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RESUMEN

Este estudio aborda el desarrollo de un sistema enfocado en el analisis de compuestos en la exhalacion
humana tomados por medio de una nariz electrénica desarrollada en una fase previa, el sistema es
desarrollado bajo metodologia agil scrum. En la primera etapa se realiza el levantamiento de
requerimientos tomados en base a entrevistas y revision de la fase anterior, como resultado esta etapa
se obtiene el product backlog de sistema. La etapa de disefiado del sistema se basa en la arquitectura
C4, en esta etapa inicialmente se realiza una investigacion bibliografica para identificar las necesidades
del sistema a nivel de disefio para que el producto final satisfaga las necesidades de la etapa de
levantamiento de requerimientos, al finalizar esta etapa se obtuvieron los diagramas de cada nivel de la
arquitectura C4 para el sistema detallando que tecnologias se utilizaran para la creacion de cada parte
del sistema y como se integraran. En la etapa de desarrollo se procede a implementar la solucion
propuesta en base al disefio, esta fase detalla cbmo se crearon cada contenedor del sistema incluyendo
un contenedor de analisis de datos creado con Python y una aplicacion web para la presentacion de
resultados del sistema. Como resultado final se obtuvo un sistema capaz de registrar los datos
provenientes de una nariz electronica, identificar valores atipicos dentro de la exhalacion de los
pacientes y generar graficas estadisticas que permitan a los médicos analizar los datos tomados por la
nariz electronica.

Palabras clave: nariz electrénica, mineria de datos, visualizacion de datos, procesamiento de datos
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Software Development for Data Management of an Electronic Nose with

Graphical Interface

ABSTRACT

This study addresses the development of a system focused on analyzing compounds in human
exhalation, using an electronic nose developed in a previous phase. The system was created using the
agile Scrum methodology. In the first stage, requirements were gathered based on interviews and a
review of the previous phase, resulting in the system's product backlog. The system design stage is
based on the C4 architecture. In this stage, a bibliographic investigation was initially carried out to
identify the system's design needs to ensure that the final product meets the requirements gathered in
the first stage. At the end of this stage, diagrams for each level of the C4 architecture were obtained for
the system, detailing the technologies to be used in creating each part of the system and how they will
be integrated. In the development stage, the proposed solution is implemented based on the design. This
phase details how each container of the system was created, including a data analysis container
developed with Python and a web application for presenting the system's results. As a final result, a
system was obtained that can record data from an electronic nose, identify outliers within the patients'
exhalation, and generate statistical graphs that allow doctors to analyze the data collected by the

electronic nose.

Keywords: electronic nose, data mining, data visualization, data processing
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INTRODUCCION

La nariz electrénica es una herramienta disefiada para emular el sentido del olfato humano mediante
sensores quimicos y algoritmos de reconocimiento de patrones. Desde su introduccion esta tecnologia
ha evolucionado significativamente, pasando de dispositivos voluminosos y costosos a modelos méas
compactos y eficientes. A nivel mundial se ha utilizado la nariz electronica en diferentes campos como
la agricultura para determinar el estado de diferentes alimentos, la seguridad para detectar peligro de
explosivos, en el campo de la salud se ha propuesto la nariz electrénica como una alternativa de
diagnostico no invasivo de enfermedades recolectando informacion del paciente de manera externa sin
lastimar su cuerpo (Karakaya, Ulucan, & Turkan, 2020).

La nariz electronica, disefiada para emular el sentido del olfato humano mediante sensores quimicos y
algoritmos de reconocimiento de patrones, ha evolucionado de dispositivos voluminosos y costosos a
modelos mas compactos y eficientes. A nivel mundial, se ha aplicado en diversos campos: en la
agricultura para evaluar alimentos, en la seguridad para detectar explosivos, y en la salud como una
herramienta de diagndéstico no invasivo que recolecta informacidn sin causar dafio fisico (Karakaya,
Ulucan, & Turkan, 2020).

En la industria alimentaria, la nariz electronica se ha empleado para detectar frescura, adulteracion,
malos olores y bacterias en productos como leche, pescado, vino y café. También se ha utilizado para
clasificar la maduracion de frutas (Cayllahue, 2020) y analizar la calidad del vino a través de su aroma
(Lopez, Arazuri, Garcia, Mangado, & Jaren, 2014). Ademas, se ha investigado su uso en la prediccion
de acidez, solubilidad y firmeza en peras (Zhang, Wang, & Ye, 2008), asi como en la deteccion de la
adulteracién del aceite de oliva con aceite de avellana (Mildner-Szkudlarz & Jelen, 2008).

En seguridad se ha utilizado la nariz electronica para deteccion de agentes quimicos, explosivos
peligrosos y monitorizacion del estado del aire en contenedores, asi como edificios y medios de
transporte, la inspeccién de contenedores, monitorizacion del aire en edificios de gobierno, del metro
de Washington, descripcion del aire ambiental en aviones comerciales; para detectar olores peligrosos
0 posibles amenazas de terroristas (Charumpom & Omatu, 2002).

