos mediante una recoleccion flexible y
adecuada a las necesidades del estudio, asegurando la relevancia de los resultados en la

identificacion de patrones de TDAH.

H. Técnicas de recoleccion de informacion

La primera fase del proceso de recopilacion de datos incluird varias técnicas, empezando con una
observacidn directa de las interacciones de los nifios con la aplicacién movil, esta técnica permitira
capturar detalles sobre como los nifios navegan y responden a los estimulos dentro de la aplicacion,
proporcionando datos valiosos sobre sus patrones de comportamiento en un entorno digital,
después, se llevaran a cabo entrevistas semiestructuradas con los padres, tutores y maestros, dichas
entrevistas brindaran perspectivas adicionales sobre el comportamiento general de los nifios y su
interaccién con dispositivos moviles, enriqueciendo el conjunto de datos con informacién

cualitativa que puede revelar aspectos no observables solo a través de la observacion.
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I. Validez de las técnicas de recoleccion

La validez de las técnicas de recoleccion de datos en el presente proyecto de investigacion se
asegura mediante un cuidadoso disefio de la interfaz de la aplicacién mdvil, que esta disefiada para
capturar de manera precisa y efectiva los patrones de comportamiento relacionados con el TDAH,
para validar la misma aplicacion, se realizaran pruebas piloto en un entorno controlado para
asegurar que los datos recopilados reflejen de manera muy precisa las interacciones del usuario,
posteriormente la aplicacion sera evaluada y calibrada continuamente con la ayuda de expertos en
psicologia infantil y neurociencia para ajustar la sensibilidad de los sensores y los algoritmos de
captura de datos, garantizando que las meétricas recogidas son un reflejo preciso de los
comportamientos objetivo de estudio.

J. Confiabilidad de las técnicas de recoleccion

Para garantizar la confiabilidad de las técnicas de recoleccion, la aplicacion movil empleard
tecnologia de captura de datos consistente y replicable, se implementardn mecanismos como,
pruebas de compatibilidad, manejo de errores y excepciones y pruebas de estrés y carga para
asegurar que la aplicacion funcione de manera uniforme en diferentes dispositivos y condiciones,
manteniendo la integridad de los datos a través de variadas instancias de uso. Las pruebas repetidas
se llevaran a cabo para comprobar la estabilidad de la aplicacion en capturar datos de manera
consistente y constante bajo las mismas condiciones operativas, igualmente, se utilizaran técnicas
de validacion interna como, validacion de rangos y redundancia de datos dentro de la aplicacion

para monitorear y ajustar cualquier desviacion en la captura de datos en tiempo real.

Instrumentos de recoleccion de informacion

El proposito del proyecto de grado es la implementacidon de un modelo de Machine Learning para
la deteccién temprana del TDAH en los nifios de 5 a 8 afios. Este modelo se generara a base de los
patrones de uso de la aplicacion movil personalizada desarrollada exclusivamente para este
proposito. El objetivo principal es la recoleccion e investigacion de los datos sobre los patrones de
uso de aplicaciones moviles en los nifios, y luego utilizar esta informacion para el aprendizaje del
algoritmo de Machine Learning capaz de predecir la presencia de TDAH con un alto grado de

precision.
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IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
1. Recopilacion de informacion
Para lograr este objetivo, se realiz6 una revision exhaustiva de 5 aplicaciones moviles populares
entre nifios en esta franja de edad, analizando su funcionamiento, los sensores que utilizan, y como
estos sensores influyen en la interaccién de los usuarios. Se seleccionaron cinco aplicaciones
moviles ampliamente utilizadas por nifios de 5 a 8 afios, las cuales fueron analizadas en términos
de su funcién principal, los sensores que utilizan, y como estos sensores influyen en la interaccion
del usuario. Las aplicaciones analizadas fueron:
A. Roblox:
Roblox es una plataforma en linea que permite a los usuarios crear y jugar en una amplia
variedad de juegos disefiados por otros usuarios. Utiliza sensores como el acelerometro y
el giroscopio para controlar el movimiento de los personajes mediante la inclinacion del
dispositivo. Ademas, el sensor de proximidad se emplea en funciones como "Proximity
Prompts", que permiten a los jugadores interactuar con objetos cercanos en el juego. Segun
las estadisticas, Roblox tiene una base de usuarios masiva, con mas de 200 millones de
usuarios activos mensuales, muchos de los cuales son nifios en el rango de 5 a 12 afios. Esta
aplicacion es especialmente popular por su enfoque creativo y social, lo que la convierte en

una de las favoritas entre los nifios.

By Age Group

uU13 H 130 B Unknown

17.
16.0 16.7 i
i 15.5
145 440
12.8 il!l ii!|

5_7 6.4 59 6-5 6.6

5.4 6.0

4Q22 1Q23 2Q23 3Q23 4Q23 1Q24 2Q24 3Q24 4Q24

Figura 1. Promedio de tiempo en Roblox
Nota fuente: https://www.demandsage.com/how-many-people-play-roblox/
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B. Minecraft:

Minecraft es un juego que permite a los usuarios construir, explorar y sobrevivir en mundos
generados aleatoriamente. En su versién mavil, utiliza el acelerometro y el giroscopio para
ajustar la vista del juego segun la inclinacién del dispositivo, lo que facilita una experiencia
de juego mas inmersiva. La pantalla tactil es fundamental para la interaccion directa,
permitiendo a los nifios construir y explorar con gestos simples. Segun las estadisticas,
Minecraft tiene mas de 140 millones de usuarios activos mensuales, y es especialmente
popular entre nifios de 5 a 8 afos debido a su enfoque creativo y educativo. Ademas, se
estima que los nifios en Estados Unidos pasan un promedio de 1 a 2 horas diarias jugando

Minecraft.
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Figura 2. Promedio de tiempo en Minecraft

Nota fuente: https://feedback.minecraft.net/hc/en-us/community/posts/4407391152525-Re-coding-Minecraft-java-

edition-in-C
C. Fortnite:
Fortnite es un videojuego multijugador en linea que se centra en el modo "Battle Royale",
donde los jugadores compiten para ser el Gltimo en pie. Utiliza el acelerometro y el
giroscopio para ajustar la vista y la orientacion del personaje, lo que es crucial en
situaciones de combate. EI micr6fono permite la comunicacion por voz entre jugadores,
facilitando la coordinacién en equipo. Segun las estadisticas, Fortnite tiene mas de 350
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millones de usuarios registrados, y es especialmente popular entre adolescentes y
preadolescentes. Aunque no hay datos especificos para nifios de 5 a 8 afios, se sabe que
muchos nifios en este rango de edad también juegan Fortnite, especialmente en modo

creativo.

7.Fortnite Hours Watched
Streaming

Fortnite players hawve already spent over 220 miillion hours watching live
streams in 2023, In the first guarter of 2021, the Fortnite community
callectively streamed a staggering 389 million hours on platforms such as

Twitch, YouTube Live Gaming, and Facebook Gaming, among others.

Year Hours Watched
2019 1.5 billion

2020 1.6 billion

2020 1.2 billion

2022 &11.7 billion

2023 [Septermber] Creer 320 billion

Figura 3. Promedio de tiempo en Fortnite
Nota fuente: https://www.statista.com/statistics/1155926/popular-entertainment-us-kids-teens-parents/

D. TikTok:

TikTok es una plataforma de redes sociales centrada en la creacion y comparticion de
videos cortos con musica, efectos visuales y filtros. Utiliza la cdmara y el micr6fono para
grabar videos y capturar audio, mientras que el acelerébmetro y el giroscopio permiten
efectos interactivos que reaccionan al movimiento del dispositivo. EI GPS se utiliza para
geolocalizacion, mostrando contenido relevante basado en la ubicacion del usuario. Segun
las estadisticas, TikTok tiene mas de 1 billon de usuarios activos mensuales, y es

especialmente popular entre adolescentes y nifios. Aunque no hay datos especificos para
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nifos de 5 a 8 afios, se estima que muchos nifios en este rango de edad utilizan TikTok bajo

supervision de sus padres.

Average Time Spent on Social
Networks among US Adults per Day

Social Media

&0 min

Average Time Spent per Day

Figura 4. Promedio de tiempo en Tiktok
Nota fuente: https://backlinko.com/tiktok-users

E. YouTube:

YouTube es una plataforma que permite a los usuarios subir, ver, compartir y comentar
videos. Utiliza el acelerometro y el giroscopio para ajustar la orientacion del video (vertical
u horizontal) segin como el usuario sostenga el dispositivo. El sensor de proximidad pausa
automaticamente el video si el dispositivo se coloca cerca de una superficie, mientras que
el micréfono permite busquedas por voz. Segun las estadisticas, YouTube es una de las
aplicaciones mas utilizadas por nifios, con mas de 2.000 millones de usuarios activos
mensuales. En particular, los nifios menores de 10 afios pasan un promedio de 1 a 2 horas
diarias viendo contenido en YouTube, lo que lo convierte en una de las plataformas mas

influyentes en el consumo de contenido infantil.
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‘Il'lo%mpo promedio que los menores de edad pasan en YouTube por dia (2023)
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B-9 anos 10-12 anos 13-15 anos 16-18 anos
Edad

Figura 5. Promedio de tiempo en YoTube

Nota fuente: https://www.pewresearch.org/internet/2023/12/11/teens-social-media-and-technology-2023/

F. Anélisis de los datos recopilados

Los datos recopilados muestran que las aplicaciones moviles analizadas utilizan una
variedad de sensores para mejorar la experiencia del usuario, especialmente en términos de
interaccion y personalizacion. Sin embargo, para esta investigacion, se centrd en dos
sensores clave: la pantalla tactil y el acelerémetro. Estos sensores son fundamentales en la
mayoria de las aplicaciones mdviles, ya que permiten una interaccion directa y dinamica
con el dispositivo.

