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Resumen

La investigacion se centr6 en el desarrollo de un sistema inteligente para abordar el desafio de
la clasificacion de residuos solidos en la localidad de Luis Alberto Sanchez, dentro del marco
del Programa Institucional de Ciudad Sustentable, Saludable, Ambiental y Territorial
(CISUSAT) en Chiclayo, Perd. Actualmente, la mayoria de los pobladores entregan sus
residuos de manera inadecuada, a menudo mezclados con desechos no reciclables. Esta
situacion ha convertido el proceso de clasificacion y separacion en una tarea manual tediosa
para la asociacion de recicladores de la zona, compuesta por 10 miembros de los cuales solo
estan 5 activos, ademas en su mayoria personas de la tercera edad. En este contexto, se
construyd un sistema que aproveché la potencia del aprendizaje profundo, en particular, las
redes neuronales convolucionales (CNN), para identificar y separar diversos tipos de residuos
utilizando imagenes como entrada. La implementacion se materializ6 en forma de una
aplicacion movil nativa para dispositivos Android. La metodologia SCRUM gui6 el proceso de
desarrollo, complementada por la metodologia de ciencia de datos de IBM, para la creacion del
modelo de deep learning. En cuanto a la tecnologia, se utilizaron los lenguajes de programacion
Kotlin para la aplicacién movil y Python para el modelo y la APl de comunicacion. Los
resultados obtenidos mostraron una alta precision del 96.89% en la clasificacién de residuos
solidos. Ademas, se agregaron elementos de gamificacion, lo que podria resultar en una mayor

participacion y conciencia ambiental por parte de los usuarios.

Palabra clave: sistema inteligente, aprendizaje profundo, redes neuronales convolucionales

(CNN), clasificacion, residuos solidos, gamificacion



Abstract

The study aimed to create an intelligent system to tackle the problem of inappropriate waste
segregation in the community of Luis Alberto Sanchez as part of the Institutional Program for
Sustainable, Healthy, Environmental, and Territorial City (CISUSAT) in Chiclayo, Peru. At
present, the populace tends to intermix their waste with non-recyclable materials. This scenario
has transformed the process of sorting and segregating into a laborious manual task for the
community of local recyclers, consisting of ten members of whom only five are currently active,
and many of whom are elderly. Consequently, a solution was developed that employed the
capacity of deep learning, specifically Convolutional Neural Networks (CNN), to classify and
segregate various types of waste utilizing images as input. This was implemented through a
native mobile app for Android devices. The development process was guided by the SCRUM
methodology with IBM's data science methodology complementing the creation of the deep
learning model. Kotlin was used for the mobile application, while Python was utilized for the
model and communication API. The accuracy achieved in solid waste classification was high
with a precise percentage of 96.89%. Furthermore, gamification features were included to

encourage user participation and promote environmental awareness.

Keywords: intelligent system, deep learning, Convolutional Neural Networks (CNN),

classification, solid waste, gamification



Introduccion

En la era actual, los modelos tradicionales de produccién y consumo, caracterizados por una
economia lineal, han demostrado ser insostenibles y cada vez mas inconsistentes [1]. Este
enfoque, que se basa en producir, consumir y eliminar productos, ha carecido de una vision
ambiental integral, asumiendo erréneamente la disponibilidad infinita de recursos y la
capacidad del medio ambiente para absorber residuos sin limites [2]. Este paradigma lineal
plantea desafios significativos, con proyecciones que indican un aumento drastico en la
demanda de recursos y alimentos, asi como una presion creciente sobre el agua y la energia
para el afio 2050 [3]. La economia circular, presentada por la Fundacién Ellen MacArthur [4],
surge como una alternativa viable a este modelo lineal. La economia circular busca establecer
un sistema restaurativo y regenerativo, priorizando la gestion sostenible de los residuos
mediante practicas de reutilizacion que conserven el valor y la utilidad de los productos antes
de su eliminacién. El reciclaje se posiciona como una estrategia esencial dentro de esta
transicién hacia la economia circular, ya que contribuye significativamente a la reduccion de la
generacion de residuos sélidos y, por lo tanto, a un uso mas eficiente de los recursos [5]. Sin
embargo, el proceso de reciclaje se enfrenta a desafios y problemas a nivel mundial. Estos
incluyen la falta de una adecuada clasificacion y separacién de residuos, asi como la limitada
conciencia y participacion de las partes interesadas [6][7]. A nivel global, las tasas de reciclaje
son notoriamente bajas, como lo demuestran las estadisticas que revelan que solo una fraccion
minima de los desechos plasticos se recicla de manera efectiva [8]. Incluso en paises con
programas ambientales avanzados, como Estados Unidos, la tasa de reciclaje no alcanza su
maximo potencial [10]. La region de América Latina y el Caribe también enfrenta un panorama
desafiante en cuanto al reciclaje. A pesar de que se generan grandes cantidades de residuos, la
tasa de reciclaje en la region es notablemente baja [11]. Esta problematica se refleja en la
realidad local, como se evidencia en la experiencia de la localidad Luis Alberto Sanchez, parte
del Programa Institucional de Ciudad Sustentable, Saludable, Ambiental y Territorial
(CISUSAT) [12]. A pesar de los esfuerzos para promover la clasificacion de residuos, se han
observado limitaciones en la practica del reciclaje [13]. De los 10 recicladores en la asociacion,
solo 5 estan actualmente activos, y 3 se han unido recientemente. Anteriormente, se llevaron a
cabo aproximadamente diez capacitaciones especificas sobre la clasificacion de los residuos
solidos, lo que inicialmente resulto en que los residentes entregaran sus desechos debidamente
clasificados. Sin embargo, debido a la pandemia, estas practicas se interrumpieron, y en la
actualidad, la mayoria de los residentes entregan sus residuos solidos de manera inadecuada, a

menudo mezclados con otros desechos. Como resultado, el proceso de clasificacion, separacion



y seleccion de residuos se realiza manualmente por parte de los recicladores. Esta laboriosa
tarea esta sujeta a la variabilidad en la frecuencia y el volumen de los materiales recolectados,
lo que puede demandar un tiempo significativo, desde 2 a 3 horas en dias de recoleccién Unicos
hasta un extenso periodo de hasta 3 dias de trabajo en jornadas de 2 a 3 horas diarias en casos
de recolecciones extendidas. La presidenta de la asociacion resalta que, desde su perspectiva,
la etapa mas desafiante de su labor radica en la separacion de los residuos, incluso mas que en
la recoleccion en si. Este articulo se centra en abordar esta problematica local, teniendo como
objetivo general de desarrollar un sistema inteligente basado en deep learning y gamificacion
para la clasificacion de residuos solidos del programa institucional CISUSAT, del cual se
desglosan los siguientes objetivos especificos: determinar el tipo de red neuronal artificial
adecuado para el reconocimiento de patrones en imagenes de diferentes tipos de residuos
solidos; construir un modelo de deep learning para la clasificacion de residuos solidos en base
a imagenes propias de la situacion problematica; comprobar la confiabilidad del modelo de
deep learning desarrollado mediante la obtencion de sus grados de precision, exactitud y
exhaustividad; desplegar el modelo de deep learning desarrollado en un aplicativo movil para
la integracion del sistema inteligente y validar el sistema inteligente con respecto a los criterios
de usabilidad y utilidad percibida por los usuario. La investigaciéon no solo aborda las
caracteristicas tecnoldgicas, sino que también tiene un fuerte enfoque en la conciencia
ambiental y la participacion comunitaria. Ademas, busca establecer un antecedente valioso para
futuros proyectos que se enfrenten a problematicas y objetivos similares. El desarrollo de esta
solucion involucrd la implementacion de diversas tecnologias, incluyendo Python, Kotlin y
PostgreSQL, junto con metodologias como SCRUM y la metodologia fundamental para la
ciencia de datos de IBM. El sistema inteligente propuesto no solo tiene el potencial de aliviar
la carga de trabajo de los recicladores locales, sino que también contribuira al compromiso
ambiental y la conciencia de la comunidad, promoviendo practicas ecoldgicas en consonancia
con los principios de la economia circular. En ultima instancia, la adecuada clasificacion de
residuos solidos facilita su reciclaje y reutilizacion, lo que tiene importantes beneficios

ambientales [7].

Revision de literatura
Para el desarrollo de esta investigacion se reviso diferentes fuentes de informacion a nivel
internacional, nacional y local, las cuales sustentan y afianzan la solucion propuesta.