La aplicacion de la nariz electrénica en el &mbito de la contaminacion se ha centrado en la deteccion de

problemas en agua potable y rios. Estudios han demostrado su capacidad para monitorizar la calidad
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del agua potable (Gardner, Shin, Hines, & Dow, 2000), identificar emisiones de rios altamente
contaminados (Lamagna, Reich, Rodriguez, Boselli, & Cicerone, 2008), y reconocer sustancias
contaminantes en el agua utilizando la nariz Kamina (Goschnick, Koronczi, Frietsch, & Kiselev, 2005).
Ademaés, la monitorizacion de emisiones en una planta quimica evidencio que la nariz electrénica puede
detectar fugas de gases tdxicos, contribuyendo a la mitigacién de riesgos ambientales (Wilson &
Baietto, 2009).

El campo de la medicina es el menos explorado en la aplicacion de la nariz electronica, los primeros
ensayos utilizando una nariz electrénica para el diagnostico de enfermedades respiratorias se llevaron
a cabo mediante el uso de aparatos construidos a partir de sensores de cromatografia y espectrometria
de masas. En los Gltimos afios las investigaciones en que se busca aplicar la nariz electrénica como un
método no invasivo de diagnoéstico han aumentado y contemplan temas como La deteccion de
infecciones en el tracto urinario y vaginosis bacteriana (Persaud, Pisanelli, Evans, & Travers, 2006). La
nariz electrénica ha sido utilizada también para realizar diagnéstico preliminar de diabetes, utilizando
la nariz electronica como una herramienta de diagndstico no invasiva (Mendoza Montoya & Avila
Navarro, 2017). Aplicacion de una nariz electrénica de 6 sensores para identificar y clasificar los
volatiles emitidos a través del aliento exhalado obtenido de un grupo de personas sanas y pacientes con
sintomas de la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica(EPOC) (Duran Acevedo, Velasquez
Carvajal, & Gualdron Guerrero, 2012).

En 2020 como parte de una tesis de doctorado se plantea la aplicacion de la nariz electrénica como
herramienta para la deteccion temprana de cancer géstrico (Jaimes Mogollon, 2020).

La revision bibliogréafica muestra la aplicacion de la nariz electronica en diferentes campos de estudio
siendo la medicina una de las areas de menor concurrencia, sin embargo, en los Gltimos afios ha
aumentado el estudio de esta area, impulsada por los avances tecnol6gicos y cientificos en campos como
inteligencia artificial y andlisis de datos (Li, Wei, Zhou, Wang, & You, 2023).

En Latinoamérica, la aplicacion de la nariz electrénica esta en una fase emergente, especialmente en la
industria alimentaria, agricola y ambiental. Paises del continente han comenzado a explorar su uso para

asegurar la calidad de productos alimenticios, como el café, el vino y las frutas tropicales.
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A pesar de que las investigaciones en la region con respecto a esta tecnologia son claramente menores
que en otras regiones del mundo, en los Gltimos afios se ha mostrado un mayor interés por parte de
universidades e institutos de educacion en realizar investigaciones en esta area. Por ejemplo, el trabajo
realizado por investigadores de la Universidad Tecnoldgica de Panama que incluye estudios sobre la
utilizacion de narices electronicas, abarcando desde la deteccidon de contaminacion ambiental hasta la
seguridad industrial. Estos dispositivos se utilizan para identificar y cuantificar compuestos volatiles en
diferentes entornos, lo que permite una evaluacion mas precisa de la calidad del aire y la deteccion de
contaminantes (Moreno et al., 2009). En Colombia por otro lado se ha realizado investigaciones en el
area alimentaria aplicadas al control de calidad de materias primas y productos elaborados; monitoreo
de procesos, frescura y madurez, investigaciones de estimacién del tiempo de vida atil (Quicazan, Diaz
& Zuluaga, 2011).

La Universidad de las Fuerzas Armadas ha iniciado el desarrollo de una nariz electrénica con el objetivo
de contribuir al diagnéstico médico con una herramienta no invasiva para analizar el estado de salud de
los pacientes a partir de los compuestos en su exhalacion. En la primera fase, se construy6 un médulo
electronico con 6 sensores que capturan la exhalaciéon y almacenan los datos localmente, permitiendo
generar gréaficas estadisticas manualmente con Excel (Cueva & Erazo, 2022).

Esta fase del estudio se enfoca en desarrollar un sistema integral que utiliza una nariz electrénica para
capturar compuestos en la exhalacion.

Una vez tomada subida la informacion, el sistema permite identificar datos atipicos y, si es necesario,
excluirlos del anélisis, para luego generar gréficas estadisticas que faciliten la comparacion con los
resultados de la primera etapa.