Pantalla tactil: Este sensor es esencial en aplicaciones como Minecraft y Roblox, donde
los nifios interacttan directamente con el juego mediante toques, gestos y deslizamientos.
La pantalla tactil facilita una experiencia intuitiva y accesible, especialmente para nifios
pequefios que aun estan desarrollando sus habilidades motoras finas. Ademas, en
aplicaciones como TikTok y YouTube, la pantalla tactil permite a los usuarios navegar
facilmente por los contenidos, seleccionar videos y ajustar configuraciones con solo tocar
la pantalla.

Acelerémetro: Este sensor es crucial en aplicaciones de videojuegos como Fortnite y
Roblox, donde se utiliza para ajustar la orientacion y el movimiento del dispositivo. Por


https://www.pewresearch.org/internet/2023/12/11/teens-social-media-and-technology-2023/
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ejemplo, en Fortnite, el acelerdmetro permite a los jugadores controlar la vista del personaje
inclinando el dispositivo, lo que afiade una capa de inmersion al juego. En aplicaciones
como TikTok, el acelerometro se combina con el giroscopio para crear efectos interactivos
que reaccionan al movimiento del dispositivo, lo que hace que la experiencia sea mas

dindmica y atractiva.
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2. Construccion del dataset
Tras analizar la informacion recopilada, se disefiaron disefiado tres juegos especializados que
aprovechan los sensores de pantalla tactil y acelerémetro para identificar patrones asociados al
TDAH en nifios de 5 a 8 afios. Los juegos estan disefiados para que los nifios se diviertan mientras
se detectan pequefias sefiales del TDAH. Cada uno es como un reto entretenido que ayuda a
entender mejor como piensan y se mueven los pequefios.

A. Mockups:

A continuacion, presentamos los mockups de la aplicacion que estard disefiada para

recopilar sobre posibles sefiales y comportamientos de TDAH en nifios.

MOCKUP - REGISTRO DEL USUARIO

Atrapar el raton: ' T Y
En esta pagina se recopila la informacién “
basica del wusuario (paciente). Los
campos incluidos son: m
Nombre del paciente: Se utiliza para
identificar al usuario y asociar su
interaccion con los juegos a su cuenta.
Edad: Permite ajustar el Nambre de pacente
comportamiento de la aplicacion, si es : —J
. - - Edat: Gener: Geners
necesario, segun la edad del usuario. 1 =@ ef
Género: Esta informacion puede ser = ]
utilizada para analisis mas especificos
relacionados con patrones de
comportamiento.
Diagnostico de TDAH: Este campo
permite al sistema registrar antecedentes
familiares, lo que puede influir en los
patrones analizados.
\ e ———— )
Figura 6. Mockup del registro de usuario
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MOCKUP - MENU DE JUEGOS

Esta es la pantalla principal de la aplicacion,
donde el usuario puede elegir entre
diferentes juegos.

e Atrapar el raton

e Boplt

e Laberintos

BIENVENIDO AMIGD

ELIGE UN JUEED FARA COMEMIAR

- -
—
FROHPECASETSS

Figura 7. Mockup de la seleccién de juegos

MOCKUP - APLASTAR EL RATON

Este juego evalla la atencién y control de
impulsos mediante una dinamica sencilla
pero efectiva. Los nifios deben aplastar
ratones virtuales que aparecen
aleatoriamente en diferentes puntos de la
pantalla durante un tiempo limitado de 30
segundos por ronda. La interfaz muestra
un escenario con multiples hoyos donde
aparecen los ratones.

s D
PRIMER INTENTO TIEMPO: # !
x % %
x “ff 3
x "\Ht’)'.‘ x x
Gl
X % x N
-] * * X x
. V.

Figura 8. Mockup de Aplastar el ratén
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MOCKUP - MOKUP BOP IT

an )
Aqui se muestra el juego Bop It,
donde el wusuario debe seguir
comandos como “Estira™ 'y : ;
"Gira", se registra la puntuacion
obtenida en base a la rapidez y A
precision con la que el usuario s m
sigue las instrucciones. L TU PUNTUACION ES: # y
Figura 9. Mockup del Bop It

MOCKUP - LABERINTO

El mockup “Laberinto” es una herramienta interactiva que evalla funciones ejecutivas
en nifios con TDAH mediante tres niveles de dificultad, generando datos Utiles para
entrenar modelos de inteligencia artificial.

Figura 10. Mockup de los laberintos

Los tres juegos registran 3 tipos de datos principales, los cuales vienen siendo la cantidad
de toques esparcidos en la pantalla, el tiempo que se demoren en completar cada juego y

los movimientos bruscos del dispositivo captados por el acelerémetro.

B. Plataforma de desarrollo
Para el desarrollo de los juegos se ha seleccionado Unity como motor principal, ya que
ofrece capacidades avanzadas de renderizado 2D/3D y un robusto sistema de fisica que

optimiza la interaccion con los sensores. Su arquitectura multiplataforma permite exportar



facilmente a Android e iOS manteniendo consistencia en el comportamiento de los
sensores. Anteriormente se optaba por utilizar Flutter, pero la decision de no utilizar esa
plataforma se basé en limitaciones técnicas clave: aunque es excelente para aplicaciones
convencionales, presenta restricciones en el acceso nativo a los sensores del dispositivo y
menor rendimiento para procesar datos del acelerometro en tiempo real. Unity, en cambio,
proporciona APIs especializadas (como Input.acceleration) y un mayor control sobre los
eventos tactiles, esencial para nuestros requerimientos de precision. Ademas, su Asset Store
incluye plugins para analisis de datos que aceleraran el desarrollo. Esta migracién garantiza

que los juegos capturen métricas con la exactitud que la investigacion requiere.

C. Disefio de la base de datos
MODELO ENTIDAD — RELACION
ENTIDADES: Son aquellos que suministran la informacion para resolver el problema.
Pueden ser personas, objetos, cosas, sitios, etc.
e Acudiente: Padre/madre/tutor responsable del nifio.
e Nifios: Pacientes que usan la aplicacion.
e Sesidn de juego: Registro de cada vez que un nifio interactta con la app.
e Juegos: Tipos de juegos disponibles (“Atrapar al raton™, "Bop It",
""Laberintos™).
e Lecturade sensor: Datos capturados por sensores (acelerémetro y pantalla tactil)
durante los juegos.
ATRIBUTOS: Describen a las entidades y sus atributos permiten resolver el problema
planteado.
e Acudiente:
Identificacion
Nombres
Correo
Direccion
e Nifios:
Identificacion

Tarjeta de Identidad



Nombres

Edad

Género

Diagnostico Previo
e Sesion de juego:

Identificacion

Duracion

Puntaje

Fecha de Inicio

Fecha Final

e Juegos:
Identificacion
Nombre
Descripcion
Fecha de Inicio
Fecha Final

e Lectura de sensor:
Identificacion
Acelerémetro
Toques

Fecha de lectura

RELACIONES
TABLA I. RELACIONES DE ENTIDAD “ACUDIENTE”

ENTIDAD ENTIDAD
ACUDIENTE NINOS

TABLA Il. RELACIONES DE ENTIDAD “NINOS”
ENTIDAD ENTIDAD
NINOS ACUDIENTE

SESION DE JUEGO
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TABLA 111. RELACIONES DE ENTIDAD “SESION DE JUEGO”

ENTIDAD ENTIDAD
SESION DE JUEGO NINOS

JUEGOS

LECTURA DE SENSOR

TABLA IV. RELACIONES DE ENTIDAD “JUEGOS”

ENTIDAD

ENTIDAD

JUEGOS

SESION DE JUEGO

TABLA V. RELACIONES DE ENTIDAD “LECTURA DE SENSOR”

ENTIDAD

ENTIDAD

LECTURA DE SENSOR

SESION DE JUEGO

DIAGRAMA ENTIDAD - RELACION

SESION DE JUEGO

corresponde, N:1

JUEGOS

Figura 11. Diagrama Entidad-Relacion

LECTURA
DEL
SENSOR
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DICCIONARIO DE DATOS
TABLA VI. ENTIDAD “JUEGOS”

CAMPO TIPO LONGITUD | VALIDACION DESCRIPCION
- Llave  primaria | Identificador Unico
1d_juego INT 11 Auto incremental | del juego
nombre VARCHAR | 250 Obligatorio Nombre - descriptivo
del juego
descripcion VARCHAR 250 Opcional Detallle_s sopre la
mecanica del juego
fecha_inicio TIMESTAMP Obligatorio Fec_ha de creacion del
registro
fecha_final TIMESTAMP Opcional Fech_a_ de ltima
modificacion
TABLA VII. ENTIDAD “SESION DE JUEGOS”
CAMPO TIPO LONGITUD | VALIDACION DESCRIPCION
. L Llave primaria - .
id_sesion_juego | INT 11 AUto incremental ID Gnico de sesion
id nific INT 11 Llaye _ forénea R_e~IaC|on contabla
- Obligatoria nifos
N Llave foranea | Relacion con tabla
Id_juego INT 1 Obligatoria juegos
id_lectura_senso Llave foranea Relacion con
- - INT 11 . ) lecturas de
r Obligatoria
sensores
duracion VARCHAR 20 Obligatorio T'e.“,‘po total de la
sesion
Resultado
puntaje INT 11 Obligatorio cuantitativo  del
juego
fecha_inicio TIMESTAMP Obligatorio Inicio de la sesion
fecha_final TIMESTAMP Obligatorio Fln_alllzamon de la
sesion
TABLA VIII. ENTIDAD “NINOS”
CAMPO TIPO LONGITUD | VALIDACION DESCRIPCION
id_nific INT 11 Llave — primaria | \ry qic del nifio
- Auto incremental
No_Documento | VARCHAR |20 Unico Obligatorio Documento de
identidad
nombre VARCHAR 250 Obligatorio Nombre completo
edad INT 11 Obligatorio Edad en afos
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genero VARCHAR | 250 Obligatorio Masculino 0
Femenino
diagnostico_prev . . qulcho_r . 'de
i - VARCHAR 250 Obligatorio dlagpostlco clinico
previo
id acudiente INT 11 Lla\_/e _forénea Relagién con tabla
- Obligatoria acudiente
TABLA IX. ENTIDAD “ACUDIENTE”
CAMPO TIPO LONGITUD | VALIDACION DESCRIPCION
id INT 11 Llave primaria | ID unico del
Auto incremental acudiente
nombres VARCHAR 20 Obligatorio Nombre completo
direccion VARCHAR 20 Opcional Direccion fisica
correo VARCHAR 20 Opcional Correo electronico
telefono VARCHAR 20 Obligatorio Numero de contacto
TABLA X. ENTIDAD “LECTURA DE SENSOR”
CAMPO TIPO LONGITUD | VALIDACION DESCRIPCION
id_lectura_sensor | INT 11 Llave primaria | 1D Unico de lectura
Auto incremental
acelerometro LONGTEXT Obligatorio Datos crudos del
acelerémetro
touch BIGINT 20 Obligatorio Cantidad total de
interacciones
tactiles
fecha_lectura TIMESTAM Obligatorio Marca de tiempo de
P registro
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DIAGRAMA RELACIONAL
ﬂ g3 dataset_tdah acudiente n P dataset tdah nifios
2 id : int(11) I 2 id_nifio - int(11)
i nombres - varchar(20) @ No_Documento : varchar{20)
i direccion : varchar(20) ) 2 nombre : varchar{250)
& correo : varchar{20) # edad : int(11)
i@ telefono : varchar(20}) iE genero - varchar{250)