Antecedentes
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Esta investigacion ha tomado en cuenta los siguientes antecedentes:

Antecedentes internacionales

Huang et al. [21], desarrollan una infraestructura de contabilidad ecoldgica basada en
dispositivos moviles denominada “CIRC4LIFE”, la cual es una aplicacion que busca
incentivar y mejorar la conciencia ambiental de los consumidores, aplica elementos de
gamificacion mediante monedas a las cuales Ilaman eco-créditos, en el desarrollo de su
solucion implementan algoritmos de cifrado, soporte a la APl de Google Maps,
conexion a web services ademas utilizan Android Studio con el lenguaje java para la
programacion de la aplicacion. Peng et al. [22] abordaron la problematica relacionada
con la gestion inadecuada de residuos en la Union Europea. Su investigacion se centrd
en la falta de compromiso por parte de los consumidores para reciclar y la carencia de
contenedores inteligentes en esta region. Para abordar esta cuestion, los autores
desarrollaron un sistema basado en Tecnologias de la Informacion y Comunicacién
(TIC) que promoviera tanto el reciclaje como las compras ecoldgicas implementaron su
solucion en la ciudad de Getxo, Espafia. En el proceso de desarrollo, utilizaron lenguajes
de programacion como PHP para la conexidn web, JavaScript y MySQL para la gestion
de la base de datos. Los resultados de su investigacion reflejaron el éxito en el desarrollo
del sistema y destacaron una mejora significativa en la conciencia ambiental de los
consumidores. Las dos soluciones mencionadas anteriormente abarcan en cierto modo
la problematica de la investigacion, no obstante, existen investigaciones que se centran
especificamente en la clasificacion de residuos sélidos, Delnevo et al. [25] desarrollan
“ScanBage”, esta aplicacion web aborda la problematica de separar los residuos sélidos
y utiliza algoritmos de aprendizaje automatico, incluyendo redes neuronales profundas
y Méaquinas de Soporte Vectorial (SVM), para clasificar automaticamente los residuos
por categoria. Ademas, incorpora elementos de gamificacion para motivar la
participacion de los usuarios, el modelo de clasificacion se entren6 con un conjunto de
datos llamado "Trashnet,” que contiene imagenes de 6 tipos de residuos, como resultado
obtuvieron una precision del 98.6%. Otra solucidn es la desarrollada por Vo et al.[26],
enfocada en la problematica de la inadecuada clasificacion de residuos sélidos en Asia,
para ello proponen un framework para la clasificacion de residuos utilizando redes
neuronales profundas, el al cual denominan “DNN-TC”, el entrenamiento lo hicieron
mediante “VN-Trash” un conjunto de 5904 imagenes de residuos so6lidos de Vietnam,

mientras que el desarrollo se utiliz6 Python y su libreria de deep learning Pytorch como



11

resultado su modelo logra tener una precision de 98%. Para finalizar Mao et al. [27]
desarrollan un modelo de clasificacion de residuos de reciclaje, para abordar la
problematica de la inadecuada clasificacion de los mismos, desarrollan una CNN y
algoritmos genéticos para la optimizacion de la red neuronal. Para el desarrollo del
modelo se utiliz6 Python y sus librerias keras, también menciona el uso de C# en el
desarrollo de una aplicacion de escritorio para pruebas del modelo, con respecto a sus
resultados el modelo obtiene una precision del 99.6%.

Antecedentes nacionales

En nuestro pais, se puede encontrar la investigacién de Valderrama [23], el cual
desarrolla un aplicativo movil para la automacién del reciclaje en la urbanizacion la
Capullana en Surco — Lima, el cual denomina “3R”, esta investigacion tiene como
problematica el poco porcentaje de reciclaje existente en la residencia ademas de la poca
difusion que tiene esta practica. La solucion la cual propone para hacer frente a esa
problemética se centra en la compraventa de material reciclable entre residentes y
empresas recicladores, para su implementacion utiliza Android Studio como entorno de
desarrollo, los lenguajes de programacién JavaScript y PHP para las conexiones web
ademas de MySQL como base de datos.

Castro y Gonzales en [24], se centran en la problematica de la gestion de residuos solidos
en la localidad de Huarin, Hudnuco, y aborda la falta de eficiencia en la recoleccién de
residuos en la zona. El estudio se propone el desarrollo de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) para optimizar las rutas de recoleccion de residuos sélidos en la
localidad. Esta herramienta realiza un analisis espacial y disefar rutas eficientes para la
recoleccion de residuos solidos, abordando asi la problematica existente. Los resultados
obtenidos sirvieron como base para que las autoridades competentes tomen medidas
concretas para abordar la falta de un plan de manejo de residuos sélidos en la zona y
para mejorar la eficiencia en la recoleccion de residuos.

Para finalizar con los antecedentes nacionales, Chumbe, Nilson y Seudere [25],
desarrollan una solucion tecnoldgica para la optimizacion del programa de recoleccion
de residuos sdlidos reciclables en el Sector 1 de la Municipalidad de San Borja. Este
programa enfrenta desafios en términos de eficiencia y volumen de recoleccion,
representando solo el 4.5% de los residuos sélidos recogidos en 2019. Utilizan la
metodologia basada en el modelo analitico de formulacion estratégica de Fred David en
conjunto con el mapa estratégico funcional (FSM) de Pérez-Franco para vincular las
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estrategias con objetivos y actividades especificas. Esta investigacion logré mejorar la
gestion de residuos sélidos en la zona.

Antecedentes locales

Localmente, existe la solucion propuesta por Torres [26], donde desarrolla una
multiplataforma informatica que busca apoyar a la gestion integral de residuos sélidos
de distintas localidades pertenecientes a un proyecto universitario de la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, la problematica en la cual se centra es la
recoleccion empirica de residuos sélidos por parte de los recicladores, la falta de
conocimiento para la separacion de residuos sélidos y la falta de motivacion para
realizar actividades de reciclaje que tienen los pobladores. La multiplataforma que
desarrolla se centra en la aplicacion de algoritmos de optimizacion de rutas para agilizar
la labor de recojo de los recicladores de la zona, asi como la implementacion de algunos
elementos de gamificacién como las recompensa por premios y puntos al usuario. Las
tecnologias que utiliza para su desarrollo son el framework lonic para el desarrollo de
la aplicacion, el lenguaje de programacién PHP para la APl REST vy el gestor de base
de datos MySQL. Los resultados que logran son la determinacion del mejor algoritmo
para la realidad problematica ademéas de una validacion positiva de los elementos
gamificacion y la usabilidad de su solucion.

Vilcamango [27], describe la situacion en el distrito de Santa Rosa, que enfrenta
problemas relacionados con la disposicion de residuos solidos en un botadero sin las
condiciones adecuadas. Se mencionan problemas de salud, impacto ambiental y la
presencia de recicladores informales en el lugar. El proyecto de investigacion disefia
una infraestructura para el tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos en el
distrito de Santa Rosa.

Finalizando con los antecedentes locales, Irigoin [28], aborda la problematica de la
gestion inadecuada de los residuos solidos urbanos en el distrito de Pucala. El problema
se caracteriza por la carencia de tecnologia e infraestructura adecuada para el
tratamiento y disposicion final de estos residuos, lo que ha dado lugar a la existencia de
vertederos a cielo abierto sin la debida supervision. El objetivo fundamental de este
estudio fue proponer un disefio de infraestructura que permita una gestion apropiada y
una disposicion final efectiva de los residuos sélidos en el mencionado distrito. Para
lograr este propdsito, se realizaron diversas actividades, como la inspeccion visual del

vertedero de basura existente, la evaluacion de terrenos para posibles ubicaciones
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alternativas y el disefio de la infraestructura en éreas especificas, incluyendo un relleno
sanitario, una zona de compostaje y un area de reciclaje. Como resultado; la
investigacion contribuyé a mitigar los impactos negativos en la salud publicay el medio

ambiente de la comunidad.

Bases tedrico-cientificas
Inteligencia artificial

En el marco de esta investigacion, que se centra en la clasificacion de residuos solidos, es
fundamental comprender como la tecnologia puede desempefiar un papel crucial en la
resolucion de desafios ambientales. Desde que el informatico John McCarthy acufi6 por primera
vez el término "1A" en 1956 [32], ha habido multiples definiciones en constante evolucion. Una
de las definiciones mas completas la proporciona [33], quien describe la 1A como la disciplina
cientifica que busca dotar a un sistema con la capacidad de actuar y razonar como lo haria un
ser humano. En otras palabras, la 1A se enfoca en desarrollar sistemas y algoritmos que pueden
realizar tareas que, tipicamente, requeririan inteligencia humana, como el aprendizaje, la toma
de decisiones y la resolucién de problemas. En este contexto, la IA es una herramienta
prometedora para abordar eficazmente los desafios de la clasificacion de residuos sélidos y
mejorar la gestion ambiental.