Este informe se organiza en varias secciones: primero, se presenta una investigacion en la seccion de
estado del arte para definir los términos clave; luego, en la seccion de metodos se detalla la elicitacion,
el disefio del sistema utilizando el modelo C4 y el desarrollo que describe el mddulo de captura de
informacion, que permite cargar los datos obtenidos por la nariz electronica junto con el estado del

paciente, una vez subida la informacion se identifica datos atipicos y se generan graficas estadisticas.
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Estado del Arte

Nariz electrénica

Es una herramienta que combina sensores quimicos y un médulo de reconocimiento de patrones para

emular el olfato humano. Los sensores capturan datos de la exhalacién, mientras que el médulo analiza

estos datos (Moreno et al., 2009).

Las técnicas de reconocimientos de patrones utilizadas por la nariz electronica pueden ser paramétricas

y no paramétricas.

Las técnicas paramétricas asumen que los datos se ajustan a un tipo de distribucion especifica como
la distribucién normal por ejemplo y requieren la estimacion de pardmetros como la media y la
varianza (Moreno et al., 2009).

Las técnicas no paramétricas a diferencia del grupo anterior no asumen ninguna distribucion
especifica en los datos, son menos potentes pero mas faciles de utilizar. Se dividen en supervisadas
y no supervisadas; las técnicas supervisadas requieren relaciones previamente identificadas,
mientras que las no supervisadas operan sin necesidad de conocimiento previo (Moreno et al.,

2009).

2.2 Modelo C4

El modelado C4 organiza la arquitectura de un sistema en cuatro niveles de abstraccion, facilitando su

comprension en distintos grados de detalle (Rabehi, Helal, Zappa, & Comini, 2024).

El nivel de contexto es el nivel mas alto de abstraccidn que establece al sistema de manera general
identificando los actores y sistemas externos con los que interactia (Rabehi, Helal, Zappa, &
Comini, 2024).

El nivel de contenedores presenta la composicion del sistema en base a unidades ejecutables que
internamente tienen varios componentes como aplicaciones y bases de datos mostrando como se
distribuyen las responsabilidades entre cada uno y como se comunican (Rodas, Rios, & Solarte,
2016).

Los componentes muestran a mayor detalle como estan formados los contenedores permitiendo
comprender cuales son las funcionalidades asignadas a cada contenedor (Rodas, Rios, & Solarte,

2016).
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= El diagrama de clases es un nivel opcional en el cual se muestra como cada componente sera
implementado en términos de clases y sus relaciones (Rodas, Rios, & Solarte, 2016).

Diagrama de cajas y bigotes

Es una distribucion gréfica en la que intervienen la mediana, primer cuartil, tercer cuartil, valor maximo

y valor minimo (Miller, Heeren, & Hornsby, 2005). Estas graficas son especialmente (tiles para

comparar distribuciones entre varios grupos, facilitando la identificacion de diferencias y datos atipicos

(Minnaard, Condesse, Minnaard, & Rabino, 2005).

Figura 1 Diagrama de cajas y bigotes

Grafico de cajas y bigotes
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Gréficos radiales.
Los graficos radiales muestran maltiples variables a la vez, con ejes que se extienden desde un punto
central para reflejar la cantidad de variables en el andlisis (Benedito, 2013).
En este estudio, permiten representar varios compuestos de la nariz electrénica de manera compacta,
destacando la relacion y proporcion entre ellos.
Figura 2 Grafico radial

Grafica radial
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Campanas de Gauss.

El grafico de campanas de gauss es importante en aspectos como la identificacion de la
normalidad de los datos y la identificacion de desviaciones de lo que seria una distribucion ideal
normal (Minnaard, Condesse, Minnaard, & Rabino, 2005).

Figura 3 Diagrama de campanas de Gauss.

Campana de Gauss

Estandarizacion de las muestras.

La estandarizacion es un proceso meticuloso que dependiendo de la técnica analitica utilizada, la
cantidad

de pardmetros a estandarizar y la logistica involucrada, puede requerir un tiempo variable para su
implementacion. Este proceso incluye los parametros esenciales que permiten que un método analitico
comience a generar datos con un grado adecuado y verificable de confianza (Cueva & Erazo, 2022).
Modelo discriminante de gases.

Esta técnica estadistica multivariante se utiliza para evaluar si existen diferencias significativas entre
los grupos de gases detectados en funcion de un conjunto de variables medidas, tiene como objetivo
establecer procedimientos para la clasificacion sistematica de los grupos analizados. En este estudio, se
analizaron los puntos méaximos y minimos de las muestras recolectadas, excluyendo aquellas que
mostraban discrepancias significativas con la mayoria de los valores. Esto permiti6 la estandarizacion

del nivel de cada compuesto (Cueva & Erazo, 2022).
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Figura 4 Diagrama de curvas de estandarizacion.

Curva de estandarizacion
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Histogramas

Los histogramas representan la distribucion de datos mediante barras verticales, donde el ancho de cada
barra indica el rango del intervalo y la altura indical el nimero de puntos en intervalo. Los datos se
dividen en sub-rangos llamados intervalos, mostrando cuantos puntos pertenecen a cada uno (Gilat,
2005).

Diagramas Q-Q Plot.

Los diagramas Q-Q Plot (quantil to quantil plot) permiten comparar la distribucion de datos con una
distribucidn tedrica, es Util en casos que se necesite comparar la variable de estudio con la distribucion
normal, en estos casos se traza una linea diagonal junto con la distribucion de datos y se define
visualmente si los datos siguen la misma direccion de la linea en cuyo caso presentan una tendencia
normal (Di Rienzo et al., 2008).

Pruebas de Shapiro-Wilk.

Las pruebas de Shapiro-Wilk permiten definir si un conjunto de datos presenta una distribucién normal.
EL método inicia ordenando el conjunto de datos de menor a mayor, calcular la media y la varianza
muestral (Flores Tapia & Flores Cevallos, 2021).

Pruebas de Lilliford.

Las pruebas de Lilliford estan basadas en Kolmogorov-Smirnov que se utiliza para para evaluar una
hipotesis cuando los parametros de media y desviacion estdndar (Rial & Varela, 2008).

Mineria de datos.

La mineria de datos es un proceso que permite analizar datos para descubrir nuevas relaciones, patrones,

tendencias utilizando técnicas avanzadas como el muestreo y el analisis de datos.
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La mineria de datos es principalmente util cuando se dispone de grandes cantidades de informacion que

no podrian ser analizadas manualmente por una persona (Rodriguez, 2010).

DB-Scan.

DB-SCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) es un método de clustering

basado en densidad. Fue introducido por Martin Ester en 1996. Este algoritmo agrupa puntos que estan

densamente conectados en un espacio de datos y puede identificar clusteres de formas arbitrarias en

presencia de ruido (Khan, Rehman, Aziz, Fong, & Sarasvady, 2014).

METODOLOGIA

Se propone desarrollar una nariz electronica capaz de identificar el perfil de salud de los pacientes

mediante la recoleccién y analisis de seis compuestos en su exhalacién (Cueva & Erazo, 2022). Esta

etapa se enfoca en crear un software, aplicando un ciclo de desarrollo que comienza con la elicitacion

de requisitos para identificar necesidades, roles y procesos necesarios para continuar con el disefio y

desarrollo del sistema.

Analisis

Para la elicitacion de requerimientos, se realizaron entrevistas y se analiz6 la documentacion previa del

desarrollo de la nariz electronica. Esto permitié generar las historias de usuario y el product backlog

segun la metodologia Scrum. La figura 5 muestra el product backlog, destacando historias clave como

la captura de datos, la visualizacion estadistica y la deteccion de valores atipicos.

Figura 5 Product Backlog del sistema.
Identificador (ID)

de [a Historia

Enunciado de la Historia

Estado

Dimension [

Iteraci6n (Sprint) Prioridad
Esfuerzo

1 Como un Usuario, necesito iniciar sesion, con la finalidad de acceder a las funcionalidades del sistema Login cumplido |8 1 1

2 Como un Usuario, necesito crear pacientes, con la finalidad de disponer de pacientes para posteriores Registro paciente cumplido |8 1 1
registros

3 Como un Usuario, necesito registrar los datos de la nariz electronicay estado del paceinte, con la finalidad  {Toma de datos cumplido |13 2 1
de guardar la informacion para su analisis

4 Como un Doctor, necesito visualizar las graficas estadisticas de los datos tomados, con la finalidad de Visualizacion estadistica cumplido |21 3 1
realizar el analisis de los datos

5 Como un Doctor, necesito visualizar los datos que el sistema considera atipicos, con la finalidad de Validar ~ |Visualizacion de atipicos cumplido |22 4 1
|os datos que se mostraran en el analisis

6 Como un Administrador, necesito registrar usuarios en el sistema, con la finalidad de darles acceso a Registro de usuario cumplido |8 5 1
Doctores y Usuarios generales al asistema

7 Como un Usuario, necesito recuperar mi contrasefia, con la finalidad de Acceder al sistema Reiniciar contrasefia cumplido |3 5 2

] Como un Administrador , necesito registrar compuestos, con la finalidad de Habilitarlos en el sistema Registrar compuestos cumplido |8 ] 2
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Disefio

Para el disefio del sistema se empled el modelo C4, ideal para visualizar y comunicar la estructura
compleja de sistemas de software mediante cuatro niveles de abstraccion. El nivel de contexto, ilustrado
en la Figura 6, identifica a los diferentes tipos de usuarios: un usuario general, un administrador y un
doctor, quienes interactan con el sistema para gestionar informacién y visualizar resultados, y un
paciente, que interactta principalmente con el médulo de la nariz electrénica para la recoleccion de
datos.

Se incluyen modulos externos clave, como la nariz electrénica usada para captar datos del paciente, y
el sistema de correo electrdnico para verificar direcciones de los usuarios registrados. La integracion de
estos mddulos es esencial para garantizar precision y seguridad en el manejo de la informacion.

Figura 6 Nivel de contexto del modelo C4.

[System Context]

Electronic Nose

Administrator
[Person]

stem administrator

Data mining System.
[Software System |

The system allows importing informabion from
the electronic nose module.

Patient
[Porson]

Patient who uses Be eleclionic nose.

La segunda fase del modelado C4, ilustrada en la Figura 7, muestra la interaccion de los usuarios con
cada contenedor y la tecnologia utilizada para su desarrollo.

El contenedor de APIs representa el backend del sistema, responsable del procesamiento de datos. Para
la implementacion de este contenedor se eligié Python y el framework Django por su eficiencia en el
analisis de datos.

El contenedor de la Aplicacion SPA (Single Page Application) constituye el frontend, que gestiona la
interfaz visual del sistema. Esta aplicacion web dinamica, desarrollada con React, permite subir y

visualizar informacion de los pacientes, ademas de gestionar los compuestos y gréficos estadisticos.

pag. 11980




El contenedor Administrador, desarrollado con Django y tecnologias web como HTML y CSS, facilita
la gestion de las configuraciones generales del sistema, ofreciendo una interfaz administrativa robusta.
El contenedor de Base de Datos utiliza MariaDB por su robustez, eficiencia y licencia abierta, ideal
para la investigacion. Este contenedor organiza y almacena todos los datos del sistema utilizando una
estructura relacional definida por SQL.

Figura 7 Nivel de contenedores del modelo C4.

Administrator

[Persan]

Generation of patient breath
of patients' breath information

Manage information
imgort imformation

Patient who wses B electronkc nose Consult information.

Data Mining System.
Software System ]

Send e-mall using

La Figura 8 muestra la tercera fase del modelo C4, centrada en los componentes. Este nivel detalla
cémo cada contenedor se forma por componentes que colaboran para cumplir las funciones del sistema.
El contenedor de APIs gestiona la l6gica del backend, manejando operaciones CRUD, la interaccion
con servicios externos y bases de datos.

Dentro de este contenedor, se destacan componentes como el de subida de informacion, que envia datos
de los pacientes a la base de datos; el de mineria de datos, que detecta valores atipicos; y el de obtencion

de informacion, que envia los datos a la aplicacién SPA para su visualizacion.
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Figura 8 Nivel de componentes del modelo C4.

APIls Container

\ 4
- -
Database <
> Syaterm Oatatne

En la Figura 9 se puede apreciar el cuarto nivel C4 perteneciente al diagrama de clases que intervienen
directamente en la fase de andlisis de datos.

Figura 9 Nivel de clases del modelo C4.

Class Diagram

HealthProfile Patient HealthStatus
+ have_drunk: boolean + name: string + have_drunk: boolean
+ drunk_time: time + identity: string + drunk_time: time
+i5_smoker: boolean + email: email +is_smoker: boolean
+ smoker_type: enum + status: enum + smoker_fype: enum
T . . -1 .
birth_date: date + oxygen: float
! - T
+ address: string + desease_problems: siring !
+ SeX: enum + temperature: float
1] + helth_profile: HealthProfile n—y| + patien: Patient
Record
Compound
+ value: float
+ name: string X i
+ observation: string
+ sign: string i
[ '"=———n—3| + compound: Compound
+ observation: string
+ health_status: HealthStatus [¢—4
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Desarrollo

La aplicacion SPA desarrollada facilita la gestion de perfiles de pacientes y el acceso a visualizaciones
gréaficas y resultados obtenidos mediante técnicas de mineria de datos. Ademas, permite registrar
mediciones basadas en el estado de salud del paciente, complementadas con datos de la nariz
electronica.

Como se muestra en la Figura 10, la interfaz del sistema captura y carga estos datos en la base de datos
para su analisis. Recoge informacion detallada, como diagnéstico de enfermedades, consumo de
alcohol, habitos de fumar (incluyendo tipo de fumador), temperatura corporal, y oxigenacién en sangre.
También permite adjuntar un archivo generado externamente por la nariz electrénica, que contiene los
datos detallados, para su integracion y almacenamiento en el sistema.

Figura 10 Formulario de toma de datos.

VALORES ATIPICOS TOMA DE DATOS  GRAFICAS .