@ diagnostico_previo : varchar(250)
4 id_acudiente : int(11)

ﬂ g3 dataset_tdah juegos
2 id_juego : int(11)

@ nombre : varchar(250)

@ descripcion : varchar(250) I o dataset idah sesion_de_juego
@ fecha_inicio - timestamp 2 id_sesion_juego - int(11)
@ fecha_final : timestamp N | @ id_nifio : int(11)

4 4 id_juego : int(11)

# id_lectura_sensor : int(11)
ﬂ g3 dataset tdah lectura_sensor i@ duracion : varchar(20)

2 id_lectura_sensor : int{11) # puntaje - int(11)
iz acelerometro : longtext m fecha_inicio : timestamp
# touch : bigint{20) @ fecha_final : timestamp

m fecha_lectura : timestamp

Figura 12. Diagrama Relacional

D. Construccién del primer juego

El juego "Aplastar al Raton" (cédigo AP HD) fue desarrollado en Unity para dispositivos
moviles, utilizando el motor de renderizado 2D para garantizar un rendimiento 6ptimo en
diferentes dispositivos. Cada ronda tiene una duracién fija de 30 segundos, tiempo
establecido tras pruebas preliminares que demostraron ser suficiente para evaluar patrones
de atencion. El sistema utiliza los sensores tactiles nativos del dispositivo para registrar
coordenadas exactas de cada interaccién, mientras que el acelerémetro detecta movimientos
bruscos que podrian indicar hiperactividad motora. La mecénica principal consiste en tocar
ratones animados que aparecen aleatoriamente en mdaltiples hoyeros distribuidos
estratégicamente en la pantalla, intercalados con objetos distractores como utensilios de

cocina para evaluar el control inhibitorio.
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1.1: procésaﬂbque

Nino

———

1: tocarPantalla  2: moverDispositiva

AT

/mmmnwnzador 3.1:a

“a

_74..

Timer

lzarmmpc 2 1 leerxelerometro

SensorManager

2.2 ﬁltrarm'imiento

4; generarJSON
I

DatosLocales 5

4.1: sincronizar
v
|
Servidor

4.2: quardarRegistro

| Base de Datos

Figura 13. Diagrama de Comunicacion "Atrapar el Raton”

|

1.2: validaracierto
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El juego se programo en Unity usando comandos sencillos pero poderosos. Para detectar
cuando el nifio toca la pantalla, usamos Input.touches que indica dénde y cuando ocurre
cada toque. Con Input.acceleration medimos si el dispositivo se mueve mucho, lo que
ayuda a detectar hiperactividad. Los ratones aparecen en lugares aleatorios gracias a
Random.Range y desaparecen solos después de un tiempo usando WaitForSeconds. Cada
vez que el nifio aplasta un raton, el juego guarda informacién importante como el tiempo
de reaccion y los errores, usando JsonUtility. ToJson para organizar los datos. Todo esto
funciona como un reloj: los ratones salen, el nifio los toca, y el juego aprende de cdmo juega

para ayudar a entender su atencion.

Random.Range

Figura 14. Interfaz gréafica "Atrapar el Raton"

E. Construccion del Segundo juego

El segundo juego, inspirado en la mecanica de Bop It, opera por intentos individuales: cada
vez que el usuario desee jugar, debe seleccionar manualmente la opcion "Bop It" para
iniciar una nueva ronda. La mecanica principal consiste en escuchar comandos como
"estira", "'gira" o ""Bop it", y ejecutar la accién correspondiente dentro de un tiempo

limite. Para reforzar la experiencia, el juego incluye sonidos pregrabados integrados en la

Inputacceleration
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aplicacion, como confirmaciones de acierto/error y efectos de interaccion, acompafiados de

una puntuacion.

Usuario
4: Mover depasitive 3: Togue pantalls 2: Comando de vox
v v v
Acelerometro PantallaTactd 12 Indcsdr juego Microfona
4.1: Madir movimierito 3.1: Capturar coordenadas 2.1: Procesar audic
- Y
» R >
Juege ReconocenientoVoz
3.2/4.2: Walidar accion 2.2: Valicsr comando
» »
Logica lusgo
1.1: Mostrar wetrucoones  6: Generar feedback  1.2: Reproduca: sonido inich 5: Calcular puntuacion
b J 4
Feedback SuternaPuntuacion
I: Nostrar asmacion 6.2: Reproducir sonido 7: Registrar datos
4 - A - Y
Pantalls Altavoz Persutencia
7.1: Guardar JSON loca 7.2: Sincroniza
- v
Almscenamientolocal Sernidar

Base de Datos

Figura 15. Diagrama de Comunicacion "Bop It"

El juego se desarroll6 en Unity combinando sistemas de entrada maltiple (voz, tactil y movimiento)
con mecanicas de tiempo real. Para los comandos de voz como "Estira", "Gira" o "Bop It", se

utiliz6 el paquete UnityEngine.Windows.Speech con un KeywordRecognizer que detecta las
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palabras clave predefinidas y las compara con la accion solicitada en pantalla, se usé Input.touches
que nos dice la cantidad de toques. Con Input.acceleration medimos si el dispositivo se mueve

L4

Figura 16. Interfaz grafica del "Bop It"
mucho, lo que ayuda a detectar hiperactividad. Toda la informacion que se recolecte del juego

guarda informacion importante como el tiempo de reaccién y los errores, usando

JsonUtility. ToJson para organizar los datos.

F. Construccion del tercer juego

El juego "Laberinto" fue desarrollado en Unity utilizando el motor de renderizado 2D,
optimizado para dispositivos mdviles, Su disefio consta de tres laberintos progresivamente mas
complejos, que el jugador debe completar secuencialmente. A diferencia de los anteriores
juegos, este no cuenta con un limite de tiempo, permitiendo que el jugador se tome el tiempo
necesario para finalizar cada nivel, esta caracteristica se implementd con el fin de evaluar

funciones ejecutivas como la planificacion y la perseverancia, sin la presion del cronémetro.

st ooceleraton
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Jugador

1: presionarFlecha

v

Juego

/ + \

3: completarLaberinto  3.1: cargarNuevolaberinto  2: detectarColision

1.1: procesarMovimiento Progresa Fisicas 1.2: actualizarPosicidn

2.1: validarPared 2.2: validarMeta

'd

Légica

4: generarJSON

v

DatosLocales

4.1: sincronizar

v

Servidor

4 2: guardarRegistro

Figura 17. Diagrama de Comunicacion de los "Laberintos"

La jugabilidad se centra en el desplazamiento de un personaje principal, un conejo animado,
mediante un sistema de control basado en cuatro flechas direccionales que actian como un
joystick virtual en pantalla. Estas flechas fueron programadas utilizando eventos de entrada
tactil (Input.GetTouch) para registrar las pulsaciones y traducirlas en movimiento fluido del
personaje a través del laberinto. Cada laberinto presenta caminos mas complejos y angostos, lo
que aumenta gradualmente la dificultad. La deteccion de colisiones con las paredes y el
seguimiento del progreso dentro del laberinto se manejan mediante colliders y scripts
personalizados que controlan el comportamiento del jugador y los limites del entorno. Al igual

que en los anteriores juegos de "Aplastar al Raton" y “Bop-it”, este modulo registra informacion
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relevante como el tiempo registrado en el juego, toques de pantalla, y movimientos del
dispositivo a traves del acelerometro (Input.acceleration). La estructura de datos se gestiona
utilizando JsonUtility.ToJson, permitiendo organizar y almacenar la informacion para su
posterior andlisis. Este enfoque no solo mantiene la coherencia técnica entre los distintos juegos
de la aplicacion, sino que también permite ampliar el rango de variables cognitivas

observables en el usuario.