Sistema inteligente

Para abordar eficientemente y con precision la clasificacion de residuos solidos es
esencial contar con una solucion que posea las habilidades cognitivas necesarias, como
percepcion, razonamiento y uso del lenguaje. En este contexto, un sistema inteligente
se define como aquel que sigue principios de comportamiento basados en la racionalidad
y tiene la capacidad de adaptarse mediante el aprendizaje [34].

Deep learning

En la investigacion, fue necesario desarrollar un modelo de clasificacion de residuos
solidos, y para lograr esto, se recurrio al Deep Learning, también conocido como
aprendizaje profundo. El Deep Learning se basa en el aprendizaje a través de maltiples
capas de datos y utiliza un modelo de redes neuronales artificiales [35]. Con esta

tecnologia, se pudo disefiar un modelo capaz de identificar y separar eficientemente los
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diferentes tipos de residuos sélidos en funcion de sus caracteristicas y composicion, lo
que resulta fundamental para abordar la problematica de la clasificacion de residuos.

Redes neuronales artificiales

Para el desarrollo del modelo mencionado anteriormente, se utiliz6 la técnica de redes
neuronales artificiales, que se inspira en el funcionamiento de las redes neuronales
bioldgicas del ser humano [36]. Una red neuronal estd compuesta y constituida por
diferentes capas, las cuales replican la estructura jerarquica del cerebro humano [37].
Existen diferentes tipos de redes neuronales entre las principales tenemos a red neuronal
prealimentada (FNN), redes neuronales recurrentes (RNN) y redes convolucionales
(CNN), estas altimas utilizadas en el reconocimiento de patrones, segmentacion de
iméagenes y deteccion de objetos [38], lo que las hace ideales para analizar y clasificar
las imagenes de residuos solidos en el Programa Institucional Integrador CISUSAT.
Gracias a su capacidad para identificar patrones visuales en las imégenes, las CNN
desempefian un papel esencial en la automatizacién y precision de la clasificacion de
residuos sélidos. En el contexto de esta investigacidn, se implementaron varias capas en
la arquitectura de la red neuronal convolucional (CNN). Se incluyeron capas de
regularizacion  Dropout para evitar el sobreajuste, una capa de
GlobalAveragePooling2D para reducir la complejidad del modelo, una capa de
normalizacion de lotes para estabilizar el entrenamiento, capas densas para transformar
las caracteristicas y dos capas adicionales de Dropout. La Gltima capa densa tiene un
namero de unidades igual al nimero de clases en el conjunto de datos y utiliza una
funcion softmax para clasificar las imagenes segln las probabilidades de pertenencia a
cada clase. Estas capas se disefiaron para mejorar la capacidad de la red en la tarea de
clasificacion de residuos solidos en imagenes.

Gamificacién

Es esencial que el sistema inteligente sea capaz de motivar y guiar a los usuarios para
que participen activamente en la clasificacion de residuos. En este escenario, es
necesario el uso de gamificacion, el cual es el proceso de involucrar a usuarios a resolver
problemas mediante el uso mecanicas y técnicas de juegos, es aplicable a cualquier
problema que se pueda abordar mediante la influencia en la motivacion y el
comportamiento humano [39].

Elementos de gamificacion
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La implementacion de elementos de gamificacion en el sistema tiene como objetivo
influir en la motivacién y el comportamiento de las personas, incentivandolas a
colaborar de manera efectiva en el proceso de clasificacion de residuos y a utilizar la
plataforma de manera activa. Zichermann y Cunningham [39] determinan tres
componentes esenciales de la gamificacion, las mecanicas de juego que son las
herramientas utilizadas para crear juegos, las dindmicas de juego; la forma en la que los
jugadores interactuan y la estética; el sentimiento del jugador durante la interaccion. Por
otra parte, nos mencionan siete elementos que pueden ser utilizados como mecanicas en
un sistema basado en gamificacion, los cuales son; puntos, niveles, tablas de
clasificacion, insignias, desafios, incorporacion y bucles de participacion. La
investigacion se centra en la forma en que los usuarios interacttan con el sistemay en
la utilizacidn de puntos como elemento de gamificacion para la clasificacion de residuos
solidos.

Aplicacion movil

Para que los usuarios puedan interactuar con el sistema inteligente a través de sus
dispositivos maviles, se optd por desarrollar una aplicacién movil. Una aplicacion movil
es un software informatico que ha sido desarrollado para ser ejecutado en dispositivos
moviles [40].

Residuos solidos

Los residuos sélidos son todas las sustancias 0 materiales que se encuentran en estado
solido, los cuales no tienen una utilidad directa y generalmente se tiene la intencion de
deshacerse de ellos [41]. En este sentido, los residuos solidos se refieren a los materiales
0 sustancias en estado sélido que se generan en el programa institucional integrador
CISUSAT y que necesitan ser clasificados de manera adecuada para su posterior gestion
y disposicion final.

Tipo de residuos

Existen diferentes tipos de residuos, los cuales son divididos por diversos factores,
algunos de los mas comunes son los descritos por [7]; los cuales son papel, carton,
plastico, residuos alimentarios, metal, vidrio y electrénicos. Se refieren por lo cual a las
categorias en las que se clasifican los materiales sélidos generados en el programa
institucional integrador CISUSA

Reciclaje
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El reciclaje es el proceso recoleccion y procesamiento de residuos solidos los cuales en
un inicio iban a ser desechados, con el objetivo de reutilizarlos como nuevos productos,
este proceso ayuda en la reduccion de costos del desecho de residuos, asi como reducir
los impactos ambientales [7]. En este contexto, el reciclaje se refiere al proceso de
recoleccion y procesamiento de residuos sélidos generados por los pueblos jovenes
participantes programa institucional integrador CISUSAT que inicialmente serian
desechados. El objetivo del reciclaje es reutilizar estos materiales para la creacion de
nuevos productos, lo que contribuye a la reduccidn de costos de eliminacion de residuos
y a la disminucién de los impactos ambientales asociados con su disposicion.

Metodologia de desarrollo de software

Para llevar a cabo el desarrollo del sistema inteligente, es esencial seguir una guia o
conjunto de préacticas que orienten el proceso de creacion y definan las tareas, fases,
artefactos y sus relaciones. Una metodologia de desarrollo de software es definida como
la forma de trabajo que se sigue en el proceso de desarrollo de software esta especificara
las tareas y fases a realizar, los artefactos a generar y la relaciones que tengan entre ellos
[42].

SCRUM

Dado que esta investigacion implica el desarrollo de un sistema inteligente con
diferentes componentes para la clasificacion de residuos sélidos, se eligi6 SCRUM
como la metodologia de desarrollo porque es eficaz en proyectos con requisitos
cambiantes, lo que es relevante en este contexto en el que se aborda una solucion
tecnoldgica con multiples componentes y caracteristicas que pueden evolucionar a
medida que se avanza en el proyecto. SCRUM es un marco que permite desarrollar,
entregar y mantener productos complejos [43], como tal SCRUM no solo esté ligado
solo al software, sino que trabaja con cualquier tipo de proyecto. SCRUM trabaja en
base a un conjunto de patrones en el proceso del software los cuales son eficaces para
proyectos con requerimientos cambiantes [44], esta metodologia sera la utilizada para
el desarrollo de la solucion propuesta por lo que aspectos como sus fases seran descritas

en el apartado de metodologia de desarrollo.
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion

La investigacion aplicada consiste en desarrollar una idea en base a la profundizacion de
conocimientos para la solucion de un problema préactico especifico [41], a partir de ello y puesto
que la presenta investigacion implement6 un sistema inteligente basado en deep learning y
gamificacion que apoye al proceso de clasificacion de residuos, esta investigacion es de tipo
aplicada.

Métodos de investigacion

La presente investigacion emplearéa los métodos analitico y deductivo descritos por [42] ademés
de los métodos de implementacién y andlisis de literatura [43], estos se describen y sustentan

en la siguiente tabla:

TABLAI
METODOS DE INVESTIGACION
Método Sustento por el cual ser4 empleado en la investigacion
Analiti Se analizd la situacion problemética correspondiente a la clasificacion de
nalitico
residuos sélidos del programa institucional CIUSAT.
. Recopilacién selectiva de antecedentes y fundamentos teéricos para
Andlisis de . B B y
) contextualizar la formulacion de la solucion en relacion al problema de
literatura . L
investigacion.
Para abordar la situacion problematica se reviso estadistica a nivel histérico
. mundial correspondiente a las practicas del reciclaje, se inicié dando un
Deductivo . L L . o
contexto mundial, luego se trabajé a nivel de regidn, nivel nacional finalizando
en un contexto local.
Implementacion Se implement¢ el sistema inteligente basado en deep learning y gamificacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En la tabla siguiente se presentan las técnicas e instrumentos que resultaron efectivos en la

recopilacion de datos.