Registro de toma de compuestos

= o ©

Nombre del paciente: Archivo de toma de mediciones de compuestos:

SUBIR ARCHIVO [SEICYRIE-3Y ENVIAR A GUARDAR

Enfermedade:
Enfenmea

No presenta enfermedades previas

Es bebedor?:

O
£s fumadar? Tipo de fumader pe de fumade;

Activo

Pruebas de normalidad

Una vez se ha realizado la toma de datos se procede a determinar si los datos tienen distribucion normal
para lo cual se eligen 2 pruebas gréaficas y 2 pruebas cuantitativas.

Entre las pruebas graficas se consideran a los histogramas y a las gréficas QQplot.

En la figura 11 se aplica la prueba grafica de histogramas en la cual se puede apreciar que los datos no

siguen una distribucion normal ya que son demasiado irregulares y no pueden tener simetria grafica.
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Figura 11 Histograma del monéxido de carbono.
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En la figura 12 se puede apreciar la grafica QQplot del monédxido de carbono la cual muestra que en
ningun punto los datos siguen una linea diagonal recta, por lo tanto, no tienen distribucion normal.

Figura 12 Gréfica QQPIlot del monédxido de carbono.
Grafico de Probabilidad Normal (QQ-plot)
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Una vez se ha realizado la toma de datos se procede a determinar si los datos tienen distribucion normal

para lo cual se eligen 2 pruebas graficas y 2 pruebas cuantitativas.

Entre las pruebas graficas se consideran a los histogramas y a las graficas QQplot.

Como método cuantitativo se elige el método de Lilliford y Shapiro-Wilk para definir si los datos de la

investigacion tienen distribucion normal, para lo cual se siguieron los pasos descritos a continuacion:

1. Definir la hip6tesis nula (H0) como que los datos tienen una distribucion normal y la hipdtesis
alternativa (H1) como que los datos no siguen una distribucion normal.

2. Realizar los célculos del valor p y el estadistico en cada uno de los métodos.

Tabla 1 Célculos de distribucién normal.

Método Estadistico Valor p
Lilliford 0.19101916 0.0009999999999998
Shapiro-Wilk 0.79406166 9.4815897754702¢-13
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3. Finalmente se analiza los valores obtenidos y presentes en la tabla 2 para determinar si los datos
tienen una distribucién normal para lo cual se define que el nivel de significancia sera de 0,05. En
ambos casos tanto para el método de Lilliford como para el método de Shapiro-Wilk el valor p
calculado es mucho més pequefio que el nivel de significancia rechazando de esta manera la
hipétesis nula.

En conclusion, despues de aplicar 4 diferentes pruebas a los datos de la investigacion se pueden definir

que los datos no tienen distribucion normal.

Transformacion de normalidad

Al no disponer de una distribucién normal es necesario aplicar transformaciones de normalidad para

poder graficar las campanas de Gauss se aplicaron las trasformaciones de normalidad por medio de la

libreria scipy de Python.

En la figura 13 se puede apreciar de fondo los histogramas junto con las graficas de las curvas creadas

por los datos disponibles, la curva de color negro representa los datos que han sido sometidos a la

transformacion de normalidad.

Figura 13 Curvas con datos transformados.
2.5

2.0

Density

0.5
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En la figura 14 se puede apreciar el grafico QQplot con los datos transformados, los cuales muestran
que se dispone de una distribucion repartida a lo largo de la linea diagonal en comparacién con la

figurab.
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Figura 14 Gréfica QQPIlot con datos transformados
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RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de la muestra

Se consideraron 19 personas para las pruebas del sistema. En las primeras pruebas, se observé que 2
pacientes mostraron mediciones bajas de los elementos. Por ejemplo, en la Figura 15, los pacientes 18
y 19 presentan bajas mediciones de dihidrogeno, con 0.9 PPM y 0.78 PPM respectivamente,
evidenciando una anormalidad en la grafica. Este patron se repite en todos los compuestos, lo que hace
necesario aplicar un criterio de exclusion técnico para no afectar la muestra (Cueva & Erazo, 2022).

Figura 15 Diagrama de barras laterales del dihidrogeno.

Pacientel9 mB 0,78
Pacienteld mmmm 0,5
Pacientel7 | 12,38
Pacientelt G 10,33
PacientelS |G 10,79
Pacienteld | 10,44
Pacientel3 |G 7,07
Pacientell GGG 3, 75
Pacientell |G 10,78
PacientelD |GGG 10,91
PacienteS |GG 271
Paciented G 10,24
Paciente7 | 13,03
Pacientet |G 0,97
Paciente5 I 1
Paciented |G O, T
Pacientel | 12,55
Pacientel | 11,32
Pacientel | 10,17

PPM

Nota: Figura tomada de la primera fase de la investigacion. Fuente: C. A. Cueva 2022
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Dados estos resultados, se seleccionaron 17 personas como participantes en el proyecto. Durante la
toma de datos, se identificaron pacientes con mediciones anormales en comparacion con el resto, lo que
Ilevo a la exclusion de estos datos atipicos en las pruebas iniciales de la primera etapa, segun criterio
médico (Cueva & Erazo, 2022). La Tabla 2 muestra que tanto el criterio médico como el técnico
coinciden en excluir a ciertas personas del andlisis por presentar datos atipicos.

Tabla 2 Analisis de toma de datos iniciales.

Compuesto Analisis por criterio técnico Analisis por criterio medico
H2 Pacientes 18 y 19 Pacientes 3, 10, 15y 17
CH4 Pacientes 18 y 19 Paciente 10
NH3 Pacientes 18 y 19 Pacientes 3, 7y 15
H2S Pacientes 18 y 19 Pacientes 3y 7
CcO Pacientes 18 y 19 Pacientes 3, 7y 15
CcO2 Pacientes 18 y 19 Pacientes 3, 7y 15
Total 2 3

Nota: Tabla tomada de la primera fase de la investigacion. Fuente: C. A. Cueva 2022

La Figura 16 muestra una tabla con los valores atipicos identificados en el monodxido de carbono,
resaltando la eficacia de la mineria de datos aplicada. Esta deteccion automatica valida visualmente los
resultados del proceso de exclusion. En este caso, se utiliz6 DB-Scan, un algoritmo de agrupamiento
que identifica clusteres basados en la densidad de los datos (Khan, Rehman, Aziz, Fong, & Sarasvady,
2014).

Figura 16 Tabla de valores atipicos del mondxido de carbono detectados por el sistema en los datos de
la segunda fase.

# Usuario Compuesto Valores atipicos encontrados Ocultar del andlisis

1 Paciente 3 Monéxido de carbono Sl ATIPICO
2 Paceinte 5 Monéxido de carbono sl ATIPICO

3 Paceinte 7 Mondéxido de carbono Sl ATIPICO

Analisis de las graficas al tomar datos de la nariz electronica

En la primera etapa del proyecto, se recopilaron datos con la nariz electrénica y se unificaron en un
archivo Excel para generar graficas. En la segunda fase, las graficas se generaron mediante un nuevo
sistema que utiliza Python para el procesamiento de datos y JavaScript para su visualizacién. Este

sistema robusto almacena datos de sensores, identifica valores atipicos y produce graficos estadisticos,
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empleando técnicas como gréficos boxplot (cajas y bigotes), representaciones radiales, curvas de
estandarizacion y la campana de Gauss para el analisis de datos.

Las Figuras 17 y 18 comparan los gréficos de cajas y bigotes del monoxido de carbono en ambas fases
del estudio. La Figura 18 muestra la capacidad del nuevo sistema para generar visualizaciones detalladas
automaticamente, mejorando la interpretacion de los datos. Las nuevas graficas permiten acercamientos
y deslizamientos, facilitando el andlisis, especialmente en gréficos de caja pequefios como se muestra
en la Figura 19. Ademas, la distribucién de los datos en cada cuartil se visualiza claramente, lo que
ayuda a identificar patrones, densidades y acumulaciones en el grafico.

Figura 17. Gréficas de cajas y bigotes del mondxido de carbono en la primera fase.
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Figura 18 Gréficas de cajas y bigotes del monéxido de carbono en la segunda fase.
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Figura 19 Gréficas de cajas y bigotes con acercamiento para mejor apreciacion de los datos
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Las Figuras 20 y 21 muestran la distribucién radial del diéxido de carbono en ambas fases del estudio,
demostrando que el sistema generd correctamente la grafica radial. La Figura 21 presenta esta grafica,
la cual permite manejar la presentacion de las curvas segln la necesidad, ocultando visualmente
informacidn sin eliminarla de la base de datos. Esta funcionalidad es especialmente Util cuando las
curvas se cruzan, ya que facilita el andlisis enfocado al permitir que solo se muestren las curvas
relevantes en un momento dado, ayudando a centrar la atencidn en los pacientes que se estan analizando.

Figura 20 Gréfica radial del dioxido de carbono en la primera fase.
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Figura 21 Gréfica radial del mondxido de carbono en la segunda fase.
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Las Figuras 22 y 23 muestran las curvas de estandarizacion para el mondxido de carbono en cada fase

del estudio, destacando valores representativos como el minimo, la media y el maximo de cada paciente.

Figura 22 Curva de estandarizacion del Mondxido de carbono primera fase.
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Figura 23 Curva de estandarizacion del Monoxido de carbono segunda fase..
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Las distribuciones de la campana de Gauss para el &cido sulfhidrico presentadas en las Figuras 24 y 25,
muestran consistencia entre ambas fases. La Figura 25 ilustra las curvas generadas por el sistema en la
segunda etapa, donde, tras cargar la informacion en la base de datos, se aplican pruebas de normalidad,
esenciales para generar la campana de Gauss. La generacion de estas curvas requiere datos con
tendencia normal, determinada por pruebas de normalidad. En caso de que no se detecte normalidad, se
procede a transformar los datos para ajustarlos antes de su visualizacion en el frontend, que ofrece la
opcidn de acercar, desplazar y ocultar no requeridas.