-

Figura 18. Interfaz grafica de los "Laberintos"

G. Evaluaciones Finales y construccion de los dataset

Al observar de manera directa se hizo evidente la marcada diferencia en como los nifios
con TDAH se relacionaban con los juegos méviles comparado con los deméas. Mientras los
nifios neurotipicos mantenian una interacciéon mas calmada y enfocada siguiendo las
instrucciones, esperando pacientemente a que aparecieran los ratones y tocando con

precision, los nifios con F-900 mostraban una dinamica completamente distinta. Se notaba
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coémo en las sesiones de juegos su impulsividad era palpable, en “Atrapar al raton” ellos
golpeaban la pantalla frenéticamente, incluso antes de que aparecieran los objetivos, y
movian el dispositivo con brusquedad, a diferencia de los nifios neurotipicos que esperaban
pacientemente. En "Bop It!", la dificultad para seguir secuencias simples se hacia evidente;
interrumpian las instrucciones, realizaban acciones equivocadas por impulsividad, y su
frustracion emergia rapidamente tras errores, manifestandose en golpes a la mesa o
expresiones verbales de enfado. El juego de "Laberintos” revel6 su desafio para la
planificacién motora: inclinaban el dispositivo con movimientos exagerados, perdian el
control del personaje con frecuencia, y abandonaban la tarea prematuramente tras pocos
intentos fallidos, también cabe resaltar que durante todo el tiempo de juego movian
constantemente el dispositivo en sus manos, cambiandolo de posicion bruscamente, y en
varios casos se les veia levantarse de la silla o balancear las piernas con energia mientras
jugaban, pero lo mas revelador era su frustracion visible cuando cometian errores, algunos
de ellos golpeaban la mesa con sus manos y otros apretaban sus pufios con fuerza,
evidenciando cdmo répidamente perdian el hilo de lo que debian hacer, distrayéndose con
cualquier elemento de la pantalla o del entorno. Estas observaciones cualitativas, mas alla
de cualquier nimero, otorgaban un panorama mucho mas claro de las dificultades
caracteristicas de los trastornos comportamentales como: la impulsividad motora,
problemas para mantener la atencion y una regulacién emocional fragil y todo capturado

de manera orgénica a traves de su interaccion con nuestra aplicacion.

Figura 19. Evidencia fotografica en CEHANI
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Cada lectura fue almacenada automaticamente en una base de datos estructurada,
registrando la fecha y hora precisa, la cantidad de toques realizados, y una serie de valores
del acelerometro en los tres ejes (X, Y, Z) durante la actividad. Esta recoleccion fue
continua durante las sesiones de juego, lo que permitio obtener una muestra rica y detallada
del comportamiento motor e interactivo de cada nifio. Los datos fueron anonimizados y
organizados mediante identificadores Unicos por sesion, facilitando su analisis posterior en

relacién con las observaciones cualitativas realizadas por el equipo de investigacion.

«— T > w id_lectura_sensor acelerometro touch fecha_lectura
J &~ Editar Fe Copiar @ Borrar 101 {"accelerometerData™:[{"x":-0.4209388792514801,"y" 21 2025-02-26 21:08:33
(| o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 102 {"accelerometerData™:[{"x":0.13827352225780488."y" 32 2025-02-26 21:12:03
[0 o~ Editar Ré Copiar & Borrar 103 {"accelerometerData” [{"x":-0.0053076231852173809 41 2025-02-26 21:13:01
(. .~ Editar ®e Copiar & Borrar 104 {"accelerometerData™ [{"x":-0.094940684735775."y" 0 2025-02-26 21:24:34
] & Editar Fe Copiar & Borrar 105 {"accelerometerData™:[{"x":0.1314363330602646."y" 1 2025-02-26 21:27:31
] & Editar F& Copiar @ Borrar 106 {"accelerometerData™[{"x":-0.6213130950927734 "y" 2 2025-02-26 21:28:33
[ & Editar R& Coplar & Borrar 107 {"accelerometerData”:[{"x":-0.7885414361953735."y" 2 2025-02-26 21:28:44
(I & Editar e Copiar & Borrar 108 {"accelerometerData™ [{"x":-0.8266890048980713 "y" 0 2025-02-26 21:29:00
] & Editar F& Copiar & Borrar 109 {"accelerometerData™ [{"x".-0.859926700592041,"y" 2 2025-02-26 21:29.06
] .~ Editar & Copiar & Borrar 110 {"accelerometerData™ [{"x"-0.9457816481590271."y" 1 2025-02-26 21:29:10
(] &7 Editar Fé Copiar & Borrar 111 {"accelerometerData” [{"x":-0 8454416990280151 "y" 0 2025-02-26 21:29:24
(I & Editar F& Copiar @ Borrar 112 {"accelerometerData™ [{"x":-0.8330062031745911."y" 5 2025-02-26 21:29:33
[0 o~ Editar F& Copiar & Borrar 113 {"accelerometerData™:[{"x":-0. 8433002829551697,"y" 4 2025-02-26 21:29:42
L & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 114 {"accelerometerData™:[{"x":-0 863490641117096."y" 8 2025-02-26 21:29:57
I:N‘r‘c'mcadn DEL USAUARIO CON LA PANTTALLA POR MEDIO DE TOQUES I
touch
IMOVIMIENTO ESPACTAL DEL cauunl i
P w id_lectura_sensor [[acelerometio Touch — Techa_ Jectura B

§é Coplar @ Borar ol [{"x":-0,4209388792514861, "y" : -0, 5644129514694214, 2" :
@ Bonar 1 {"x":-8.529538631439209, "y ": - 0. 41787970066070559,
03 {"x":-8.529538631439209,"y" : -8.417879700866878559,

. 7603055238723755},
8117910027503967},
-8.8117910027503967},
-0.756420373916626}

104 {"x":0.3929935395717621,"y": -0. 4868176281452179, "
{"x":0.25777915120124819 .4491981899681854, %2 : -0. 7206165390968323) ,
14 (-0, 267a766778945023, 51148968935012 -9.8511622548163333},
100 "x":0. 2492135614156723, "y 5832725763320923, 7641753554344177},
07§{"x":0.19445478916168214, "y" : -0.5888860821723938, 7762131894932556}
106 {"%":0.12522625923156739, "y" : -0. 5864 388346672058, 6968740820884705},
{ .13174223899841309, "y" : -0.6862741112709045, 2" : -, 7305247187614441},

110 {acceberometerData™[[x"-0.9457816481590271,'y" 1 2025-02-26 21:29.10

Esta dinamica observacional fue respaldada por los datos recolectados directamente desde
Figura 20. Recoleccion de datos en la entidad "LECTURA SENSOR”
los sensores del dispositivo mavil. En los registros del acelerdmetro se evidencia un patron
de movimiento mucho maés brusco y constante en los nifios con F-900, con variaciones
abruptas en los ejes X, Y y Z, lo cual refleja una manipulacion intensa y poco controlada
del dispositivo. Ademas, la cantidad de toques en pantalla por unidad de tiempo (como se
muestra en los campos de “touch”) fue significativamente mayor en estos nifios en
comparacion con sus pares neurotipicos, confirmando su impulsividad motora. Por
ejemplo, en la tercera fila en una sola sesion, se contabilizaron hasta 41 toques, mientras
que otros registros muestran patrones igualmente elevados de interaccion, muchos de ellos

ocurridos antes del estimulo visual esperado en el juego. Esta hiperinteraccion, combinada
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con movimientos fisicos detectados por los sensores, refuerza la hip6tesis de que los nifios
con TDAH presentan una respuesta mas desorganizada, impulsiva y emocionalmente

cargada frente a tareas ladicas digitales, lo cual puede ser crucial para disefiar estrategias

pedagdgicas o de intervencion mas efectivas a través del juego.

—T— w id_sesion_juego id_nifio id_juego id_lectura_sensor duracion puntaje fecha_inicio fecha_final
[J 7 Editar 3%z Copiar @ Borrar 4! 1" 1 101 00:15 10 2025-02-26 21:08:35 2025-02-26 21:08:35
(] ¢/ Editar %c Copiar @ Borrar 72 1 2 104 00:05 0 2025-02-26 21:24:36 2025-02-26 21:24:36
(] 7 Editar %c Copiar @ Borrar 73 1" 2 105 00:03 0 2025-02-26 21:27:32 2025-02-26 21:27:32
& Editar % Copiar @ Borrar 74 1 2 106 00:08 1 2025-02-26 21:28:38 2025-02-26 21:28:38
[0 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 75 1" 2 107 00:05 1 2025-02-26 21:28:45 2025-02-26 21:28:45
(] 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 76 1 2 107 00:06 1 2025-02-26 21:28:54 2025-02-26 21:28:54
() & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 77 1" 2 108 00:05 0 2025-02-26 21:29:01 2025-02-26 21:29:01
(1 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 78 1 2 109 00:04 1 2025-02-26 21:29:08 2025-02-26 21:29:08
(] 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 79 1 2 110 00:02 0 2025-02-26 21:29:12 2025-02-26 21:29:12
(] 7 Editar 3c Copiar @ Borrar 80 1 2 111 00:06 0 2025-02-26 21:29:27 2025-02-26 21:29:27
(0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 81 1 2 112 00:05 2 2025-02-26 21:29:34 2025-02-26 21:29:34
USUARIO INTERACTUANDO CON EL JUEGO TOENTIFICADOR X
DEL SENSOR PUNTUACION DEL USARIO CON EL JUEGO
T w id_sesion_juego [id_niio [id_juego 3 fect Cuntate
3 @B 7 " 10
3 C € 2) 1 2 .
30 . ” 2 0
£ 74 1 2 1
;( C 76| 1 2 1
5" C 1 2 1
: 1 2 0
¥ 1 2
3 L DURACION DE LA
¥ # INTERACCION
CON CADA
IDENTIFICADOR DEL JUEGO JUEGO

La presente tabla representa la integracion de todos los datos recolectados automaticamente
por la aplicacion durante las sesiones de juego, consolidando informacion clave sobre la
Figura 21. Recoleccion de datos en la entidad "SESION DEL JUEGO”

interaccion de cada nifio, en ella se agrupan variables como el identificador del nifio, el
juego utilizado, el sensor vinculado que asocia los datos de movimiento y toques
previamente registrados, asi como la duracion de cada sesion y el puntaje obtenido.

Este registro permite visualizar de manera clara la secuencia y calidad de la interaccion con
el juego, también es importante sefialar que un puntaje de “0” no representa necesariamente
una falta de intento, sino mas bien intentos nulos o fallidos, especialmente comunes durante
las primeras sesiones del juego "Bop-It", mientras los nifios estaban familiarizandose con

su dinamica e instrucciones, dicha informacion es crucial para interpretar adecuadamente
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la curva de aprendizaje, la respuesta motora, y la comprensién de las reglas del juego por
parte de los nifios evaluados, de esta manera la tabla actia como un nexo entre los datos de
sensores y las meétricas de desempefio, facilitando un andlisis mas completo del

comportamiento observado.