TABLA 1l
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Sustento por el cual se

Técnica Instrumento Dirigido a )
empleara
Recoger informacion
i . . L acerca de los procesos
. Guia de entrevista y Miembros de la asociacion .
Entrevista . . y actores involucrados
grabador de audio de recicladores L
en la situacion
problematica.
. . . . Para verificar la
Encuesta Cuestionario Vecinos y recicladores

usabilidad y utilidad



18

del sistema a

implementar.

Procedimientos
Metodologia de desarrollo

El proyecto de desarrollo de un sistema inteligente de clasificacion de residuos solidos se baso
en la metodologia SCRUM, que permiti6 una adaptacion agil a las necesidades cambiantes y el
aumento de la probabilidad de éxito. Las cinco fases de SCRUM [44], desde la vision inicial
hasta el lanzamiento, se llevaron a cabo de manera efectiva. Se realizaron pruebas exhaustivas
y se identificaron lecciones aprendidas. Para el desarrollo del modelo de Deep Learning, se
siguid la Metodologia Fundamental para la Ciencia de Datos de IBM [45], que consta de 10
etapas. Estas etapas se integraron en las fases de SCRUM, abarcando desde la comprension del
negocio hasta la implementacion del modelo, con un enfoque en la mejora continua a traves de

la retroalimentacion.

Comprension .
S

Requisitos
de datos

" Recopilacion
Implementacién
¢

Comprensién
de d

jatos
Preparacién
Modelado de datos

Retroalimentacién

Evaluacion

I

Fig. 1. Metodologia Fundamental para la Ciencia de Datos — IBM [45]

Resultados y discusion
Para el desarrollo del modelo de Deep Learning se tuvo como base la Metodologia Fundamental
para la Ciencia de Datos propuesto por IBM [1], la cual consta de 10 etapas. Las cuales seran
detalladas a continuacion:

Etapa 1: Comprension del negocio

En la primera etapa de la Metodologia Fundamental para la Ciencia de Datos de IBM,

se abordo la comprensidn del negocio y se establecieron los objetivos y requisitos del
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proyecto. El problema identificado se relacionaba con la falta de compromiso de los
pobladores, la falta de capacitacion en educacién ambiental y la escasez de recicladores
activos en el pueblo Luis Alberto Sanchez, parte del programa CISUSAT. El objetivo
principal del proyecto fue desarrollar un sistema inteligente basado en Deep Learning y
gamificacion para la clasificacion de residuos solidos en el programa CISUSAT, con el
proposito de promover la participacion de los pobladores y fortalecer el trabajo de los
recicladores.

Etapa 2: Enfoque Analitico

Se definid el enfoque para abordar el problema de gestion de residuos solidos en el
programa CISUSAT. Se establecié que el problema se abordaria utilizando técnicas
estadisticas y de aprendizaje profundo. Para clasificar los residuos sélidos en diferentes
categorias, se llevo a cabo la seleccion de una red neuronal adecuada. Se present6 una
tabla comparativa (Tabla I'VV) que analizo diferentes tipos de redes neuronales en funcién
de varios criterios, como el numero de capas, el optimizador utilizado, el nimero de
épocas/iteraciones de entrenamiento, el nivel de rendimiento de prediccién y el tipo de
datos para los que son adecuados. Después de un andlisis detallado de la tabla, se
concluyé que la Red Neuronal Convolucional (CNN) era la opcion més adecuada para
este proyecto. La eleccion se baso en el nimero variable de capas, el optimizador Adam,
la cantidad de épocas/iteraciones necesarias, el alto rendimiento en prediccion y su

idoneidad para datos de imagen.

Tipo de red NUmer Optimizado Numer Nivelde  Tipo

neuronal ode r 0 de prediccié6  de dato
capas épocas n
Red neuronal Varia Adam 50-100 Alto Datos
convolucional segun de
(CNN) modelo imagen
Red neuronal Varia RMSprop 50-100 Medio Datos
recurrente seglin de
(RNN) modelo secuenc
ia

Red neuronal Varia Adadelta 50-100 Alto
convolucional + segun

modelo
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recurrente
(CRNN)
Red neuronal de  Varia SGD 100-200 Bajo Datos
propagacion segun tabular
hacia atras modelo es,
(Backpropagatio datos
n) de
texto
Red neuronal de  Varia Adagrad 100-200 Medio Datos
retroalimentacié  segun tabular
n (Feedback) modelo es,
datos
de
texto

Etapa 3: Requisitos de datos

Se definieron los requisitos de datos necesarios en funcion del enfoque analitico

seleccionado para la clasificacion de residuos solidos en el modelo de Deep Learning.

Estos requisitos de datos incluyeron:

Tipo de dato: Se utilizaron imagenes como datos no estructurados.

Conjunto de datos etiquetados: Se adquirié un conjunto de iméagenes de
residuos sélidos con etiquetas correspondientes que representaban las categorias
de clasificacion, que en este caso eran 7, incluyendo Aluminio, Cartén, Papel,
Plastico, Residuos Organicos, Vidrio y No residuos solidos.

Datos de entrenamiento y validacion: Se realizé una particién adecuada del
conjunto de datos en conjuntos de entrenamiento y validacion para entrenar el
modelo y evaluar su rendimiento durante el proceso de ajuste de parametros.
Datos de prueba: Se separ6 un conjunto independiente de datos de prueba para
la evaluacion final del modelo después de completar su entrenamiento.
Formato de imagenes: Las imagenes se ajustaron a un formato especifico,
incluyendo una resolucion de 256x256 pixeles y formatos compatibles como

'Iped’, 'jpg’, 'omp'y 'png’, con un canal de color RGB (rojo, verde, azul).
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e Equilibrio de clases: Se asegur6 que cada categoria contara con al menos 300
iméagenes para garantizar un equilibrio en la cantidad de datos por clase.

e Etiquetado de imagenes: Se realiz6 una revision para verificar que las etiquetas
de las imagenes fueran precisas y estuvieran correctamente asignadas a las
categorias correspondientes (Aluminio, Cartdn, Papel, Plastico, Residuos
Organicos, Vidrio y No residuos solidos).

Etapa 4: Recopilacion de datos

Se utilizaron dos fuentes de informacion:

Fuente interna: Se recolectaron imagenes de manera personal y mediante
colaboradores, principalmente residentes de las ciudades de Chiclayo y Lambayeque.
Se cred un grupo de WhatsApp donde los colaboradores capturaron iméagenes de las
diferentes categorias de residuos solidos requeridas para el modelo.

Fuente externa: Se extrajeron imagenes de Internet, combinando descargas de
repositorios libres de derechos de autor y del conjunto de datos "Trashnet". Este Gltimo
conjunto de datos contiene 2527 imagenes en diversas categorias, incluyendo vidrio,
papel, carton, plastico, metal y basura. Estos datos se adaptaron y clasificaron de
acuerdo a las categorias especificas mencionadas en la etapa anterior, asegurando que
fueran relevantes para la problematica en cuestion. En conjunto, se unificaron todas las
iméagenes recopiladas, tanto de fuentes internas como externas, en un Gnico dataset que
contenia un total de 4802 imagenes.

Etapa 5: Comprension de datos

Se verificd la extension de los archivos de cada etiqueta de imagenes para asegurarse de
que fueran compatibles con el modelo. Ademas, se inspeccionaron las etiquetas o clases
de datos en las carpetas correspondientes. Se verific que la mayoria de las imagenes en
cada categoria fueran del formato 'jpg’, lo cual es necesario para el modelo. Finalmente,
en esta etapa se identificaron iméagenes con formatos incompatibles o dafiados que no
serian aceptados por el modelo. Estas imagenes se eliminaron como parte del proceso
de preparacion de datos, que se detallara en la siguiente etapa.

Etapa 6: Preparacion de datos

Se realizaron diversas actividades para asegurar que los datos estuvieran listos antes del
modelado:

Eliminacion de imagenes dafiadas o con formato incorrecto: Se identificaron

iméagenes que no estaban en formato valido o que estaban dafiadas, y se procedio a
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eliminarlas del conjunto de datos, lo que resulté en una reduccion del conjunto de

imagenes del 0.52%, pasando de 4,802 imagenes iniciales a 4,779 imégenes validas.