Este analisis resalta como los ajustes de normalidad mejoran la interpretacién estadistica, confirmando
la capacidad del sistema para ajustarse a distribuciones normales post-transformacién y proporcionar
una herramienta robusta para la visualizacién de datos de sensores.

Figura 24 Campana de gauss del &cido sulfhidrico primera fase.
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Figura 25 Campana de gauss del acido sulfhidrico, segunda fase
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DISCUSION

Este estudio se centrd en desarrollar un sistema que captura y almacena datos de los sensores y del
estado de salud de los pacientes en una base de datos estructurada. Esto permite centralizar la
informacidn, facilitando su analisis y acceso desde cualquier ubicacion, gracias al alojamiento en un
servidor. Ademas, se prioriz6 un disefio responsive para garantizar su uso en diversos dispositivos.
Las funcionalidades clave del sistema incluyen la mineria de datos y herramientas de andlisis estadistico
gue asisten a los profesionales médicos en la elaboracién de diagnosticos. Esta investigacion se enfoca
en proveer graficos estadisticos que faciliten la interpretacion de los datos por parte de profesionales de
la salud, recordando que estas herramientas estan disefiadas como un apoyo para el analisis médico.
Una etapa critica en nuestro analisis fue la transformacion de normalidad aplicada a los conjuntos de
datos, lo que permiti6 el uso de curvas de Gauss. Este procedimiento es esencial cuando los datos no
siguen una distribucion normal, como se observé en las muestras. La transformacion garantiza que las
técnicas estadisticas, que asumen normalidad, puedan aplicarse de manera efectiva, facilitando una
interpretacién mas precisa. Las curvas de Gauss resultantes destacan caracteristicas y tendencias que
serian menos evidentes en datos no transformados.

Al utilizar herramientas de software libre el sistema desarrollado permite dar un control total del
procesamiento de la informacion sin necesidad del pago de una licencia por las herramientas y crear un
sistema robusto que automatice partes del procesamiento de data de la nariz electrénica.

El uso de herramientas especializadas en cada aspecto del desarrollo del sistema permite responder
adecuadamente a las necesidades. Python ofrece capacidades para la transformacion de normalidad y
andlisis estadistico, mientras que React facilita la creacion de aplicaciones visuales con disefio
responsive. Ademas, el uso de Plotly, una herramienta especializada en la generacion de gréficos,
permite funcionalidades avanzadas como acercamientos y la visualizacion dinamica de cada linea de
graficacion dentro del sistema.

CONCLUSIONES

Al concluir esta etapa de investigacion, se puede afirmar que el sistema desarrollado ha demostrado una
notable eficiencia en la captura de compuestos en la exhalacion de los pacientes mediante una nariz

electronica. Este sistema optimiza el procesamiento y la visualizacion de datos, facilitando a los
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médicos la interpretacion de las gréficas generadas. Una de sus principales ventajas es la sistematizacion
del andlisis, que centraliza el procesamiento, incluyendo pruebas y transformaciones de normalidad,
minimizando errores y eliminando la necesidad de célculos externos por parte de los usuarios.
Al comparar los resultados de la etapa 1 con los actuales, se concluye que la implementacion del sistema
ha mejorado significativamente la recogida, procesamiento y visualizacion de datos. La funcionalidad
de generacion de gréficas se ha completado, ofreciendo a los médicos graficos estadisticos que facilitan
una visualizacion y comparacion mas eficientes. Esta mejora refleja un avance considerable en la
facilidad de uso y accesibilidad de la informacion.
Al concluir esta etapa de investigacion, se ha desarrollado un sistema que procesa datos de la nariz
electronica utilizando la metodologia Scrum y el modelado C4. Este enfoque agil ha permitido un ciclo
de desarrollo iterativo e incremental. Python fue elegido para el procesamiento de datos por sus extensas
librerias de codigo abierto, ideales para analisis y estadistica, mientras que JavaScript se seleccioné para
la presentacion de la informacion por su compatibilidad con herramientas de graficacion. En resumen,
la combinacién de estas metodologias y tecnologias ha resultado en un sistema escalable, que sienta las
bases para futuras integraciones y desarrollos.
El sistema ha demostrado ser capaz de identificar datos atipicos a partir de la informacion de la nariz
electronica. Sin embargo, el método DBSCAN no detectd todos los datos segun los criterios médicos.
Se sugiere explorar otros métodos, como K-means y andlisis de cuartiles, y aumentar la cantidad de
datos poblacionales en futuras investigaciones para mejorar la precision y robustez del sistema.
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