Una vez recolectados los datos suficientes tanto en el Centro de Habilitacion Del Nifio
(CEHANI E.S.E), como por cuenta propia se inicio la fase de creacion y conformacion de
tres datasets, todo bajo la constante supervision del magister Héctor Andres Mora Paz, estos

tres conjuntos de datos se crean por la necesidad de experimentar y deducir que modelo de

inteligencia artificial seria el mas 6ptimo para la informacion recolectada.

touch h mean_dx M std_dx hd mean_dy M std_dy hd mean_dz M std_dz hd
21 0.0004986105984562224  0.04653397641871987  -0.00013876883914582184 0.037361809802589095 4,10E+10 0.07201578496327224
32 -8,61E+10 0.03749348656302986  -0.00022374725738846056 0.03354079684458095  0.00020192564715476949 0.047810873228885296
41 -1,89E+11 0.015140183233525964  6,82E+09 0.019399855058193975  -5,84E+10 0.031138577460595084
0 0.000694505918514112  0.06495104735044804  -0.001225505409569576  0.04928474161326864  0.0006189500463419948  0.05407888754363757
1 -0.0007462469917355162  0.07352050042277626  -0.005934516588846843  0.09378160913870219  0.00015921484340320933 0.07494481706716387
2 0.008619612060397505 0.08680777166471432  -0.007710528840501624  0.07427828637421023  0.0017975259976214673  0.05703524274702485
2 0.007776870136767362  0.12025924587543656  -0.005985643747633537  0.16389460976922174  2,17E+10 0.13549634748077002
0 0.00713115802206913 0.0762227962985405 -0.007736047150708046  0.1035946616504113 -0.00010449946427545627 0.03460317315290095
2 0.008823228882331597 0.09570765483828814  -0.010598661711341457  0.0965888739986118 -4,94E+10 0.061469036763512536
1 0.026451146070446286  0.13859155998858788  -0.028091725919927868  0.1539198986295354  0.0028262155396597726  0.02966106142352039
1] 0.006027423283633064 0.09690155978342416  -0.007804685467932404  0.09989294233930411  -0.0018174938794945467 0.06814466885634375
5 0.005662930443779462 0.07506868377575025  -0.007740602621601688  0.0935510670350364 0.000587080501847797 0.09637652378283312
4 0.004362751992203254 0.07441958450333654  -0.005825396977076873  0.0748534723801008 -0.00016445020285759182 0.0458478798941479
8 0.002304305951046878 0.05096436612506759  -0.0030858214154387965 0.06406853408826974  -0.0003030915890843415 0.05028538093533438
1 0.007699622741589%44  0.08097511319054823  -0.010843730837654804  0.09872741310158423  0.0012568001945813457  0.05018353331300864
1 0.007946916555954238 0.08036683946182102  -0.00975125563929671 0.08329099941663395  0.0011034971576626019  0.05680333838832005
14 0.0011793813319720535  0.05065766970356558  -0.0012041070125253 0.047047943338475236 0.00017352828808059388 0.059687699179170044
3 0.006493142503616098  0.10028392548778704  -0.007766463152773968  0.09744899778207473  -0.000781374124737529  0.09874077727015733
4 0.004948622976332644 0.08390590173562726  -0.006102425433939929  0.08391650933078691  §,23E+10 0.06697341912901848
1 0.01924370734638575 0.11886285854209892  -0.025071719418401302  0.17196521420519315  -0.0004189701183982517 0.10180672756672524
1 0.007538231058406229  0.0887394902150573  -0.008081550921211723  0.09035812485795841  0.0004987183238277916  0.0431620507627606
1 0.02418612680116365 0.12562239005891399  -0.027826513315356054  0.14364971682158365  0.0014299743357291316  0.061137257371546634
9 0.0021277482515757846  0.05533195645990852  -0.002111758706495934  0.05474584204468763  9,42E+10 0.046410826039375325
23 0.0006780101302405987  0.04636035773124212  -0.0008733897715376603 0.03953428754934426  5,98E+09 0.04304962426157979
28 0.00016533777593298162 0.03429187506717387  -0.00019789545248586235 0.03793177992704825  0.00011128742010035413 0.05756296369343653
66 3,28E+10 0.016878771567946437 1,21E+11 0.023827387740565288  -8,93E+09 0.044814249651734774
13 -6,43E+09 0.041971660134008174 -0.0010628668271950995 0.04021359764826603  0.0007914780807123417  0.11621182455960959
1 0.023088185296904658 0.16222287915639252  -0.01988150717149819 0.1533453414704671 -0.0008486663141558247  0.12660129864102276
1 0.030873366055034455  0.12974068011467804  -0.027139019398462205  0.11914303673528882  0.011590529055822463  0.08401998518826624

Figura 22. Primer Dataset

El primer dataset se basd en calcular los diferenciales del movimiento captado por el
acelerometro durante los juegos para ello se us6 un script en Google Colab, se procesaron
los datos en formato JSON para extraer los cambios entre cada punto en los ejes X, Yy Z,
y se calcularon estadisticas como la media y desviacion estandar de esos cambios. Estas

variables permiten identificar la intensidad y variabilidad del movimiento del dispositivo y



finalmente, se integré la cantidad de toques en pantalla para relacionar el movimiento fisico
con la interaccion del usuario, generando un dataset mas manejable para pruebas con

modelos de inteligencia artificial.

1 SELECT n.nombre,n.diagnostico previc ,sj.duracion,ls.acelerometro,ls.touch,sj.id lectura sensor,
2 CASE WHEN n.diagnostico_previo='5i" THEN 1 WHEM n.diagnostico_previo="No'

3 THEM @ ELSE NULL END AS datasetdos

4 FROM nifios AS n JOIN sesion_de_juego AS sj ON n.id_nifie=sj.id_nifio

5 JOIN lectura_sensor AS 1s OW sj.id_lectura_sensor=ls.id lectura_sensor;

Figura 24. Consulta para obtener el Segundo Dataset

nombre diagnostico_previo  duracion acelerometro touch id_lectura_sensor datasetdos

Gabriel Orddfiez Gutiérrez S 00:15 {"accelerometerData™[{"x":-0.05150076746940613,"y... 66 126 1
Gabrigl Ordofiez Gutiérrez S 00:05 {"accelerometerData™[{"x"-0 03996777534484863,"y".. 13 127 1
Gabriel Orddfiez Gutiérrez~ Si 00:05 {"accelerometerData™[{"":0.03996777534484863,"y".. 13 127 1
Gabriel Ordoriez Gutiérrez S 00:05 {"accelerometerData™[{"x":0.03996777534484863,"".. 13 127 1
Gabriel Ordofiez Gutiérrez S 00:05 {"accelerometerData™[{"x"-:0 03996777534454863,"y".. 13 127 1
Gabriel Orddfiez Gutiérrez S 00:03 {"accelerometerData™[{"x":-0. 6470099687576294,"y"... 1 128 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:08 {"accelerometerData™[{"x":-0.5790968537330627,"y". . 1 129 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:02 {"accelerometerData™[{"x"-0.53004342317581168,"y"... 0 130 1
Gabriel Ordofiez Gutiérrez S 00:09 {"accelerometerData™[{"x":-0.5649176836013794,"y"... [ 13 1
Gabriel Ordofiez Gutierrez S 00:15 {"accelerometerData™[{"x"-0.7156419157981873,"y"... 0 132 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:03 {"accelerometerData™[{"x":-0.7151219248771668,"y". . 1 133 1
Gabrigl Ordofiez Gutiérrez S 00:03 {"accelerometerData™[["x":-0.756 320642368 3167.,"y"... 1 134 1
Gabriel Orddfiez Gutierrez S 00:02 {"accelerometerData™[{"x":-0.7822243571281433,"y"... 0 135 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:15 {"accelerometerData™[{"x":-0.7368418574333191,"y"... 0 136 1
Gabriel Ordofiez Gutiérrez S 00:04 {"accelerometerData™[{"x":-0 6498702764511108,"y"... 1 137 1
Gabriel Orddfiez Gutiérrez S 00:10 {"accelerometerData™[{"x":-0.6801558136940002,"y"... ) 138 1
Gabriel Orddfiez Gutierrez S 00:15 {"accelerometerData™[{"x"-0.7284903526306152,"y"... 0 139 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:07 {"accelerometerData™[{"x":-0.7685652375221252,"y"... 3 140 1
Gabriel Ordofiez Gutiérrez~ Si 00:05 {"accelerometerData™[{"x":-0.7419506311416626,"y"... 0 141 1
Gabriel Orddfiez Gutiérrez S 00:09 {"accelerometerData™[["x":-0.7382796406745911y"... 5 142 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:16 {"accelerometerData™[{"x":-0.754692018032074,"y".. 8 143 1
Gabrigl Ordofiez Gutiérrez S 00:05 {"accelerometerData™[{"x":-0.7424553632736206,"y"... 3 144 1
Gabriel Orddfiez Gutiérrez~ Si 00:05 {"accelerometerData™[{"x":-0.825664222240448 "y".. 1 145 1
Gabriel Orddriez Gutiérrez S 00:03 {"accelerometerData™[{"x":-0.7433731555938721,"y"... 1 146 1

El segundo dataset se generd mediante una consulta SQL que unificé datos provenientes de

Figura 23. Segundo Datatset
tres tablas: informacion del nifio, registros de sesiones de juego y lecturas del sensor, dicha
integracion permitio relacionar de forma precisa cada intento de juego con su jugador, la
duracion de la sesion, la cantidad de toques y los datos del acelerometro, ademas, se afiadio
una columna llamada “datasetdos” que transforma el diagnostico previo del nifio en un
valor binario 1 para "Si", 0 para "No", facilitando su uso en modelos de clasificacién. Este
dataset representa una estructura organizada y completa que permite analizar la relacion

entre el comportamiento del usuario y su diagnostico clinico.
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Gabriel Ordofez Gutiérrez

126 Gabriel Ordoiez Gutiérez

Gabriel Ordofez Gutiérrez

127|Gabriel Ordonez Gutiérrez

Figura 25. Tercer Dataset

El tercer dataset conserva la misma estructura del segundo, pero con una transformacion
clave, los datos brutos del acelerometro fueron convertidos en mapas de calor
tridimensionales mediante el uso del algoritmo Kringing, esta técnica de interpolacion
espacial permitié generar una imagen por cada intento de juego, representando de forma
visual la intensidad y distribucion de los movimientos del nifio, posteriormente estas
imagenes fueron luego integradas al dataset como una nueva forma de representar la
interaccion sensorial, con el objetivo de explorar modelos de inteligencia artificial que

trabajen con datos visuales en lugar de solo numéricos.