° for etiqueta in os.listdir(DIR):
for img in os.listdir(os.path.join(DIR,etiqueta)):
image path = os.path.join(DIR,etiqueta,img)
try:
img = cv.imread(image_path)
tip = imghdr.what(image path)

if tip not i
e im no esta en lista .format(image path))
th)

{}'.format(image path))

Fig 10. Eliminacion de imagenes dafiadas.

Preprocesamiento de datos con aumento de datos: Se aplico una técnica de aumento
de datos para generar mas imagenes a partir del conjunto de datos existente. Esta técnica
ayudd a diversificar el conjunto de datos y mejorar la capacidad del modelo para
generalizar.
Separacion de datos: Se dividieron las imagenes en dos conjuntos principales:
Imégenes de entrenamiento: EI 90% de las imagenes se utilizaron para el entrenamiento
del modelo, con un tamafio de lote de 128 imagenes y un formato de 256x256 pixeles.
Se utilizaron un total de 4,302 imagenes para el entrenamiento, abarcando las 7
categorias. La razon detras de esta division es garantizar que el modelo se entrene en
una gran cantidad de datos, lo que le permite aprender patrones y caracteristicas
relevantes.
Imagenes de validacion: EI 10% de las imagenes se reservaron para la validacion del
modelo. Se emplearon 477 imagenes en este conjunto, que también abarcaba las 7
categorias.
Etapa 7: Modelado
En la etapa de modelado, se implemento una arquitectura de red neuronal convolucional
(CNN) utilizando MobileNetV3 Large como modelo base. Esta eleccion se baso en la
eficiencia computacional y la precisién de la red. A este modelo se le afiadieron las
siguientes las capas del modelo:

e Capa base pre-entrenada: Se utilizo6 MobileNetV3 Large como base pre-

entrenada.
e Capa de regularizacion: Se aplico una capa de regularizacion de Dropout para
reducir el sobreajuste.
e Capa para compresion: Se emple6 una capa de GlobalAveragePooling2D para

comprimir caracteristicas y reducir el nUmero de parametros.
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e Capa de normalizacion: Se incluyé una capa de normalizacién de lotes
(BatchNormalization) para estabilizar el entrenamiento.

e Capa densa: Se afiadi6 una capa densa con una funcion de activacion
Exponential Linear Unit (ELU).

e Capaadicional de regularizacion: Se implementaron dos capas de regularizacion
de Dropout adicionales.

e Capa densa final: La ultima capa produce las probabilidades de pertenencia a

cada clase para la clasificacion.

Fig 16. Construccion de las capas del modelo.

El modelo se compila con el optimizador Adam y una funcion de pérdida de entropia
cruzada categdrica escasa. EI entrenamiento se llevo a cabo durante 50
épocas/iteraciones, con ajustes en la tasa de aprendizaje a lo largo del proceso. Se
proporcionan los resultados obtenidos durante el entrenamiento en términos de pérdida
y exactitud para el conjunto de entrenamiento y validacién. EI modelo demostr6é un
progreso constante y una mejora en su capacidad de clasificacion a medida que avanzaba

el entrenamiento.
TABLA V. Resultados obtenidos durante el entrenamiento.

Epoca Pérdida  de Exactitud de Pérdida Exactitud

entrenamiento entrenamiento de de

validacién validacion

1 252.5249 0.5765 112.9063  0.8155
2 53.2256 0.8133 14.5021 0.7883
3 7.4204 0.7306 4.4895 0.6730
4 4.0565 0.6506 3.8654 0.5430
5 3.8450 0.6013 3.8101 0.5891
6 3.8158 0.6123 3.7602 0.5618
7 3.7870 0.6083 3.7034 0.4864
8 3.7438 0.6225 3.6325 0.5933
9 3.6810 0.6483 3.5448 0.6205
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10 3.6247 0.6897 3.4984 0.6855
49 2.6346 0.9528 2.6483 0.9371
50 2.6321 0.9542 2.6121 0.9392

Etapa 8: Evaluacién

Se realizaron las pruebas correspondientes al modelo, primeramente, se presenta el
siguiente gréafico que muestra la evolucion de la precision del modelo, se presenta la
evaluacion en base las métricas de evaluacion.

Métricas de evaluacién

—— Accuracy
—— Test Accuracy

0.9 1

0.8 1

0.7 1

0.6

0.5 1

0 10 20 30 40 50

Fig 19. Evolucion de la exactitud del modelo.

Se observa que en un inicio la precision era baja, pero a partir de la época 10 a 20, sube

exponencialmente, de la 20 hacia la 50 incrementa de una manera mas constante.
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Fig 17. Evaluacién del modelo en base a métricas.

En este cddigo, se utiliza el conjunto de validacion para evaluar el modelo después
de entrenarlo. Se obtienen las etiquetas verdaderas y las predicciones
correspondientes utilizando el modelo entrenado. Luego, se calculan tres métricas
comunes para evaluar el desempefio del modelo: exactitud, precision y recall.

La exactitud, es la proporcion de predicciones correctas respecto al total de
predicciones. Se muestra tanto la exactitud como su complemento, que es la
pérdida de exactitud (misclass_accuracy), en este caso se obtuvo un valor de
96.79% y 3.21% correspondientemente.

La precision, es la proporcion de instancias clasificadas correctamente como
positivas (verdaderos positivos) respecto al total de instancias clasificadas como
positivas (verdaderos positivos + falsos positivos). Se muestra tanto la precision
como su complemento, que es la pérdida de precisién (misclass_precision), en
este caso se obtuvo un valor de 96.89% y 3.11% correspondientemente.

El recall, es la proporcién de instancias clasificadas correctamente como positivas
(verdaderos positivos) respecto al total de instancias que realmente son positivas
(verdaderos positivos + falsos negativos). Se muestra tanto el recall como su
complemento, que es la pérdida de recall (misclass_recall), en este caso se obtuvo
un valor de 96.79% y 3.21% correspondientemente.

Matriz de confusion

En base a los datos de entrenamiento con respecto a la clase “Aluminio”, se
clasificaron 223 correctamente mientras que 3 fueron clasificadas como “Papel”,
10 como “Plastico” y 5 como “Vidrio”; de la clase carton 183 se clasificaron
correctamente mientras que 2 fueron clasificadas como “Papel” y 2 como
“Plastico”; de la clase "No residuos solidos" todos fueron correctamente
clasificadas; de la clase “Papel” 287 fueron correctamente clasificadas mientras
que 2 fueron tomadas como “Pléstico” y 1 una como “Papel”; de la clase residuos
organicos todas fueron correctamente clasificadas, con respecto a “Vidrio” se
clasificaron 235 correctamente, 2 se clasifico como “Aluminio”, 1 como “Carton”,

1 como “Papel” y 11 como “Plastico”.
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Matriz de Confusion

Aluminio 0 0 0 1] 0 2
250
Carton - 0 0 3 1] 0 1
200
No residuo solido - 0 0 92 0 1 0 0
o
@
=
2 - 150
5 Papel - 3 2 0 1 0 1
>
L)
w
o
(]
Plastico - 10 2 0 2 0 11 - 100
Residuos organicos - 0 0 0 0 1] 102 0
-50
Vidrio - 5 0 0 1 1 0 235
| ' ' ' -0
o c i [=] o
E g 3 2 5
E = £ a =
=1 ] )
a o

No residuo solido -
Residuos organicos -

Clase Predicha

Fig 20. Matriz de confusion del modelo
Segun los datos proporcionados, podemos concluir que el modelo de clasificacion
ha tenido un buen desempefio en general. Sin embargo, se observan algunos
errores de clasificacion en ciertas clases. En particular, el modelo ha logrado
clasificar correctamente la mayoria de las instancias en las clases "No residuos
solidos" y "Residuos orgéanicos"”, lo cual es alentador. En cuanto a las clases
"Aluminio”, "Papel”, "Plastico” y "Vidrio", se observan algunos errores de
clasificacion. Por ejemplo, se han clasificado incorrectamente algunas instancias
de aluminio como papel, plastico y vidrio, y tambien se han cometido errores
similares en las otras clases mencionadas. Estos errores podrian deberse a
similitudes en las caracteristicas visuales o estructurales entre algunas de las
clases. Para mejorar el rendimiento del modelo, podria ser util recopilar mas datos
de entrenamiento especificos para estas clases y realizar ajustes adicionales en el

proceso de entrenamiento, como el uso de técnicas de aumento de datos.
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Etapa 9: Implementacion

En la etapa de Implementacion, se llevaron a cabo dos componentes clave: la
exportacion del modelo y la creacion de una API para la prediccion de residuos sélidos.
Primero, se exportd6 el modelo entrenado en wun archivo denominado
"modeloDRSV3.h5," que contiene tanto los pesos como la configuracion del modelo.
Luego, se cred una API utilizando Flask, que permite realizar predicciones sobre
residuos solidos. Esta APl se integra con el modelo previamente exportado y
proporciona resultados de clasificacion en forma de las tres clases con mayor
probabilidad. Esto se logra a través de una llamada POST a la API, como se muestra en
la figura 22. La implementacién de esta API es fundamental para que la aplicacién
movil, que se desarrollara en la siguiente etapa, pueda interactuar con el modelo y

realizar predicciones en tiempo real.

redict’, methods=['POST'])

» ‘static/images’)

‘ENTRO" )

class_result, prob_result

if class_result[6] == 'No residuo solido’
predictions = {
No se trata de un residuo solido",

_result[e],

Fig 22. API de prediccion del modelo.

Etapa 10: Retroalimentacion

Se pretende una vez implementado en un ambiente real, los datos seran reajustados
segun la retroalimentacion de los usuarios.

SCRUM

En el proceso de investigacion, si bien se adoptd la metodologia de IBM para la Ciencia
de Datos como base para el desarrollo del modelo de deep learning, se reconocio la
importancia de complementar esta metodologia con el enfoque agil de SCRUM para la
definicion de las necesidades de la aplicacion movil que integra dicho modelo. SCRUM
permitié una gestion efectiva de los requerimientos y funcionalidades esenciales, y

ademas facilitd la adaptacion continua a las necesidades cambiantes del proyecto.
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Desarrollo de Epicas

Las épicas representan las necesidades o requerimientos de alto nivel que el producto
debe cumplir para lograr los objetivos del proyecto. Estas se derivaron de entrevistas
realizadas y se pueden encontrar en los Anexos N°1y N°2. A partir de esta informacion,
se definieron los siguientes requerimientos funcionales y no funcionales:
Requerimientos Funcionales

e Serequeria una interfaz atractiva y amigable para proporcionar una experiencia
de usuario agradable.

e Era fundamental permitir el registro e inicio de sesion de recicladores y vecinos,
lo que les proporcionaria acceso a sus funcionalidades respectivas.

e Los usuarios debian tener la capacidad de actualizar su informacion de perfil,
incluyendo su nombre, direccion y preferencias de reciclaje.

e El sistema debia contar con la capacidad de detectar residuos sélidos, ya sea a
través de la camara del dispositivo o mediante la seleccion de imagenes desde el
gestor de archivos.

e Las funcionalidades para la gestién de rutas de recoleccion de recicladores
debian estar presentes, permitiéndoles planificar y organizar eficazmente su
trabajo.

e Se requeria que los vecinos pudieran verificar las rutas activas de recoleccion
para poder preparar adecuadamente sus residuos y esperar al reciclador.

e Los recicladores debian tener la capacidad de entregar ecocoins como
recompensa a los vecinos por su participacion en el programa de reciclaje.

e Un componente esencial era la inclusién de una billetera digital que permitiera
a los recicladores y vecinos gestionar sus ecocoins y realizar transacciones
relacionadas con el programa de reciclaje.

Requerimientos No Funcionales

La arquitectura logica del sistema involucraba el uso de un servidor de base de datos, la
conexion a internet para operaciones especificas, un servidor web que servia como
puente entre la base de datos y el sistema inteligente, una red neuronal para la
clasificacion de residuos solidos y una API para la clasificacion de residuos solidos

implementada en Python.
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La infraestructura tecnoldgica del sistema se basé en una serie de lenguajes de
programacion, como Python, Flask y Kotlin, junto con herramientas de desarrollo,
incluyendo Android Studio, Visual Studio Code y Google Colaboratory. Ademas, se
aprovechd un servidor en la nube para alojar servicios web, APIs y la base de datos del

sistema inteligente.

Fig 24. Arquitectura l6gica del sistema inteligente

Discusion

En la investigacion de Delnevo et al. [25], se destaca la aplicacién web "ScanBage"
como un enfoque eficaz para abordar la separacién de residuos sélidos con elementos
de gamificacién, una estrategia similar a la aplicada en esta tesis. Sin embargo, es
preciso resaltar las diferencias significativas. Esta tesis se centr6 en la utilizacion de
algoritmos de aprendizaje profundo, especificamente las redes neuronales
convolucionales (CNN), en contraste con las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) y
otras técnicas empleadas en el estudio previo. Ademas, el modelo de clasificacion de la
presente tesis se entrend con un conjunto de datos diverso, combinando el conjunto
"Trashnet" con datos locales especificos relacionados con la problematica de los
residuos sélidos en la localidad. Por otro lado, es crucial considerar se abordo la
clasificacion de siete categorias de residuos solidos en comparacién con las seis
categorias del trabajo anterior.

En comparacion con los enfoques de Vo et al. [26] y Mao et al. [27], que se centraron
en la clasificacion de residuos solidos utilizando redes neuronales profundas especificas
para la problematica de Asia y utilizaron conjuntos de datos y herramientas especificas
como Pytorch, esta tesis presenta diferencias fundamentales en su planteamiento y
disefio. Una distincion clave radica en la arquitectura del modelo neural implementado.

En lugar de utilizar un enfoque de modelo base, como lo hicieron Vo et al. [26] y Mao
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et al. [27], esta tesis desarrolla un modelo que incorpora varias capas especificas para
optimizar su rendimiento. En primer lugar, se aplica una capa de regularizacion de
Dropout con un valor del 45% para reducir el sobreajuste al desactivar aleatoriamente
conexiones durante el entrenamiento. Posteriormente, se introduce una capa de
GlobalAveragePooling2D para comprimir 'y simplificar las caracteristicas,
disminuyendo el nimero de parametros del modelo al calcular el promedio de las
caracteristicas en cada mapa de caracteristicas. La estabilizacion del proceso de
entrenamiento se logra mediante la incorporacion de una capa de normalizacion de lotes
(BatchNormalization) que ajusta y normaliza las activaciones de la capa anterior. A
continuacion, se agrega una capa densa con 256 unidades y funcion de activacion ELU,
lo que permite una transformacién lineal seguida de una activacion no lineal en las
caracteristicas. Para mitigar ain mas el riesgo de sobreajuste, se incluyen dos capas
adicionales de regularizacion de Dropout. Finalmente, se incorpora una capa densa final
con un namero de unidades igual al nimero de clases en el conjunto de datos, y se aplica
la funcion de activacién softmax. Esto permite que el modelo genere las probabilidades
de pertenencia a cada clase, lo que facilita su capacidad de clasificacion. Ademas, es
importante destacar que esta tesis no solo se limita a la evaluacién del modelo
desarrollado, sino que también se enfoca en su implementacion practica. Mientras que
los otros estudios se centran en la evaluacién de sus modelos, esta investigacién va mas
alla al desplegar exitosamente el modelo desarrollado en un entorno real, el sistema
inteligente como tal. Adicionalmente, en la construccion de este modelo, se aplicé una
metodologia especifica que sigue los principios fundamentales de la ciencia de datos de
IBM. Esta metodologia proporciona un marco estructurado y eficaz para la creacion y
validacion del modelo, asegurando que los pasos se realicen de manera sistematica y
respaldando la fiabilidad y robustez de los resultados obtenidos.

Para finalizar, Torres [26] también tiene el objetivo de mejorar la gestion de residuos
solidos a nivel local. No obstante, se aborda la problematica de manera distinta. Mientras
que el proyecto mencionado se centra en la recoleccion de residuos sélidos por parte de
los recicladores y la falta de conocimiento sobre la separacion de residuos en la
comunidad, la presente tesis se enfoca en la clasificacion precisa de los residuos solidos
a traveés de la inteligencia artificial. Principalmente la diferencia radica en la tecnologia
utilizada. La investigacion en cuestion se vale de algoritmos de optimizacion de rutas
para agilizar la labor de los recicladores. Por otro lado, esta tesis opta por el uso de redes

neuronales convolucionales (CNN) como nucleo del sistema, lo que permite una
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identificacion precisa de los residuos sélidos a partir de imagenes. Ademas, en el

proceso de desarrollo, se ha adoptado una metodologia agil como SCRUM en lugar de

RUP, lo que agrega un enfoque mas dindmico y adaptable a la gestion de proyectos.

Conclusiones

1.