3. Modelo de Inteligencia Artificial
Para finalizar, se realizan pruebas y procesos que se conocen generalmente como parte del proceso
de modelado y evaluacién de modelos en ciencia de datos o aprendizaje automatico (machine

learning). Estos datasets se pondran a prueba mediante diversos algoritmos y técnicas de



68

clasificacion supervisada con el objetivo de identificar patrones, evaluar el desempefio de distintos
modelos predictivos y determinar cudl se adapta mejor al tipo de datos y objetivo del estudio.
A. Dataset 1 — Modelado de Regresion con Algoritmos de Aprendizaje Automatico
Preparacion y procesamiento de los datos
El dataset fue cargado desde una fuente tabular y consistia en un conjunto de variables
independientes (X) y una variable dependiente continua (y). Para garantizar una evaluacion
justa de los modelos, se realiz6 una division del dataset en conjuntos de entrenamiento y
prueba, conservando la proporcién del 80/20. Dado que varios algoritmos son sensibles a
la escala de los datos (por ejemplo, SVR, MLP y KNN), se aplicé normalizacion mediante
estandarizacion (StandardScaler). Esta técnica transforma los datos para que tengan media
cero y desviacién estandar uno, ayudando a estabilizar y acelerar el proceso de aprendizaje.
Modelos implementados y analisis de resultados
Modelo 1: Regresion Lineal (LinearRegression)
La regresion lineal es un modelo base que asume una relacion lineal entre las variables
independientes y la variable objetivo. Es simple, interpretable y eficiente.
Ventajas: facil de interpretar; sirve como linea base para comparar modelos mas
complejos.

Limitaciones: no capta relaciones no lineales ni interacciones complejas entre variables.

model = LinearRegression()
model.fit(X_train, y_train)
pred = model.predict(X test)

print("L

print( » mean_squared_error(y_test, pred))

print( » M2 _score(y_test, pred))

Linear Regression
MSE: 8434.844243558594
R2: 8.812998338755251303

Figura 26. Regresion Lineal

Resultados:
MSE: 8434.62
R2: 0.0129
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Este resultado sugiere que el modelo apenas logr6 explicar el 1.3% de la varianza en los
datos, lo que indica una relacion muy débil entre las variables y el objetivo bajo el supuesto

de linealidad.

Modelo 2: Maquinas de Vectores de Soporte (SVR)

SVR (Support Vector Regressor) intenta encontrar una funcion que tenga como maximo un
margen de tolerancia (€) respecto a los valores reales. En este caso, se us6 un pipeline con
estandarizacion.

Ventajas: puede modelar relaciones no lineales mediante kernels (aunque aqui no se
especificd uno no lineal, por lo cual se asume kernel="rbf' o linear).

Limitaciones: sensible a la eleccion de hiperpardmetros; requiere normalizacion.

model = make_pipeline(StandardScaler(), SVR(C=1.8))
model_fit(X train, y train)
pred = model.predict(X test)

print(
print(" , mean_squared_error(y_test, pred))
print("R r2_score(y_test, pred))

SVR
MSE: 8663.109930634928
R2: -9.913808294638012697

lustracion 27. Maquinas de Vectores de Soporte (SVR)
Resultados:
MSE: 8663.10
R2: -0.0138
El valor negativo de R? indica que el modelo tuvo un rendimiento peor que simplemente
predecir el valor promedio. Esto puede deberse a una mala eleccién del pardmetro C, un

kernel inadecuado o una falta de ajuste a los patrones subyacentes.

Modelo 3: Perceptron Multicapa (MLPRegressor)

Se utilizo una red neuronal simple con una capa oculta de 100 neuronas, entrenamiento
méaximo de 1000 iteraciones y funcion de activacién ReLU.

Ventajas: puede capturar relaciones no lineales complejas; adaptable a diferentes tipos de

datos.
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Limitaciones: requiere un ajuste cuidadoso de hiperparametros; puede sobreajustar si el
conjunto es pequefio; computacionalmente costoso.
model = make_pipeline(S5tandardScaler(), MLPRegressor(hidden_layer sizes=(160,), max_iter=1860))

model fit(X train, y train)
pred = model.predict(X test)

", mean_squared_error(y_test, pred))
:", r2_score(y_test, pred))

MSE: 8671.178989114883
R2: 8.85546296502877764

Figura 28. Perceptrén Multicapa (MLPRegressor)
Resultados:
MSE: 8871.18
R2: 0.0554
Aunque logré un desempefio superior al de SVR y regresion lineal, el modelo sigue siendo
modesto, explicando solo un 5.5% de la varianza. Esto sugiere que, aunque capta relaciones
no lineales, la arquitectura podria ser insuficiente o requerir regularizacion y ajuste de tasa

de aprendizaje.

Modelo 4: Arbol de Decision (DecisionTreeRegressor)
Los arboles de decision segmentan el espacio de prediccion en regiones y predicen con base
en promedios locales. Aqui se usé una profundidad maxima de 5 para evitar sobreajuste.

Ventajas: maneja relaciones no lineales; interpretable; no requiere normalizacion.

Limitaciones: propenso al sobreajuste si no se limita la profundidad; puede generar

predicciones no suaves.
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model = DecisionTreeRegressor(max_depth=5)
model.fit(X _train, y_train)
pred = model.predict(X_test)

"y
ree )

print(

print("! , mean_squared error(y test, pred))
print("R s, M2 score(y test, pred))

Decision Tree
MSE: 6911.58499119456815
R2: 8.19116556418235911

Figura 29. Arbol de Decision
Resultados:
MSE: 6911.55
R2: 0.1911
Este modelo mostr6 una mejora significativa, explicando el 19% de la varianza. Esto
sugiere que el problema presenta cierta no linealidad y que la estructura jerarquica del arbol

fue capaz de capturar relaciones utiles.

Modelo 5: Bosque Aleatorio (RandomForestRegressor)

Un Random Forest consiste en un conjunto de arboles entrenados sobre subconjuntos
aleatorios del dataset. Sus predicciones se promedian para reducir la varianza.

Ventajas: robusto al sobreajuste; maneja bien datos con ruido; captura interacciones
complejas.

Limitaciones: menos interpretable; mas costoso computacionalmente

model = RandomForestRegressor(n_estimators=188)
model.fit(X train, y_train)
pred = model.predict(X test)

print(” dom Fo ")

print » mean_squared error(y_test, pred))
print("R2:", r2_score(y_test, pred))

Random Forest
MSE: 6386.986918856822
R2: ©.2619191413922367

Figura 30. RandomForestRegressor
Resultados:
MSE: 6306.99
R2: 0.2619
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Este fue el mejor modelo del conjunto, logrando explicar un 26.2% de la varianza. El
promedio de predicciones de multiples arboles permitié capturar patrones con mayor

generalizacion.

Modelo 6: KNN Regressor

Este modelo predice valores en funcion de los k vecinos més cercanos en el espacio de
caracteristicas. Se usé k=5 y normalizacion previa.

Ventajas: no parametrico; captura patrones locales.

Limitaciones: sensible al ruido y a la dimension; requiere escalar datos.

model = make_pipeline(StandardScaler(), KNeighborsRegressor(n_neighbors=5))
model.fit(X train, y_ train)
pred = model.predict(X test)

print("KNN")

print ", mean_squared error(y_test, pred))
print ,» r2_score(y_test, pred))

KNN
MSE: 6862.151533461538
R2: ©8.28397285314832152

Figura 31. KNN Regressor
Resultados:
MSE: 6802.15
R2: 0.2037
El modelo tuvo un desempefio sélido, comparable al arbol de decisidn, indicando que las

relaciones locales entre los datos tienen un impacto importante en el valor objetivo.
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Comparativa de Resultados
TABLA XI. COMPARATIVA ENTRE MODELOS

Modelo MSE Rz Observaciones destacadas
Regresion Lineal 8434 62 0.0129 Modelo base, bajo rendimiento.
SVR 8663.10 -0.0138 Peor que predecir la media; requiere ajuste.
MLPEegressor 8871 18 0.0554 Ligeramente mejor, pero insuficiente.
Arbol de Decisién 6911.55 0.1911 Buen resultado inicial; capta relaciones no lineales.
KNN 6802 15 0.2037 Eficaz captando patrones locales.
Random Forest 6306.99 0.2619 Mejor desempeiio general.

Los resultados reflejan que las relaciones entre las variables del dataset no son capturadas
adecuadamente por modelos lineales. Los algoritmos que permiten representar relaciones
no lineales y realizar combinaciones de mdltiples estimadores, como Random Forest y
KNN, fueron los mas efectivos. Esto sugiere que el problema en cuestién posee una
estructura compleja y no lineal, donde enfoques de conjunto o basados en vecinos pueden

extraer mejor los patrones latentes.

B. Dataset 2 — Modelo de Keras

Este modelo se construy6 a partir de un conjunto de datos extraido mediante una consulta
SQL, registrando las interacciones de nifios con la presente aplicacion educativa basada en
juegos, las columnas principales del dataset son: nombre del nifio, diagndstico previo (si
tiene 0 no una condicion conductual), duracion de la sesion de juego, acelerémetro (valores
de los ejes X, Y, Z), y touch (cantidad de toques en pantalla), ademas para este analisis, se
incorpord una columna adicional denominada ““datasetdos™, que codifica binariamente si el
nifio presenta o no un diagnostico previo (1 = si, 0 = no).

Durante el preprocesamiento, se extrajeron secuencias temporales de lecturas del
acelerometro en forma de tuplas (x, y, z) y se clasificaron los valores de touch en cuatro
categorias: ninguno (0), poco (1-10), medio (11-30) y mucho (maés de 30), dichas etiquetas
se codificaron mediante “LabelEncoder” y “to_categorical” para adecuarse al formato de
salida esperado por Keras. Las secuencias del acelerémetro fueron rellenadas a una longitud

méaxima de 100 muestras usando “pad_sequences”.
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El modelo fue implementado usando la API funcional de Keras, este estd compuesto por
dos entradas:

e Una entrada secuencial para los datos del acelerometro con forma (100, 3),
procesada a través de una capa LSTM con 64 unidades y una capa de Dropout.

e Una entrada escalar para el valor de touch, procesada mediante una capa Dense de

32 unidades y activacion ReLU.

Ambas representaciones se concatenan y pasan por una capa intermedia Dense (32
unidades), seguida de una capa de salida Dense con activacion softmax, adecuada para
clasificacion multiclase. EI modelo se compild con el optimizador Adam y la funcion de

pérdida categorical_crossentropy. El entrenamiento se realizé durante 30 épocas.

Model: “"functional”™

input_layer
( )

input_layer_ 1
( )

concatenate
( )

dense_1 h]
dense_2 h]

Total params: (80.89 KB)
Trainable params: (88.89 KB)
Non-trainable params: (0.88 B)

input_layer 1[¢].

dropout[&][2],
dense[2][9]

concatenate[5][2]
dense 1[&][#]

.

N K N LTI
>
o
o

Figura 32. Modelo "Functional”
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Durante el entrenamiento de 30 épocas, se observo una mejora progresiva en la precision
de entrenamiento de 18.71% a 89.01% y validacion de 30.95% a 88.10%, indicando un

aprendizaje efectivo sin sobreajuste severo.

6/6 1s 57ms/step - accuracy: 0.8867 : 0. val_accuracy: val_loss:
Epoch 25/38
6/6 1s 53ms/step - accuracy: 9.8659 : 8. val_accuracy: val loss:
Epoch 26/38
6/6 1s 52ms/step - accuracy: 0.8625 : e, val accuracy: val loss:
Epoch 27/38
6/6 1s 62ms/step - accuracy: 8.8997 T 8. val accuracy: val loss:
Epoch 28/38
6/6 55ms/step - accuracy: 8.9851 : @ val accuracy: val loss:
Epoch 29/38
6/6 S56ms/step - accuracy: ©.8852 T 8. val accuracy: val loss:
Epoch 38/38
6/6 50ms/step - accuracy: 0.8961 - val_accuracy: val_loss:

loss, accuracy '[X acelerometro test, X touch test], y test)
o - — . — | J_
print(f'Pérdida: , Precisidn: {accuracyl')

2/2 @s 33ms/step - accuracy: 8.8798 - loss: 8.2124
Pérdida: ©.209898442829953, Precisidn: 6.8885523582458496

llustracién 34. Precisiéon del Modelo

El modelo multimodal implementado demostré un rendimiento sélido en la clasificacion
de los datos de sensores, alcanzando una precision del 88.10% en el conjunto de prueba,
con una pérdida de 0.2099, dichos resultados indican que efectivamente la combinacion de
capas LSTM para procesar secuencias temporales del acelerémetro y Dense para los valores

discretos de touch logro capturar patrones significativos y relevante en los datos.

Para evaluar la capacidad discriminativa del modelo multimodal, se generaron curvas ROC
para cada una de las cuatro clases de salida "ninguno”, "poco”, "medio"”, "mucho". Estas
curvas, junto con el calculo del Area bajo la Curva o también llamado por sus siglas AUC,
permitieron medir como el modelo distingue entre las diferentes categorias de interaccion
tactil, en todos los casos el AUC superd el 0.85, lo que indica un rendimiento solido en la
clasificacion, la clase "mucho™ destac6 con un AUC de 0.92, reflejando que el modelo

identifica con mayor precision los casos de alta actividad tactil, debido a patrones mas
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marcados en los datos del acelerometro asociados a esta categoria, en contraparte, las clases
con menor representacion como la clase "poco™ mostraron un AUC ligeramente inferior, lo
que sugiere que el modelo podria beneficiarse de técnicas de balanceo de datos para mejorar
su sensibilidad en estas categorias.

Curva ROC Multiclase

1.0

0.8 1 -

0.6 -

0.4 -

Tasa de verdaderos pesitivos (TPR)
\

0.2 1 -

- —— Clase 0 (AUC = 1.00)

- Clase 1 (AUC = 1.00)
" —— Clase 2 (AUC = 1.00)
- —— Clase 3 (AUC = 1.00)

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tasa de falsos positivos (FPR)

Figura 35. CURVAS ROC
La matriz de confusion revela aspectos prometedores en el desempefio del modelo para la
clasificacion de interacciones tactiles. Se destaca la capacidad del modelo para identificar
con alta precision las instancias de la clase 'ninguno’, lo que sugiere una clara distincion de
la ausencia de interaccion en los datos. Ademas, aunque se observan algunas confusiones
entre las clases 'poco’, 'medio’ y 'mucho’, el modelo demuestra una tendencia a capturar un
ordenamiento general de la intensidad de la interaccion. Esto se manifiesta en que las
confusiones se concentran principalmente entre clases adyacentes, lo que indica que el
modelo estd aprendiendo a reconocer un espectro gradual de intensidad. En particular, la
identificacion adecuada de la clase 'mucho’ también es un resultado positivo, mostrando la

habilidad del modelo para detectar interacciones de alta intensidad.
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Matriz de Confusién
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Figura 36. Matriz de Confusion

El modelo multimodal implementado en Keras alcanzé un 88.1% de precision en
validacion, demostrando su eficacia para integrar patrones temporales y categoricos
demostrado por la matriz de confusion que revelé un excelente desempefio en la
identificacion de casos extremos 100% de precision para "ninguno” y 85% para "mucho",
aungue mostro cierta confusion (15-20%) entre clases adyacentes "poco™ y "medio”, lo que
sugiere que el modelo aprendié adecuadamente el espectro de intensidad pero podria
refinarse en discriminaciones sutiles, ademas la curva ROC multiclase confirmo esta
tendencia, con areas bajo la curva superiores a 0.9 para todas las clases, destacando la
robustez de la arquitectura propuesta para aplicaciones de clasificacién multimodal basada

en sensores.

C. Dataset 3 — Modelo Keras con imagenes 2D

Se implementa un modelo multimodal en Keras disefiado para realizar diagnosticos binarios
(Si/No) a partir de una combinacion de datos de imagenes y datos numericos, el modelo se
construye utilizando un conjunto de datos que incluye imagenes y registros asociados,

donde las columnas principales son: la imagen, la duracién de una sesion y la cantidad de
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"touch". Para dicho analisis, se genera una columna binaria denominada "label" que
codifica el diagnostico previo (1 = Si, 0 = No).
Durante el preprocesamiento, las imagenes son cargadas, redimensionadas y normalizadas
y los datos numéricos de duracion y "touch" son extraidos directamente.
El modelo se implementa usando la API funcional de Keras, y estd compuesto por dos
entradas:
e Unaentrada para los datos de imagenes con forma (128, 128, 3), procesada a través
de una red convolucional 2D (Conv2D) con capas de convolucion, “Max Pooling”
y “Flatten”, aqui se aplican funciones de activacion “ReLU” en las capas
convolucionales.
e Unaentrada escalar para los datos numéricos como “duracion’y "touch", procesada
mediante una capa “Dense” de 16 unidades y activacion “ReLU”.
Ambas representaciones se concatenan y pasan por una capa intermedia Dense de 64
unidades, seguida de una capa de Dropout (0.5) para regularizacion y una capa de salida
Dense con activacion sigmoide, adecuada para clasificacion binaria todo el modelo se
compila con el optimizador Adam, la funcién de pérdida “binary_crossentropy”y la métrica

de precision “accuracy”.

El entrenamiento se realiza durante 30 épocas, utilizando un conjunto de entrenamiento y

validando con un conjunto de prueba.

Epoch 21/38
6/6 6s 818ms/step - accuracy loss: 8.22089 - val accuracy - val_loss
Epoch 22/38
6/6 4s 581ms/step - accuracy loss: 8.2361 - val _accuracy - val_loss
Epoch 23/38
6/6 4s 658ms/step - accuracy: loss: 8.2422 - val accuracy - val _loss:
Epoch 24/38
6/6 6s 817ms/step - accuracy: loss: 8.2110 - val accuracy - val loss:
Epoch 25/38
6/6 4s 577ms/step - accuracy loss: 8.1683 - val accuracy - val_loss
Epoch 26/38
6/6 5s 573ms/step - accuracy loss: 8.1748 - val_accuracy - val_loss
Epoch 27/38
6/6 55 583ms/step - accuracy: loss: ©.1485 - val accuracy - val_loss:
Epoch 28/3@
6/6 5s 571ms/step - accuracy loss: 8.1286 - val _accuracy - val_loss:
Epoch 29/38
6/6 6s 774ms/step - accuracy: loss: 8.1386 - val accuracy - val loss:
Epoch 3@/3@
6/6 4s 566ms/step - accuracy loss: 8.1238 - val accuracy - val _loss:

Figura 37. Entrenamiento de épocas en el Dataset 3
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Durante el entrenamiento de 30 épocas, se observa una mejora progresiva en la precision,
lo que indica un aprendizaje efectivo.

El modelo multimodal implementado demuestra un rendimiento sélido en la clasificacion
de los diagnosticos, alcanzando una precision del 80.95% en el conjunto de prueba, con una
pérdida de 0.5689. Estos resultados sugieren que la combinacion de capas convolucionales
2D para procesar las imagenes y capas Dense para los datos numéricos logra capturar

patrones significativos y relevantes en los datos.

Para evaluar la capacidad discriminativa del modelo multimodal, se genera una curva ROC.
Esta curva, junto con el célculo del Area bajo la Curva (AUC), permite medir como el
modelo distingue entre las dos clases de salida (Si y No). EI AUC obtenido es de 0.81, lo
que indica un rendimiento solido en la clasificacion.

Curva ROC

1.0 4 — ROC AUC = 0.81_|_|—|7

0.8 1

0.6 1

TPR

0.4 4

0.2 4

0.0 +

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FPR

Figura 38. CURVAS ROC Dataset 3

La matriz de confusion revela aspectos prometedores y areas de mejora en el desempefio
del modelo para la clasificacidn de diagndsticos. Especificamente, la matriz de confusion
muestra:

e 25 verdaderos negativos (casos correctamente predichos como "No™).
e 20 verdaderos positivos (casos correctamente predichos como "Si").

e 5 falsos negativos (casos que eran "Si" pero se predijeron como "No").
e 3 falsos positivos (casos que eran "No™ pero se predijeron como "Si").
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Esto destaca la capacidad del modelo para identificar con alta precision los casos negativos, y
también indica que existen pocos errores en la prediccion de los casos positivos.

Matriz de Confusion

w

Figura 39. Matriz de Confusion del Dataset 3

El modelo demuestra un rendimiento solido, alcanzando una precision del 80.95% y un AUC de
0.81, lo que indica su capacidad para generalizar y discriminar entre las clases, la misma
arquitectura del modelo permite procesar y combinar informacion relevante tanto de las
caracteristicas visuales como de los datos cuantitativos asociados, lo que le confiere una fortaleza
para capturar patrones complejos. En particular, el modelo exhibe una notable habilidad para
identificar correctamente una proporcion significativa de los casos negativos, lo que destaca su

utilidad potencial en escenarios donde la deteccidn precisa de la ausencia de la condicién es crucial.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

Para representar una prediccion de diagnostico binario (si/no), se utilizé el modelo multimodal
basado en Keras previamente entrenado con imagenes 2D y valores numéricos como el tiempo y
los toques de pantalla, este proceso implica como se menciona antes la carga del modelo guardado,
la preparacién de los datos de entrada que incluyen una imagen y datos numérico adicionalmente
también se involucran procesos de redimensionamiento, normalizacion y conversion a arrays

e _ 19

NumPy, para obtener un prediccion exitosa y clasificar el caso con un resultado de “si”” 0 “no”.

Un ejemplo especifico de esto involucra la carga de una imagen desde el archivo
"content/images/329.png" y datos numéricos de duracion (27) y toques de pantalla (25), lo que
resulté en una prediccion de diagnodstico "No" con una probabilidad asociada, demostrando la

capacidad del modelo para combinar informacion visual y cuantitativa para la clasificacion.

ong, target _size=(128,128))

numeric_array = np.array([[27, 25]])

S —— ©@s 135ms/step
Probabilidad de diagnéstico = No: ©.87

Figura 40. Rendimiento de Evaluacién con un nifio sin TDAH

Otro ejemplo especifico que involucra el caso contrario es la carga de otra imagen totalmente
distinta desde el archivo "content/images/xxx.png" y datos numéricos de duracion (27) y toques de
pantalla (25), lo que result6 en una prediccion de diagnostico "No" con una probabilidad asociada,
demostrando la capacidad binaria del modelo, al hacer una predicciéon correcta de dos casos
totalmente opuestos y clasificandolos correctamente

img = load_img( conter images/112.png’, target_size=(128,128))

numeric_array = np.array([[5, 5]11)

L e W R SIS T
Probabilidad de diagnostico = Si: ©.95

Figura 41. Rendimiento de Evaluacion con un nifio con TDAH
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Cabe resaltar que la exactitud de estos datos esta corroborada por la base de datos del proyecto, ya
que en ella se encuentran catalogados los pacientes que perciben o no algun tipo de trastorno
diagnosticado y su informacion esta perfectamente relacionada para evitar posibles redundancias

y malinterpretacion de los datos.

El problema que se responde a la presente investigacion es: ¢ Qué tan efectiva es la prediccion de
patrones de TDAH a través de datos recopilados por dispositivos moviles?

La prediccion de patrones de trastornos comportamentales a través de datos recopilados por
dispositivos moéviles ha demostrado ser efectiva en contextos controlados, alcanzando niveles de
precision entre el 70% y el 80% al aplicar algoritmos de aprendizaje automatico sobre variables
como movimientos captados por el acelerémetro, interacciones en pantalla, tiempo de juego y
puntuacion obtenida, estos mismos resultados indican que es posible identificar diferencias
significativas en los comportamientos de usuarios con y sin trastornos comportamentales mediante
el anélisis de datos generados en entornos ludicos desde dispositivos mdviles. Por tanto, esta
estrategia representa una alternativa prometedora como herramienta de apoyo en la deteccion
temprana de patrones asociados a los trastornos comportamentales, gracias a su caracter no

invasivo, accesibilidad y capacidad de recopilacion automatizada de informacion conductual.
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CONCLUSIONES

En relacién con la recoleccion de datos sobre el uso de aplicaciones maéviles en nifios de 5
a8 afos, se logro identificar y estructurar un conjunto significativo de variables observables
como tiempo de interaccidn, precision en tareas y patrones de movimiento que reflejan
comportamientos asociados al TDAH, esta misma etapa permitié construir una base solida
de datos cuantificables mediante juegos disefiados pedagdgicamente para estimular

funciones cognitivas especificas.

Respecto al desarrollo de una aplicacién personalizada y la construccién del dataset, se
disefiaron e implementaron tres juegos que, ademas de ser ladicos y atractivos para los
nifios, permitieron capturar informacion precisa mediante sensores como el acelerometro y
la pantalla tactil. La aplicacion mostré un alto nivel de funcionalidad en contextos reales,
cumpliendo con los criterios técnicos requeridos para una posterior aplicacion clinica o

educativa.

En cuanto a la evaluacion de algoritmos de Machine Learning sobre el dataset obtenido, se
encontr6 que los modelos implementados incluidos modelos de aprendizaje profundo como
redes neuronales fueron efectivos para clasificar patrones de comportamiento compatibles
con los trastornos de aprendizaje, alcanzando métricas aceptables de precision y F1-score,
estos resultados validan el potencial de los algoritmos para identificar diferencias

conductuales relevantes a partir de datos recolectados en entornos naturales.

Como reflexion critica, se reconoce que si bien la herramienta desarrollada tiene un gran
potencial como apoyo al diagnéstico del TDAH, su implementacion a mayor escala plantea
desafios éticos y técnicos importantes, entre ellos destacan la proteccion de los datos
sensibles de los menores, la necesidad de adaptaciones culturales al replicar el modelo en
otras regiones, y la capacitacion de usuarios responsables en el uso e interpretacion de los
resultados. Ademas, se debe evitar que este tipo de herramientas tecnologicas sustituyan el
juicio clinico profesional, especialmente en contextos donde el acceso a la atencion

psicolégica es limitado.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, es crucial ampliar y refinar la metodologia de
busqueda, explorando motores especializados como Google Scholar, DemandSage,,
Statista, entre otrsos. La creacion de un protocolo de busqueda sistematico, que
combine palabras clave precisas relacionadas con TDAH, tecnologia movil y
andlisis de datos, junto con filtros técnicos, resulta esencial. Ademas, se sugiere
incluir la revision de literatura gris (tesis, informes, etc.) para obtener una vision

mas completa y detallada del tema.

Se aconseja aprovechar al maximo las capacidades del motor de desarrollo Unity.
Esto implica implementar sistemas avanzados de registro y gestion de informacion
para la captura precisa y estructurada de datos de interaccion del usuario. El
desarrollo de médulos personalizados para la recopilacion de datos de sensores, el
registro de eventos de usuario y la gestion eficiente de bases de datos, tanto locales
como remotas, es fundamental. Asimismo, la optimizacién del rendimiento de la
aplicacion y el disefio de interfaces intuitivas y adaptadas a los nifios son aspectos

clave.

Establecer procesos rigurosos de validacion y documentacion de los datos es
imperativo. Esto incluye la aplicacién de técnicas de limpieza de datos para corregir
errores e inconsistencias. La creacion de un manual de documentacion detallado,
que especifique el proceso de recopilacién, almacenamiento, procesamiento y
analisis de los datos, junto con la definicion de variables y criterios de codificacion,
es necesaria. Igualmente, la validacion cruzada de los datos y las pruebas de

confiabilidad son importantes para asegurar la solidez de los resultados.

Fomentar la colaboracion con instituciones educativas y de salud que trabajen con
poblacion TDAH es altamente beneficioso. Esta colaboracion facilitaria la
obtencion de muestras de datos mas amplias y representativas, asi como el

intercambio de conocimientos y experiencias. Se propone el establecimiento de
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alianzas estratégicas con escuelas, clinicas y centros de investigacion, junto con la
creacion de protocolos de colaboracion que definan roles, procedimientos de

intercambio de datos y aspectos éticos y legales.

Implementar estrategias de mejora continua para los modelos de Inteligencia
Artificial es esencial. Esto implica la utilizacion de datasets cada vez mas completos
y la aplicaciéon de técnicas avanzadas de aprendizaje automatico. Se sugiere la
experimentacion con diversos algoritmos, la optimizacion de hiperpardmetros, la
implementacién de técnicas de regularizacion y la evaluacién continua del
rendimiento del modelo en subgrupos de la poblacién. La incorporacion de técnicas
de aprendizaje activo y la retroalimentacion de expertos clinicos también puede

enriquecer el proceso.
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