Se logrd determinar el tipo de red neuronal artificial mas adecuado para el
reconocimiento de patrones en imagenes de diversos tipos de residuos sélidos. A
través del analisis de las caracteristicas de los datos y una evaluacion de diferentes
modelos de redes neuronales, se ha identificado que la Convolutional Neural
Network (CNN) se destaca como la opcion 6ptima. Con relacion a la matriz de
confusion del modelo, se obtuvieron resultados sobresalientes en términos de
verdaderos positivos. Cabe destacar que se lograron identificar correctamente el
100% de los casos en las categorias "No residuos sélidos" y "Residuos organicos".
Asimismo, se obtuvieron altas tasas de verdaderos positivos en categorias como
"Papel” (96.83%), "Carton" (98.38%), "Aluminio” (98.58%), y "Vidrio"
(95.49%).

Se construyd el modelo de clasificacion, basado en una red neuronal
convolucional y entrenado con imagenes representativas de los residuos locales.
Se emple6 MobileNetVV3 como base y se adaptaron sus capas con 6 adiciones
especificas para construir el modelo (2 de regularizacion, comprension,
normalizacion, 2 densas). Luego, se aplicé la tecnologia de compresion,
normalizacion y regularizacion para mejorar la eficacia. El proceso de
entrenamiento se desarrollé durante 50 épocas/iteraciones, ajustando la tasa de
aprendizaje. Los resultados reflejaron una mejora constante en la pérdida y la
precisién en el conjunto de entrenamiento, con el modelo logrando una adecuada
generalizacion en el conjunto de validacion.

Se comprobd la confiabilidad del modelo desarrollado mediante la obtencion de
sus grados de precision, exactitud y exhaustividad. Los resultados reflejan un alto
desempefio del modelo, con una exactitud del 96.79%, una precision del 96.89%
y una exhaustividad del 96.79%. Estos porcentajes indican que el modelo tiene
una alta capacidad de realizar clasificaciones precisas, minimizando tanto los
falsos positivos como los falsos negativos. Estos resultados respaldan la robustez
y eficacia del modelo en la clasificacion de residuos solidos basada en iméagenes.
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El modelo de deep learning se desplegd de manera exitosa al ser exportado y
alojado en una API desarrollada en Flask. Esta API se integré con una aplicacion
Android desarrollada en Kaotlin, lo que culmind en la creacion de un sistema
inteligente completamente funcional e integrado listo para su uso por parte de los
usuarios.

Finalmente, se evalud la usabilidad del sistema inteligente, se obtuvo una alta
utilidad percibida, destacando su capacidad para mejorar la participacion en el
programa de reciclaje y promover la conciencia ambiental. Ademas, se percibio

como una herramienta motivadora para la participacion activa en el programa.

Recomendaciones

1.

Se recomienda explorar la posibilidad de desarrollar un médulo de aprendizaje
especifico para abordar la clasificacion de nuevos tipos de residuos que puedan
surgir en el futuro. Este proyecto se plantea como la base para futuras expansiones
que agreguen funcionalidades adicionales a través de modulos especificos.

Para futuros proyectos de investigacion, se sugiere explorar en mayor profundidad
el potencial de la inteligencia artificial y el aprendizaje profundo en la
clasificacion de residuos solidos, considerando el uso de arquitecturas de redes
neuronales mas avanzadas, como redes recurrentes 0 modelos de atencion, para
abordar desafios especificos y mejorar la precision en la clasificacion de residuos.
Considerando la accesibilidad y la conveniencia para un publico mas amplio, se
podria desarrollar una versién hibrida de la aplicacion moévil. Esto permitiria que
usuarios con dispositivos iOS y otros sistemas operativos también participen en la
clasificacion de residuos solidos y contribuyan al éxito del programa CISUSAT.

Finalmente, para asegurar que los datos recopilados y las predicciones generadas
sean utilizados eficazmente en la toma de decisiones ambientales, se propone la
implementacion de un sistema de reportes y seguimiento dedicado. Este sistema
permitira la recopilacion, analisis y presentacion regular de los datos relacionados
con la clasificacion de residuos sélidos y los patrones de comportamiento de los
usuarios. A través de estos informes, las autoridades ambientales y los
responsables de la gestion de residuos podran evaluar de manera continua el

impacto del sistema inteligente en la comunidad y tomar decisiones informadas.
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Anexos
ANEXO N° 1 GUIA DE ENTREVISTA
Cod_Doc GE_01

Fecha 01/10/2022 Disefiado por: Jordan Vésquez Fernandez

de

disefio:

Nombre del Guia de entrevista para levantamiento de informacion

documento:

Objetivo: Proporcionar un conjunto estructurado de preguntas y temas a abordar
durante una entrevista con la asociacién de recicladores que colabor6 con el
proyecto de investigacion CISUSAT. Esta guia tiene como finalidad
recopilar informacién valiosa sobre las experiencias, desafios, procesos y
necesidades de la asociacion de recicladores, lo que permitira comprender su
perspectiva y mejorar el disefio y la implementacion del sistema inteligente

Organizacion Asociacion de recicladores

Participantes:

Nombre Blanca Cueva Martinez

Cargo del Presidenta de la asociacién de recicladores

participante

Nombre Juventino Llacsahuanga Calderdn

Cargo del Miembro de la asociacidn de recicladores

participante

Preguntas Respuestas
1. Situacion Asociacion de recicladores con 10 miembros, de los cuales solo 5 estan activos
actual y 3 se han unido recientemente. La pandemia interrumpio las capacitaciones

sobre la clasificacion de residuos solidos y provocé que los residentes entreguen
sus desechos de manera inadecuada, incluso mezclados con otros desechos.
Como resultado, el proceso de clasificacion, separacion y seleccion se realiza
manualmente por los recicladores, siendo una tarea laboriosa condicionada por
la frecuencia y el volumen de los materiales recolectados. La presidenta de la
asociacion enfatiza que la etapa mas ardua es la separacion de residuos, y la
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mayoria de los recicladores son personas de la tercera edad. Ademas, menciona
que muchos vecinos no estan empadronados y no siguen el cronograma de
entrega, lo que agrega tiempo al proceso de recoleccion. También, se enfrenta al

desafio de contar con un numero limitado de recicladores formales en la zona.

2. Impacto de la

pandemia

La pandemia interrumpio las capacitaciones sobre la clasificacion de residuos
solidos y provocO que los residentes entreguen sus desechos de manera

inadecuada, incluso mezclados con otros desechos. Esto afectd

significativamente la préctica del reciclaje en la localidad.

3. Frecuencia y

volumen

La frecuencia y el volumen de materiales recolectados varian segun si la
recoleccion se realiza en un solo dia o durante un periodo de 3 a 4 dias. En el
primer caso, la tarea puede durar de 2 a 3 horas, mientras que en el segundo,

puede extenderse hasta 3 dias de trabajo con jornadas de 2 a 3 horas diarias.

4. Proceso de

separacion

El proceso de separacion de residuos se realiza de forma manual por parte de los

recicladores. Esta etapa es considerada la mas ardua de su labor.

5. Desafios

significativos

Los desafios mas significativos incluyen la falta de capacitacion durante la
pandemia, la entrega inadecuada de residuos por parte de los residentes, la
exposicion potencial a enfermedades debido a la edad de los recicladores, la falta
de empadronamiento de algunos vecinos y la limitada participacion de

recicladores formales en la zona.

6. Impacto de la

edad y salud

La edad de la mayoria de los recicladores implica una exposicion potencial a
diversas enfermedades durante el proceso de separacion de residuos, lo que pone

en riesgo su salud.

7. Estrategias de

mejora

Es necesario implementar estrategias que fomenten la incorporacion de mas
personas a la asociacion y la participacion de voluntarios que puedan brindar
apoyo tanto en las labores fisicas como en la concienciacién sobre la practica del

reciclaje.
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ANEXO N° 2 FICHA DE OBSERVACION

Céd_Doc FO 01
Fecha de 2/10/2022 Disefiado por: Jordan Véasquez Fernandez
disefio:
Fecha de la 3/10/2022 Hora de Inicio - Hora de 2p.m.5p.m.
Observacion Finalizacion

Nombre del Ficha de observacion
documento:
Objetivo: Registrar y documentar observaciones y datos relevantes relacionados con la

participacion y actividades de la Localidad Luis Alberto Sanchez en el Programa

Institucional

de Ciudad Sustentable, Saludable, Ambiental y Territorial

(CISUSAT) en Chiclayo, Pert, durante el periodo de observacion especificado.

Lugar de la

Observacion

Localidad Luis Alberto Sanchez, participante del Programa Institucional de Ciudad
Sustentable, Saludable, Ambiental y Territorial (CISUSAT) en Chiclayo, Peru

Aspectos Observados

Descripcion de la Observacion

1. Recoleccion

Residuos

de

Durante la observacion se pudo constatar que los recicladores realizan la
recoleccion de residuos sélidos en la localidad. Se recolectaron diferentes
tipos de residuos, incluyendo papel, carton, plastico y vidrio.

2. Clasificacion

Residuos

de

Los recicladores llevan a cabo la clasificacion de los residuos sélidos de
forma manual. Esto implica separar los materiales recogidos en diferentes
categorias, como papel, carton, plastico y vidrio. La separacion se realiza
en funcidn de la naturaleza de los materiales y su posible valor para el

reciclaje.

3. Participacién

Residentes

de

Se observd que algunos residentes entregaron sus residuos de manera
adecuada, separando los diferentes tipos de materiales. Sin embargo,
también se observO que algunos entregaron sus desechos de forma
inadecuada, mezclando diferentes tipos de materiales en una sola bolsa o

contenedor.

4.  Exposicion

Recicladores

de

Se noto que la mayoria de los recicladores son personas de la tercera edad.

Durante el proceso de separacion de residuos, estan expuestos
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potencialmente a diversas enfermedades debido a su edad y la naturaleza
del trabajo.

5. Empadronamiento Se pudo constatar que no todos los residentes de la localidad estan
de Vecinos empadronados en el programa de reciclaje. Esto sugiere que existe una
falta de participacidn de algunos vecinos en las practicas de reciclaje.

6. NUmero de Durante la observacion, se confirmd que la zona cuenta con un numero
Recicladores limitado de recicladores formales en la asociacion.
Formales

Conclusiones de la Observacion

Durante la observacion, se observd que los recicladores realizan la recoleccién y clasificacion de
residuos sélidos en la localidad Luis Alberto Sdnchez, como parte del Programa Institucional de
Ciudad Sustentable, Saludable, Ambiental y Territorial (CISUSAT). Se notd una participacion
variada de los residentes, con algunos entregando sus residuos de manera adecuada y otros de forma
inadecuada. La mayoria de los recicladores son personas de la tercera edad, lo que los expone a
riesgos para su salud durante la separacion de residuos. Ademas, se identifico una falta de
empadronamiento de algunos vecinos en el programa de reciclaje y un numero limitado de
recicladores formales en la zona. Estos hallazgos respaldan la necesidad de implementar estrategias
para mejorar la practica del reciclaje en la localidad, fomentar la participacion de mas personas y

concienciar sobre su importancia.
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ANEXO N° 3 ENCUESTA DE INVESTIGACION: MODELO DE ACEPTACION
TECNOLOOGICA TAM

Objetivo: Validar el sistema inteligente con respecto a los criterios de utilidad percibida por
los usuarios.
Encuesta de Utilidad Percibida:

Leyenda para Utilidad Percibida:

Puntuacion Descripcion

1 Muy baja utilidad percibida
2 Baja utilidad percibida

3 Utilidad percibida moderada
4 Alta utilidad percibida

5 Muy alta utilidad percibida

Cuestionario

Por favor marque con una [X] segln corresponda.

Pregunta Puntuacién
1 2 3 45

1. ¢Consideras que la aplicacion EcoUsat te ayuda a mejorar tu

participacion en el programa de reciclaje?

2. ¢Crees que la aplicacion EcoUsat te brinda beneficios significativos al

utilizarla para clasificar tus residuos solidos?

3. ¢Piensas que la aplicacion EcoUsat es una herramienta util para

promover la conciencia ambiental y la sostenibilidad?

4. (Consideras que el uso de la aplicacion EcoUsat te ayuda a tomar

decisiones mas informadas sobre la clasificacion de residuos sélidos?

5. ¢Sientes que la aplicacion EcoUsat te motiva y te incentiva a seguir

participando activamente en el programa de reciclaje?
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6. ¢Consideras que la funcion de deteccion de residuos solidos de la

aplicacion EcoUsat es precisa y confiable?

Encuesta de Facilidad de Uso Percibida:

Objetivo: Validar el sistema inteligente con respecto a los criterios de usabilidad percibida por
los usuarios.
Leyenda para Facilidad de Uso Percibida:

Puntuacion Descripcion

1 Muy dificil de usar

2 Dificil de usar

3 Uso moderadamente facil
4 Fécil de usar

5 Muy fécil de usar

Cuestionario

Por favor marque con una [X] segln corresponda.

Pregunta Puntuacién
1 2 3 45

1. ;Consideras que la aplicacion EcoUsat es dificil de usar?

2. ¢(Encuentras que la aplicacion EcoUsat requiere mucho esfuerzo y

tiempo para aprender a utilizarla?

3. ¢Crees que la interfaz de la aplicacion EcoUsat es intuitiva y facil de

navegar?

4. ¢Piensas que las funcionalidades y caracteristicas de la aplicacion

EcoUsat son faciles de entender y utilizar?

5. ¢Consideras que la aplicacién EcoUsat te permite realizar las tareas de

clasificacion de residuos solidos de manera rapida y eficiente?
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6. ¢Sientes que la aplicacion EcoUsat te proporciona suficiente ayuda y

guia durante su uso?




ANEXO N° 4 PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE TESIS

Presupuesto del producto acreditable
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TABLA I
PRESUPUESTO DEL PRODUCTO ACREDITABLE
UNIDAD PRECIO PRECIO
PARTE , SUBTOTAL
DESCRIPCION CANT. DE UNITARIO TOTAL
PRESUP. (81)
MEDIDA (81) (sl)
2.3 BIENES Y SERVICIOS 2005.00
2.3.22 SERVICIOS BASICOS, COMUNICACIONES, PUBLICIDAD Y DIFUSION
23221 SERVICIOS DE ENERGIA ELECTRICA, AGUA'Y GAS 840.00
2.33.22.1.1 Servicio de suministro de energia eléctrica 12 MENSUAL 50.00 600.00
2.33.22.1.2 Servicio de agua 12 MENSUAL 20.00 240.00
2.3.22.2 SERVICIOS DE TELEFONIA E INTERNET 840.00
2.33.22.2.3 Servicio de internet 12 MENSUAL 70.00 840.00
2.3.15 MATERIALES Y UTILES 325.00
23151 DE OFICINA
2.3.15.1.1 Papelera en general, tiles y materiales de oficina 1 GLOBAL 300.00 300.00
2.13.155 OTROS
2.13.15.5.1 Carta de presentacion 1 UNIDAD 25.00 25.00
2321 VIAJES 200.0
2.3.21.2 VIAJES DOMESTICOS
Pasajes y gastos de transporte 1 GLOBAL 200.00 200.00
TOTAL, PRESUPUESTO DEL PROUCTO ACREDITABLE 2205.00
Presupuesto tecnoldgico
TABLAV
PRESUPUESTO TECNOLOGICO
UNIDAD PRECIO PRECIO
PARTE ) SUBTOTAL
DESCRIPCION CANT. DE UNITARIO TOTAL
PRESUP. (Sl
MEDIDA (sl) (sl)
2.6.32.3 ADQUISICION DE EQUIPOS INFORMATICOS Y DE COMUNICACIONES 3,200.00
2.6.32.3.1  Equipos computacionales y periféricos 1 UNIDAD 3,000.00 3,000.00
2.6.32.3.3  Equipos de telecomunicaciones 1 GLOBAL 200.00 200.00
2.6.61.3 ACTIVOS INTANGIBLES 1200.00
2.6.61.3.1 Patentesy marcas de fabrica 1 GLOBAL 1200.00
1200.00
2.3.27.3 SERVICIO DE CAPACITACION Y PERFECCIONAMIENTO 50.00
2.3.27.3.1  Capacitacion del uso del sistema inteligente 1 UNIDAD 50.00 50.00

TOTAL, PRESUPUESTO TECNOLOGICO

4450.00




Resumen presupuestal

TABLA VI
RESUMEN PRESUPUESTAL
) SUBTOTAL
ITEM DESCRIPCION PRESUPUESTO s/)
1 TOTAL PRESUPUESTO DEL PRODUCTO ACREDITABLE 2205.00
2 TOTAL PRESUPUESTO TECNOLOGICO 4450.00
TOTAL PRESUPUESTO S/. 6655.00
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ANEXO N° 5 DESCRIPCION REALIDAD PROBLEMATICA

SITUACION PROBLEMATICA
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ANEXO N° 06. MANUAL DE USUARIO

Link del manual:
ECO USAT MANUAL (CANVA.COM)
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https://www.canva.com/design/DAFuwtyvC2g/p0XrYunHDvZX4Dr7e1kfwQ/edit?utm_content=DAFuwtyvC2g&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton

