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RESUMEN

El presente trabajo evidencia la colaboracion de ingenieros industriales con
expertos en las ciencias de la salud con el objetivo de disefar un algoritmo de redes
neuronales artificiales para la elaboracion de planes de acondicionamiento fisico
personalizados para los usuarios de un centro de acondicionamiento fisico de la
ciudad. A través del método Delphi, se obtuvieron las variables de entrada para el
algoritmo luego de realizar con los expertos un listado con los datos relevantes que
se deben tener en cuenta para disefiar adecuadamente un plan de
acondicionamiento. Ademas, se disefié un formulario y se seleccion6 una poblacion
objetivo para la recoleccion de datos de variables.

Posteriormente, se disefid el algoritmo de redes neuronales con las variables de
entrada seleccionadas y con base en la estructura basica de un plan de
acondicionamiento fisico y la prescripcion de ejercicios, ademas de los datos
recolectados de la poblacion objetivo de variables, asi como de un segundo formato
con el cual se recolect6 informacion de las rutinas de ejercicios y la percepcion de
los individuos luego de ejecutarlas. Estos datos sirvieron para alimentar y activar el
mecanismo de aprendizaje del algoritmo. Por ultimo, se validé el funcionamiento del
algoritmo por medio de una prueba piloto, disefiando planes para una poblacién
diferente y recolectando los datos de su percepcion, asi como la de los expertos.

En conclusion, la correcta seleccion de las variables, la forma de recoleccion de la
informacion y la definicion del mecanismo de aprendizaje del algoritmo, fueron la
base del éxito del algoritmo, el cual arroj6 resultados positivos en cuanto a la
elaboracion de planes de acondicionamiento fisico personalizados, de acuerdo con
la percepcién de los individuos de la prueba piloto.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, acondicionamiento fisico, Delphi,
ejercicios, percepcion.



INTRODUCCION

Los ingenieros industriales son muy polifacéticos en el sentido en que pueden
trabajar o, mejor dicho, colaborar con expertos de otras areas en cualquier tipo de
organizacion, formando relaciones sinérgicas que al final se traducen en la mejora
de los procesos de estas organizaciones, aumentando su eficiencia, su
productividad y, por lo tanto, su competitividad.

En este caso, se evidencia una colaboracion con expertos en las ciencias de la salud
para crear un proyecto cuyos resultados satisfaran la necesidad identificada en los
centros de acondicionamiento fisico, de una herramienta confiable que sirva de
apoyo para la elaboracibn de los planes de acondicionamiento fisico
personalizados, una de las principales actividades de los procesos misionales que
se encuentra a cargo de los instructores de estas entidades, mejorando su eficiencia
y el servicio que prestan, contribuyendo a mantener y fortalecer la salud fisica de
los usuarios de dichos centros y proporcionando una base util para toda la
comunidad educativa en la elaboracion de proyectos de inteligencia artificial
aplicada en el &mbito de los deportes, especificamente en el entrenamiento de
pesas.

Actualmente, la inactividad fisica es uno de los principales factores de riesgo de
mortalidad a nivel mundial y asi como de padecer enfermedades no transmisibles
(ENT), como enfermedades cardiovasculares, cancer y diabetes. A pesar de tener
importantes beneficios para la salud y contribuir a prevenir las ENT, a nivel mundial,
uno de cada cuatro adultos y mas del 80% de la poblacién adolescente del mundo
no tiene un nivel suficiente de actividad fisica. (Organizacion Mundial de la Salud,
2018)

Sin embargo, conscientes de lo anterior, por moda o por motivos de superacion
personal, muchas personas alrededor del mundo han adoptado un estilo de vida
saludable o fitness, cuya industria ha tenido un crecimiento exponencial desde hace
8 afios, pues solo entre 2011 y 2015 el aumento de la cantidad de gimnasios en
Colombia fue de 46,3%, a pesar de ser un pais donde el auge de esta industria
apenas comienza a evidenciarse, es decir que solamente con una pequefa fraccion
de la poblacién mundial se ha venido creando un mercado muy competitivo al cual
se estan incorporando nuevos usuarios muy rapidamente. En Colombia hay al
menos 1752 centros de acondicionamiento fisico y cerca de 979.000 usuarios
vinculados, lo que hace que el pais ocupe el quinto lugar en Latinoameérica y facture
unos US$ 376 millones anuales (Meza, 2019).

Los centros de acondicionamiento fisico son los mayores exponentes de la industria
fitness, pues estos generalmente poseen el personal, la maquinaria, los
implementos y el espacio requerido para que las personas puedan mantener este
estilo de vida. Sin embargo, dadas las distintas modalidades de entrenamiento que
existen, ademas del crossfit y las pesas, la propagacion del uso de redes sociales



donde las personas han hallado un medio para compartir informacion sobre el tema
y la gran cantidad de gimnasios que se han creado; los usuarios de estas entidades
se hacen cada vez mas exigentes en cuestion de calidad del servicio que prestan,
que se traduce en cambios corporales en el menor tiempo posible y en sensacion
de mejoria de la salud fisica, lo cual que recae principalmente en manos de los
instructores.

Por lo tanto, resulta de gran importancia que los instructores en turno tengan un
amplio conocimiento en areas como anatomia, fisiologia, biomecénica, psicologia,
sociologia y didactica (Fister, Ljubi¢, Suganthan, Perc, & Fister, 2015), ya que
generalmente sus labores basicas consisten en guiar a los usuarios en el manejo
de la maquinaria, la correcta ejecucion de los diferentes ejercicios, el cuidado de
posturas y el manejo de cargas; pero la actividad principal y que se ha convertido
en un factor clave para que los centros de acondicionamiento fisico sobrevivan en
un mercado donde la competencia se hace cada vez mas intensa es la planificacion
de las sesiones de acondicionamiento fisico.

Por lo anterior, y dado que no es lo mismo elaborar una sesion de
acondicionamiento fisico para un hombre de 17 afios que desea aumentar su masa
muscular y que no padece de ninguna enfermedad crénica, no ha sufrido ninguna
lesion fisica y nunca ha realizado actividad fisica; que para una mujer de 35 afios
que tiene asma y desea bajar de peso; o para un hombre de 50 afios que lleva 15
afos realizando entrenamiento fisico pero que se ha lesionado la mufieca derecha;
planear una sesion de entrenamiento adecuada para cada usuario se ha convertido
en una labor muy compleja, demorada y tediosa para los instructores, ya que
ademas, la mayoria de ellos no cuenta con una herramienta confiable que les
permita ser mas eficientes realizando esta tarea.

Actualmente solo se tiene conocimiento de tres cadenas de gimnasios en Colombia
en las cuales se utiliza algun tipo de aplicacion como guia para la elaboracién de
los planes de acondicionamiento fisico de modo personalizado, aunque estas
realmente solo tienen en cuenta variables muy basicas de cada ser humano (edad,
peso y estatura) y quiza el objetivo del individuo, sin embargo, se desconoce el
funcionamiento del algoritmo y si su procedencia se basa en conocimiento cientifico
del area especifica. Asi como estas, existen muchas aplicaciones a las cuales
puede acceder cualquier usuario por medio de un teléfono inteligente, pero su
utilizacion puede conllevar a lesiones graves de los usuarios pues no tienen en
cuenta otras variables intrinsecas relevantes de cada ser humano.

Por lo tanto, esta y otras industrias demandan herramientas informaticas avanzadas
capaces de procesar una gran cantidad de variables y datos cuyos resultados sirvan
como soporte para la toma de decisiones de este ambito. Es por ello por lo que la
inteligencia computacional, una rama de la inteligencia artificial que comprende
algoritmos inspirados en la naturaleza, se ha empleado recientemente para resolver
problemas en las ciencias sociales y naturales debido a su eficiencia y simplicidad,
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y ha demostrado que también son Utiles dentro del &mbito del deporte, en particular
para obtener planes de entrenamiento seguros y efectivos enfocandose en varios
aspectos del rendimiento. (Fister, Ljubi¢, et al., 2015)

En esta rama de la inteligencia artificial se incluyen las redes neuronales artificiales
(RNA) gue se desarrollan a partir del disefio y la funcion de los sistemas neuronales
de los organismos vivos. Numerosos estudios han demostrado que las RNA son un
medio con una buena capacidad para predecir resultados deportivos, le permiten a
un entrenador modelar el nivel futuro de rendimiento del atleta y también se utilizan
ampliamente en el proceso de planificacion de cargas de entrenamiento, ya que
pueden proveer un analisis multidimensional de estas al crear un sistema que no
solo se enfoca en el entrenamiento realizado, sino que también ayuda al entrenador
a elegirlas de forma adecuada en una etapa determinada del entrenamiento.
(Przednowek, Iskra, Wiktorowicz, Krzeszowski, & Maszczyk, 2017)

Ahora bien, en el escenario seleccionado para llevar a cabo este trabajo, el centro
de acondicionamiento fisico “TOFINO’S GYM” ubicado en la ciudad de Buga, se
evidencia la carencia de una herramienta informética que sirvan como soporte para
que el instructor elabore los planes de acondicionamiento fisico para sus usuarios
de una forma mas acertada, fiable y basada en datos, y que tengan en cuenta las
caracteristicas fisicas de estos, su antropometria, estado fisico actual, historial de
lesiones, existencia de enfermedades cronicas, objetivos personales entre otras
variables intrinsecas de cada ser humano y que son relevantes para disefiar cada
plan y que este sea efectivo; y que también sea util para llevar un seguimiento del
avance de cada usuario respecto a las cargas fisicas que deben manipular en las
actividades del plan resultante.

Por otro lado, es importante mencionar que el centro de acondicionamiento cuenta
solamente con tres instructores, de los cuales uno esté capacitado profesionalmente
y por el cual la mayor parte de los usuarios expresa preferencia para guiarlos en su
proceso de acondicionamiento fisico, lo cual le demanda ser altamente productivo
y eficiente en el proceso de elaboracion de los planes de acondicionamiento fisico
personalizados, evidencidndose la necesidad de una herramienta de esta indole en
el escenario, ya que ademas esta situacion conlleva a otro tipo de problemas como:

e Limitaciones en la atencion a clientes en cuestion de tiempo y calidad, ya que el
instructor mencionado no se encuentra presente todo el dia y aunque los
usuarios tengan a su disposicion el lugar, la maquinaria y un instructor diferente,
estos optan por regresar a sus casas 0 asistir a otro sitio.

e Sobrecarga laboral sobre el instructor profesional, ya que, al ser demandado por
muchos clientes al mismo tiempo, esto no le permite llevar un seguimiento
riguroso de cada usuario en cuanto a posturas y cargas fisicas, asi como de
elaborar un plan personalizado para cada uno y recurrir al empirismo para
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planear las rutinas diariamente o en cada ocasion que asista el usuario al centro
de acondicionamiento.

Aunque los problemas anteriores se presentan con frecuencia en el escenario
seleccionado, el eje central de la problematica gira entorno a la necesidad de una
herramienta confiable desarrollada con bases tedricas soélidas del campo de las
ciencias de la salud, que utilice datos pertinentes de los usuarios de los centros de
acondicionamiento fisico para ser mas precisos al momento de elaborar los planes
de entrenamiento, teniendo en cuenta las caracteristicas relevantes de cada
individuo para llevar a cabo este proceso al mismo tiempo que la perspectiva de
este sea utilizada para mejorar dichos planes y se sienta satisfecho después de
ejecutarlos.

Dada la gran aplicabilidad y universalidad de las redes neuronales artificiales y la
situacion del caso de estudio mencionado, surge la siguiente pregunta de
investigacion: ¢cémo disefiar un algoritmo que elabore los planes de
acondicionamiento fisico de modo personalizado para los usuarios del
escenario seleccionado utilizando redes neuronales artificiales?

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un algoritmo de redes neuronales artificiales que elabore los planes de
entrenamiento personalizado para los usuarios de un centro de acondicionamiento
fisico de la ciudad de Guadalajara de Buga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las variables de interés para el disefio de planes de
acondicionamiento fisico personalizados efectivos.

e Formular el algoritmo que utilice redes neuronales artificiales para la realizaciéon
de planes de acondicionamiento fisico personalizado.

e Validar los resultados que se obtengan del algoritmo.

ANTECEDENTES GENERALES

El andlisis de antecedentes que se realiza en el presente trabajo se constituye por
dos componentes, el primero con cuatro referencias de aplicaciones de distintos
tipos de algoritmos de inteligencia computacional en el &mbito del deporte, y el
segundo con dos referencias de algoritmos de redes neuronales artificiales
aplicadas exitosamente en distintos deportes.
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INTELIGENCIA COMPUTACIONAL APLICADA EN LOS DEPORTES

En 2015, Istok Fister Jr., en su articulo “Computational intelligence in sports:
Challenges and opportunities within a new research domain” hace una revision
bibliografica con el objetivo de demostrar que los algoritmos inspirados en la
naturaleza y la mineria de datos también son utiles en el &mbito del deporte, en
particular para obtener planes de entrenamiento fisico seguros y eficaces. Los
resultados de sus analisis muestran la necesidad de desarrollar un entrenador
deportivo artificial que sea capaz de analizar la gran cantidad de datos producidos
por dispositivos moviles de seguimiento durante las sesiones de entrenamiento.
Mas alla de esto, menciona la diversidad de posibilidades en este ambito donde
podrian aplicarse los algoritmos de inteligencia computacional, alentando a la
comunidad educativa a realizar investigaciones en este dominio.

En el mismo afio, Istok Fister, en su estudio “Planning the sports training sessions
with the bat algorithm” presenta un método novedoso de planificacion inteligente
para las sesiones de entrenamiento deportivo, donde los planes de entrenamiento
se generan en computadoras utilizando inteligencia de enjambre y el algoritmo
murciélago, de acuerdo con datos confiables obtenidos de los relojes deportivos; y
con experimentos realizados a un ciclista aficionado durante més de cuatro afnos,
cuyos resultados mostraron que el algoritmo es capaz de crear planes para sesiones
de entrenamiento deportivo de calidad similar a la de los entrenadores. Se concluye
gue, usando este algoritmo, los entrenadores pueden automatizar su trabajo manual
al prescribir los planes de entrenamiento para un atleta en especifico todos los dias.

Por otro lado, en 2018, Robson Bonidia, en su articulo “Computational Intelligence
in Sports: A Systematic Literature Review”, presenta una revision de literatura
sistematica de la mineria de datos de deportes, en la cual se encontraron 31 tipos
de investigacion sobre este tema entre los afios 2010 y 2018, otorgando un
panorama actual de este, los diversos temas, las bases de datos, las propuestas y
los algoritmos utilizados y las oportunidades de investigacién. Sus hallazgos
proporcionan una mejor comprension del potencial de la mineria de datos en
deportes, ademas de motivar a la comunidad cientifica a explorar este tema
oportuno e interesante.

En el mismo afio, Nattapon Kumyaito, en su estudio “Planning a sports training
program using Adaptive Particle Swarm Optimization with emphasis on physiological
constraints”, cuyos objetivos fueron crear un plan de entrenamiento de ciclismo
practico que mejorara sustancialmente el rendimiento deportivo al tiempo que
satisface las limitaciones fisiologicas esenciales. Se utiliz6 la optimizacién
adaptativa de enjambre de particulas para formular dicho plan y simular los
resultados de rendimiento probables. Se concluy6 que, con respecto a un estandar
de entrenamiento de ciclismo britanico, el plan arrojado por el algoritmo fue superior
en términos de rendimiento deportivo y de satisfaccion de todas las restricciones
fisiologicas.
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Los articulos anteriores son de gran utilidad para la identificacion de las variables
del algoritmo y proporcionan diversas referencias bibliograficas que serviran como
apoyo para otras actividades del disefio de la herramienta, como la formulacion de
restricciones y la determinacion de parametros del algoritmo.

REDES NEURONALES ARTICIALES APLICADAS EN LOS DEPORTES

En 2011, Mark Pfeiffer, en su articulo “Applications of neural networks in training
science”, con el objetivo de dar ejemplos de varios deportes en los que los enfoques
de redes neuronales se pueden utilizar eficazmente en la ciencia del entrenamiento,
en uno de sus ejemplos muestra cdmo se puede usar una red neuronal artificial para
predecir el rendimiento competitivo en la natacion, demostrando que las redes
neuronales son muy adecuadas para modelar y predecir este rendimiento
basandose en datos de entrenamiento.

En 2017, Krzysztof Przednowek, en su articulo “Planning Training Loads for The
400 M Hurdles in Three-Month Mesocycles Using Artificial Neural Networks”, se
presenta un enfoque novedoso en la planificacion cargas de entrenamiento en
carreras de obstaculos usando modelos de redes neuronales artificiales, los cuales
realizaron la tarea de generar cargas de entrenamiento de deportistas en carreras
de 400 metros con vallas, sobre la base de los datos de entrenamiento de 21
deportistas de la seleccion polaca, compitiendo entre 1989 y 2012. En los modelos,
se utilizaron 29 variables, cuatro caracterizaron al corredor y 25 describieron el
proceso de entrenamiento. El modelo resultante se puede utilizar como herramienta
para ayudar a un entrenador a planificar las cargas de acondicionamiento durante
un periodo seleccionado.

Ambos articulos proporcionan material bibliografico util y pertinente para el

desarrollo de redes neuronales artificiales, las cuales seran la base del
funcionamiento del algoritmo.
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CA~PiTULO 1: DETERMINACION DE VARIABLES DE INTERES PARA EL
DISENO DE PLANES DE ACONDICIONAMIENTO FiSICO PERSONALIZADOS

El objetivo de este capitulo es determinar las variables de entrada para el algoritmo
de redes neuronales artificiales, correspondiente a todas las caracteristicas del
individuo que, segun el grupo de expertos, la bibliografia recomendada y
consultada, deben tenerse en cuenta para elaborar adecuadamente un plan de
acondicionamiento fisico personalizado.

1.1. METODOLOGIA

En la Tabla 1 se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del capitulo 1.

Tabla 1. Metodologia del capitulo 1.
DESCRIPCION Y HERRAMIENTAS

ACTIVIDAD

Conformacion de grupo
de expertos

Dado que este es un trabajo que tiene un componente proveniente de las

ciencias de la salud y la biologia, se opt6 por conformar un grupo de
expertos quienes son parte de la poblacion para la cual va dirigido el
resultado final del proyecto y constituyen un pilar fundamental en cada
etapa para el disefio del algoritmo, especialmente para su validacion.

Los expertos fueron seleccionados con base en su nivel de escolaridad y
en su experticia en la industria del Fitness. El grupo estuvo conformado
por 10 Profesionales en Educacion Basica con Enfasis en Educacion
Fisica, Recreacion y Deportes, que tienen entre 5 y 15 afios laborando
como instructores en centros de acondicionamiento fisico en la ciudad de
Buga, Tulua, y Armenia. Algunos cuentan con certificaciones en valoracion
fisioldgica, antropometria y en disefios de planes de entrenamiento, guias
de nutricién y suplementacion.

Revisién bibliografica

Con la colaboracién del grupo de expertos, se realizd la revision
bibliogréafica con el cual se fundamentan las variables que se tienen en
cuenta para elaborar los planes de acondicionamiento fisico de forma
personalizada, asi como el método para extraer la informacion pertinente
de cada individuo y seleccionar y estructurar los ejercicios fisicos para
cumplir con sus necesidades y expectativas.

Descripcion del método
de elaboracion de
planes de
acondicionamiento
fisico.

Se describe el método que utilizan los expertos para estructurar los planes
de acondicionamiento fisico personalizado.

Seleccion de variables
por método Delphi.

Analizando el método para estructurar los planes de acondicionamiento
fisico y la bibliografia consultada, se elabor6 un listado de variables inicial
donde cada experto realizo su aporte. Al final, cada experto selecciono las
variables que considerd relevantes y pertinentes para una herramienta de
este tipo, descartando variables hasta llegar a un consenso por votacién
unanime. Posteriormente se construyen dos tablas con la descripcion de
las variables.

Elaboracion de
formulario de variables

Con base en las variables seleccionadas, se elaboré un formulario con el
cual se recolectaran los datos pertinentes en el siguiente capitulo.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2. REVISION BIBLIOGRAFICA: CRITERIOS Y VARIABLES PARA LA
SELECCION DE EJERCICIOS

En esta primera etapa es crucial conocer las caracteristicas intrinsecas de cada
persona que exige a los instructores en los centros de acondicionamiento fisico
tener un amplio conocimiento en esta rama de las ciencias de la salud, para ejecutar
correctamente la tarea de estructurar la rutina de entrenamiento de cada usuario, la
cual basicamente es un conjunto de ejercicios y esfuerzo fisicos repetitivos con los
cuales se busca, generalmente, el acondicionamiento fisico y la hipertrofia
muscular. La seleccién de estos ejercicios debe ser cuidadosa y debe realizarse con
base en una serie de variables y criterios para evitar dafios y deterioro de la salud
del usuario que van desde lesiones musculares y articulares hasta un paro
cardiorrespiratorio.

En este apartado se encuentra condensada la base teérica del grupo de expertos
con articulos y revisiones bibliogréficas con los que han disefiado y desarrollado sus
planes de acondicionamiento fisico en diferentes escenarios con una amplia y
heterogénea poblacién en términos de condiciones fisiolégicas y bioldgicas, a lo
largo de su experiencia como instructores.

En primera instancia se encuentran los autores (Ramon et al., 2014) con un articulo
donde se presenta una propuesta con la que se identifican criterios y variables
propias para la seleccidon de ejercicios que ayudan a discriminarlos y agruparlos, la
cual es una tarea fundamental para la prescripcion de cualquier programa de
entrenamiento neuromuscular orientado a la mejora 0 mantenimiento de la salud,
realizando también un analisis e integracion multivariable para representar este
proceso mediante un algoritmo. Este articulo es una base tedrica de los expertos en
el cual se sintetizan los criterios pertinentes para seleccionar y estructurar los
ejercicios que seran parte del plan de acondicionamiento fisico de cualquier
individuo.

Ademas, (Davila, 2015) con una amplia revision bibliografica, resume los
fundamentos teoricos para realizar la prescripcion de los ejercicios fisicos con un
enfoque de salud destinado a la poblacién en general, teniendo en cuenta las
necesidades del individuo, el estado de salud, el tiempo del que dispone,
antecedentes de practicas deportivas o de actividad fisica y las instalaciones
disponibles. En este articulo se explican las caracteristicas de cada individuo que
se deben tener en cuenta para seleccionar y elaborar un plan de acondicionamiento
fisico, exponiendo también el método para extraer la informacion del individuo y
realizar la correcta prescripcion de los ejercicios fisicos.

Por otro lado estan los autores (Weineck & Derrickson, 2015) grandes referencias
de anatomia y fisiologia deportiva, con un articulo donde se realiza un analisis de
acciones de grupos musculares y ejercicios aplicados al entrenamiento de fuerza.
Constituye una base para la toma de decisiones en la seleccion de ejercicios
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teniendo en cuenta las lesiones que se pueden presentar a nivel muscular y articular
durante la actividad fisica y como debe estructurarse el plan de acondicionamiento
fisico segun el historial de lesiones del individuo.

Por ultimo, los autores (Nicolaus, Christine, & Klaus, 2015) realizan una amplia
revision de la bibliografia deportiva, en la cual se recopilan los principios biolégicos
y pedagogicos del entrenamiento deportivo y la adaptacion organica del deportista.
Estos principios de entrenamiento son orientaciones y directrices generales para las
tareas y acciones educativas, de asesoramiento y metodologicas que los
educadores e instructores aplican en el proceso de entrenamiento y en la direccién
de las competencias.

Los principios de entrenamiento que forman parte de la fundamentacion tedrica de
las ciencias biol6gicas mas importantes para el grupo de expertos al momento de
desarrollar los planes de acondicionamiento fisico personalizado son:

1) PRINCIPIO DE LA UNIDAD FUNCIONAL: El individuo debe ser considerado
como un todo. Cada uno de los 6rganos y sistemas bioldgicos (circulatorio,
respiratorio, endocrino, de alimentacion, de movimiento, etc.), estan
interrelacionados uno con el otro, hasta el punto de que el fallo de cualquiera de
ellos hace imposible la continuidad del entrenamiento y afecta a la persona en
toda su globalidad. Las sesiones de entrenamiento igualmente deben ser
disefiadas como un todo funcional, no improvisar cada dia, sino estructurar un
plan que, con el tiempo, pueda evaluarse en términos de efectividad y ajustarse
segun sea el caso.

2) PRINCIPIO DE LA MULTILATERALIDAD: EIl entrenamiento debe buscar el
desarrollo equilibrado y simultaneo de todas las cualidades fisicas para incidir
posteriormente en las cualidades propias de la especialidad (fuerza, resistencia,
velocidad, flexibilidad, coordinacion y equilibrio). El acondicionamiento moderno
trata de abarcar simultaneamente todas estas cualidades, pues esta demostrado
gue, con una preparacion multifacética, se consiguen mejores resultados, donde
el deportista que domina una mayor cantidad de movimientos, tiene mayor
dominio de sus conductas motrices y esta en disposicion de asimilar las técnicas
y los métodos de entrenamiento mas complicados.

3) PRINCIPIO DE LA ESPECIFICIDAD: Luego de sentar las bases del
entrenamiento a través del desarrollo de las cualidades fisicas basicas, se deben
desarrollar unas condiciones especificas de acuerdo con las caracteristicas
particulares que encierra cada deporte. Un saltador y un jugador de baloncesto
necesitaran gran velocidad, gran potencia de tren inferior que les permita una
buena capacidad de salto, excelente coordinacion, etc.; pero el dominio técnico
de sus diferentes especialidades ha de conseguirlo cada uno de ellos por
caminos muy distintos y a traveés de ejercicios puramente especificos.
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4)

5)

6)

7

8)

PRINCIPIO DE LA SOBRECARGA: Este principio hace referencia a un esfuerzo
fisico especifico para estimular la respuesta de adaptacién deseada sin producir
agotamiento o esfuerzo indebido. Para que se pueda producir un proceso de
adaptacion a la carga de trabajo utilizada se debe superar un umbral de esfuerzo
gue es de diferente magnitud para cada sujeto.

PRINCIPIO DE LA SUPERCOMPENSACION (LEY DE WEIGNER): El
entrenamiento tiene como consecuencia un estado de fatiga, catabolismo, que
requiere de una adecuada recuperacion para poder aplicar mas estimulos de
entrenamiento. De esta forma, los periodos de entrenamiento y recuperacion se
relacionan y planifican dando lugar a un fendmeno biolégico que es la
supercompensacion. Después de una carga de entrenamiento y tras una
recuperacion adecuada, el organismo no solo restaura su nivel inicial, sino que
establece un nivel superior al que tenia antes. Mediante este tipo de adaptacion,
el organismo cada vez es capaz de soportar estimulos mayores y aumentar su
rendimiento. La periodizacion entre la aplicacion de los estimulos de
entrenamiento y las recuperaciones es especifica de cada persona y deporte.

PRINCIPIO DE LA CONTINUIDAD: Las cargas continuas producen un
incremento continuo de la capacidad de rendimiento deportivo, hasta alcanzar el
limite del rendimiento individual, determinado genéticamente. De esta manera,
realizar un entrenamiento sin interrupciones sera fundamental. Debe haber
continuidad de wuna carga con respecto al tiempo, tanto para el
acondicionamiento general como especifico. La experiencia y la fisiologia del
ejercicio han demostrado que todo esfuerzo que se interrumpe por un periodo
prolongado, o es realizado sin continuidad, ni crea un habito ni entrena. Es decir,
no se produce una mejora funcional al no haber adaptacion.

PRINCIPIO DE LA PROGRESION: Llamado también “Principio de la
Gradualidad”, indica que el aumento de la carga debe hacerse de forma gradual.
La progresion de la carga de entrenamiento debe de ajustarse a las mejoras que
progresivamente se van alcanzando en el rendimiento del individuo. Una vez
que un determinado estimulo es aplicado un numero suficiente de veces, el
organismo se adapta a él y se hace necesario modificarlo, cumpliendo el objetivo
basico del entrenamiento: la mejora progresiva de las posibilidades de
rendimiento.

PRINCIPIO DE LA INDIVIDUALIDAD: Este principio esta determinado por las
caracteristicas morfoldgicas y funcionales de los deportistas. Cada sujeto es un
todo con caracteristicas completamente distintas, desde el punto de vista
antropomeétrico, funcional, motor, psicolégico, de adaptacién, etc. La capacidad
de reaccion del organismo es distinta en cada atleta, independiente de los
estados de forma, las modificaciones del gesto deportivo, y las transformaciones
normales, por ejemplo, durante el proceso de entrenamiento y que ejercen una
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9)

influencia distinta en cada deportista. Factores de herencia (el tamafio del
corazon, tipo de fibras, somatotipo), los procesos de recuperacion
(entrenamiento invisible), nutricion, nivel de aptitud fisica, motivacion (capacidad
agonistica), influencias ambientales, historia; deben ser tenidas en cuenta a la
hora de plantear un programa en cada deportista.

Para la obtencién de resultados positivos, una condicion fundamental es la
dosificacion individualizada del esfuerzo sobre la base de una atenta vigilancia
del comportamiento del organismo.

PRINCIPIO DE LOS RETORNOS EN DISMINUCION: Este principio indica
como se viene desarrollando la capacidad de rendimiento de un deportista a lo
largo de un proceso de trabajo de media o larga duracién. En cualquier
modalidad deportiva, el progreso es muy veloz y patente al comienzo de la vida
deportiva de una persona, disminuyendo posteriormente la velocidad de mejora
de rendimiento, similar al concepto de la curva de aprendizaje.

10) PRINCIPIO DE LA RECUPERACION: Indica que las personas necesitan un

periodo de descanso entre estimulos para darle tiempo al cuerpo de recuperar
el equilibrio, que los musculos descansen, adaptarse y obtener los maximos
beneficios posibles del entrenamiento fisico. El esfuerzo alternado con la
recuperacion y el descanso se aplica a todo entrenamiento, sin tener en cuenta
los métodos de trabajo que se empleen.

1.3. DESCRIPCION DEL METODO DE ELABORACION DEL PLAN DE
ACONDICIONAMIENTO FiSICO PERSONALIZADO

A través de entrevistas realizadas al grupo de expertos, se obtuvo la siguiente
informacion con la cual se describe el proceso de elaborar un plan de
acondicionamiento fisico personalizado:

Se realiza una entrevista inicial con el usuario en donde se le hacen preguntas
para recolectar informacién basica: edad, género, estatura y peso corporal.

Se solicita informacién sobre sus habitos de actividad fisica por medio de las
siguientes preguntas: ¢ ha realizado actividad fisica alguna vez? Si es asi y ha
dejado de hacerlo por un tiempo ¢ hace cuanto tiempo dejé de hacerlo y cuantas
veces por semana lo hacia? Si simplemente cambido de centro de
acondicionamiento fisico, es decir, no ha dejado de hacer actividad fisica, solo
se solicita la cantidad de dias en la semana que realizaba actividad fisica y el
tiempo que lleva haciéndola.

Se toman las respectivas medidas antropométricas con una cinta métrica para
determinar la composicion corporal (Ramirez, 2014), procedimiento realizado
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bajo el protocolo de la International Society for the Advancement of
Kinanthropometry (ISAK). Consiste en realizar una serie de medidas controladas
que se puedan repetir en el tiempo para que el experto pueda comparar y
analizar los resultados de sus rutinas de entrenamiento. Las medidas que se
registran de manera estimada son:

v Medicion de la masa muscular: mediante los perimetros musculares
establecidos.

v Medicion de la masa 6sea: mediante los diametros 6seos.

v' Medicion de la masa grasa: mediante los pliegues cutaneos.

Los datos anteriores son ingresados a una Somatocarta programada en Excel,
con la cual se obtiene el somatotipo del individuo (un sistema cuantitativo de
clasificacion de la forma y composicidon corporal a través de tres variables: grasa,
musculo y linealidad) y su porcentaje de grasa corporal (medida de la
composicién del cuerpo para verificar el progreso del individuo).

Adicionalmente se pregunta al individuo si posee alguna enfermedad
transmisible o adquirida: hipertension, diabetes y problemas de colesterol.
Igualmente, si posee alguna patologia o enfermedad distinta a las mencionadas.

Ademas, es importante saber si en algin momento de su vida, el individuo ha
sufrido alguna lesion a nivel muscular o articular.

Para finalizar la entrevista, se pregunta por el horario de entreno de preferencia
del individuo.

Finalizada la entrevista, el instructor aplica la ley de 3 preguntas (Davila, 2015),
el cual es un método para identificar con claridad los objetivos de una rutina de
entrenamiento para cualquier individuo. Estas preguntas fundamentales son:

v' ¢ Qué necesita realmente el individuo?: Fundamentalmente con respecto
a su estado de salud actual, donde se plantea el objetivo especifico del
entrenamiento correspondiente a lo que necesita realmente el individuo mas
no lo que desea, lo cual se aborda en la segunda fase o pregunta que
corresponde a objetivos secundarios (estéticos o de habilidad deportiva).
Con base en esta respuesta se plantea la mejor dosis de ejercicio para
atender los objetivos de salud del individuo.

v ¢Qué necesita este individuo para poder asimilar correctamente esa

dosis Optima de ejercicio?: Con base en esta pregunta comienza el disefio
de la rutina de ejercicios teniendo en cuenta objetivos prioritarios de
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entrenamiento del individuo (segundarios), para que este paulatinamente se
adapte a las dosis de ejercicios planeadas.

v ¢Qué contenidos se van a seleccionar para dar respuesta a esas
necesidades especificas para determinada dosis de ejercicio?: Se
define con claridad como se alcanzaran los objetivos prioritarios del individuo
con base en condicionantes personal, espaciales y temporales.

e Con base en las respuestas anteriores y la informacién de la entrevista se
procede a estructurar la rutina de entrenamiento, en la cual se prescriben los
ejercicios que cada dia realizara el individuo. Se planean estas rutinas para una
semana, de lunes a viernes, donde cada dia se describe un listado de ejercicios
donde generalmente se habla de repeticiones (cantidad de veces que se debe
realizar un movimiento con una parte del cuerpo determinada) y series (cantidad
de veces que debe realizar las repeticiones) para cada ejercicio relacionado en
la prescripcion del instructor.

Cabe mencionar que el proceso descrito es la manera correcta de disefiar un plan
de acondicionamiento fisico, pero dadas las condiciones del escenario seleccionado
mencionadas en el planteamiento del problema, para los instructores es complejo
mantener la rigurosidad del proceso para satisfacer las necesidades de los usuarios,
por lo cual se realizan preguntas basica con respecto al nivel de sedentarismo,
edad, peso corporal, lesiones y enfermedades transmisibles; con base en ello
inmediatamente el instructor sin realizar un andlisis tan exhaustivo, comienza a
prescribir ejercicios recurriendo a su experiencia pero cayendo en el empirismo. En
la Tabla 10 de la Seccién 2.5.3 se muestra un ejemplo de rutina de ejercicios de un
dia para ilustrar al lector su estructura, la cual fue determinada en el capitulo dos
para facilitar la recoleccion de datos.

1.4. SELECCION DE VARIABLES DE INTERES

Por medio de la descripcién del proceso de elaborar un plan de acondicionamiento
fisico el equipo de trabajo extrajo un listado de las caracteristicas y condiciones de
cada individuo que son relevantes para que los instructores puedan diseiar y
desarrollar adecuadamente la rutina de entrenamiento. Posteriormente, cada
experto reviso el listado y algunos de ellos agregaron mas variables (caracteristicas
y enfermedades) que, desde su punto de vista, son pertinentes para llevar a cabo
el proceso mencionado.

Para la seleccion final de las variables se empleo el método Delphi del mismo modo
qgue lo aplicé (Cabero Almenara, 2013) en un estudio donde se llevé a cabo la
aplicacion de este método para formar los bloques de contenidos que deberian tener
una futura accién formativa del profesorado la Universidad de Sevilla en TIC. Una
vez completado el listado con los aportes de cada experto, este se le entreg6 a cada
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uno por separado para que seleccionara las mas pertinentes bajo su criterio,
teniendo en cuenta que la herramienta resultante utilizard dicha informacion para
poder elaborar automaticamente las rutinas de ejercicios. Dado que se dispuso de
10 expertos, las variables con 6 votos o mas fueron seleccionadas para una
siguiente ronda, donde se construy6 un nuevo listado solamente con estas variables
y se realizé el mismo procedimiento, en el cual todas las variables obtuvieron por lo
menos 9 votos. Cabe aclarar que las variables se descartaron luego de tener una
reunién y discutir si realmente se deberian descartar o no.

Patologias o condiciones de salud diferentes a las seleccionadas no forman parte
del conjunto de variables debido a que, segun el grupo de expertos, son condiciones
muy poco comunes o que deben llevar un acompafiamiento mas riguroso por parte
del instructor. Cabe mencionar que lo ideal es que la herramienta resultante del
presente trabajo, permita formular los planes de acondicionamiento fisico de forma
automatica y realizar un acompafiamiento mas pedagdgico, donde el usuario sea
mas autonomo durante su estancia en el centro de acondicionamiento fisico y el
instructor resuelva dudas sobre la ejecucion de los ejercicios y el nivel de cargas
fisicas a manejar durante los entrenamientos.

En la Tabla 2 se describen las variables seleccionadas explicando la pertinencia de
cada una, la fuente bibliografica que soporta su seleccion, asi como los principios
de entrenamiento asociados a la mismas, ya que estos son considerados la piedra
angular del entrenamiento deportivo. En la Tabla 3 se describen las variables, pero
en términos matematicos explicando las unidades y los valores que pueden tomar
dichas variables. Cabe aclarar que, en la herramienta resultante, estas variables
corresponden a los datos de entrada del algoritmo. El instructor debera obtener esta
informacion de su cliente o usuario del centro de acondicionamiento fisico para
ingresarla al algoritmo y que este le arroje la rutina de ejercicios de una semana
pertinente para el individuo.

1.5. ELABORACION DEL FORMULARIO DE VARIABLES

En el Anexo 1 se puede apreciar el formulario construido con base en las variables
seleccionadas por el equipo de trabajo y el grupo de expertos para recolectar la
informacion requerida adecuadamente en el capitulo dos para el desarrollo y
funcionamiento del algoritmo de redes neuronales. En el Anexo 2 se encuentra un
formulario diligenciado a manera de ilustracion.

En este formulario se encuentran elementos adicionales como instrucciones de
diligenciamiento, texto informativo del proyecto, nombre del individuo y una seccién
para firmar; todo con el fin de motivar a la poblacion seleccionada en el capitulo dos
para dar continuidad con el proceso de recoleccion de datos, el cual se explica en
el siguiente apartado; y generar compromiso de su parte, pues la siguiente etapay
los datos que se recolectaron fueron cruciales para el éxito del proyecto. A partir de
este momento este formulario serd nombrado como “Formato de Inscripcion’.
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Tabla 2. Descripcion de variables.

< PRINCIPIO DE REFERENCIA
VARIABLE ‘ DESCRIPCION ENTRENAMIENTO BIBLIOGRAFICA

A cada etapa del crecimiento corresponden

caracteristicas biolégicas que deben ser respetadas, por

!o (_:u'al la actividad fisica se debe adaptar a I_a edad del INDIVIDUALIDAD _(Dawla, 20;5)_
EDAD individuo, no someterlo a esfuerzos superiores a su MULTILATERAL IDAD (Nicolaus, Christine,

capacidad, sea por su frecuencia, duracion o intensidad. & Klaus, 2015)

Las capacidades de un nifio son muy diferentes a las de

un adulto mayor.

INDIVIDUALIDAD

Existen diferencias morfofisiolégicas entre hombres y | SUPERCOMPENSACION (Dévila, 2015)
SEXO mujeres que se deben tener en cuenta al momento de la PROGRESION (Nicolaus, Christine,

prescripcion de los ejercicios. RETORNOS EN & Klaus, 2015)

DISMINUCION

PORCENTAJE DE
GRASA
CORPORAL

El dato més acertado para medir si una persona esta
entrenando de manera 6ptima y saludable, pues respeta
la composicion del cuerpo y, a pesar de que también se
basa en rangos, se le considera como una medicién que
retrata si  realmente hay progreso 0 no.

Esta variable es calculada por el instructor de turno en
una somato carta programada en Excel, la cual requiere
datos de peso corporal, estatura, nivel de estado fisico y
medidas antropométricas.

UNIDAD FUNCIONAL

(Déavila, 2015)
(Nicolaus, Christine,
& Klaus, 2015)

NIVEL DE
ESTADO FiSICO

Para medir el nivel de estado fisico de una persona es
necesario saber si la persona realiza actividad fisica
constantemente y la cantidad de dias a la semana que lo
hace, o si, por el contrario, nunca ha realizado actividad
fisica.

También puede presentarse el caso de que la persona
realizaba actividad fisica, pero ces6 por un tiempo, de ser
asi se necesita conocer cuanto tiempo lleva sin realizar
actividad fisica y cuéntas veces por semana lo hacia.

Con esta informacion se determina el nivel sedentarismo
y la dosis de ejercicio fisico a la que esta adaptado el
individuo a recibir, lo cual es vital para disefiar o redisefiar
la estructura de su plan de acondicionamiento fisico y dar
continuidad a sus habitos de actividad fisica en pro de su
salud.

CONTINUIDAD
PROGRESION
RECUPERACION

(Dévila, 2015)
(Nicolaus, Christine,
& Klaus, 2015)

ENFERMEDADES
TRANSMISIBLES
O ADQUIRIDAS

Principales enfermedades que limitan el disefio del plan
de acondicionamiento fisico, pues dadas las condiciones
particulares de cada enfermedad, el individuo no podra
realizar ejercicios isométricos entre otros que pondran en
riesgo la salud de este. El individuo puede presentar una
o varias de estas condiciones.

SOBREGARCA

(Dévila, 2015)
(Nicolaus, Christine,
& Klaus, 2015)

HISTORIAL DE
LESIONES
ARTICULARES

Principales lesiones a nivel articular que puede presentar
el individuo en algin momento de su vida. Este historial
debe tenerse en cuenta para prescribir correctamente los
ejercicios en el area o areas afectadas, aun cuando el
individuo se haya recuperado de esta. El individuo puede
presentar una o varias de estas lesiones.

ESPECIFICIDAD

(Ramon et al., 2014)
(Dévila, 2015)
(Weineck &
Derrickson, 2015)
(Nicolaus, Christine,
& Klaus, 2015)

Principales lesiones a nivel muscular que puede (Ramoén et al., 2014)
presentar el individuo en algin momento de su vida. Este (Davila, 2015)
HISTORIAL DE . . - .
historial debe tenerse en cuenta para prescribir (Weineck &
LESIONES L 2 H ESPECIFICIDAD .
MUSCULARES correctamente I_os ejercicios en el area o areas afectadas, D_ernckson, 2_01_5)
" | aun cuando el individuo se haya recuperado de esta. El (Nicolaus, Christine,
individuo puede presentar una o varias de estas lesiones. & Klaus, 2015)
Los habitos de alimentacién influyen en el rendimiento ]
HORARIO DE durante la sesion de entrenamiento y estos se| SUPERCOMPENSACION (Davila, 2015)

ENTRENAMIENTO

encuentran ligados a los horarios de entrenamiento, los
cuales deben ser constantes para planificar
adecuadamente las rutinas de ejercicios.

RECUPERACION
CONTINUIDAD

(Nicolaus, Christine,
& Klaus, 2015)

Fuente: Elaboracién propia.
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EDAD

Tabla 3. Descripcion matematica de variables.

CUANTITATIVA
DISCRETA

VARIABLE TIPO DE VARIABLE UNIDADES Y VALORES

Esta variable toma valores discretos dados en afios. Puede tomar valores de
14 en adelante, pues segun los expertos y las referencias bibliogréficas, una
persona puede comenzar a realizar entrenamiento de pesas, a partir de los 14
afnos.

SEXO

CUALITATIVA
NOMINAL

Esta variable es binaria, ya que entre los seres humanos biolégicamente existen
dos sexos. Puede tomar el valor masculino (M) o el valor femenino (F).

PORCENTAJE DE
GRASA CORPORAL

CUANTITATIVA
CONTINUA

Esta variable toma valores continuos dados en porcentaje. El valor minimo es
de 0% y méaximo de 100%, sin embargo, en los seres humanos, solo seria
posible obtener entre un 6% y un 50% de grasa corporal.

NIVEL DE ESTADO
Fisico

CUALITATIVA
NOMINAL

Esta variable estd compuesta por un componente cualitativo nominal, ya que
se pueden presentar tres escenarios de los cuales el individuo escoge uno de
acuerdo con su condicién:

Opcién 1: Nunca ha realizado actividad fisica. Opcién 2: Ha realizado actividad
fisica, pero dej6 de hacerlo por un tiempo. Opcién 3: Realiza actividad fisica
constantemente pero solo ha decidido cambiar de centro de acondicionamiento
fisico.

CUANTITATIVA
DISCRETA

Las opciones 2y 3 presentan un componente cuantitativo discreto dado en dias.

Si el individuo escoge la opcién 2, debe indicar el nimero de dias aproximado
gue dejé de realizar actividad fisica y cuantos dias realiz6 actividad fisica. Estos
componentes pueden tomar valores discretos de 1 en adelante. Igualmente,
debe indicar el nimero de dias a la semana que realizaba actividad fisica. Este
componente puede tomar valores discretos de 1 a 7.

Si el individuo escoge la opcién 3, debe indicar el nimero de dias aproximado
que lleva realizando actividad fisica. Este componente puede tomar valores
discretos de 1 en adelante. Igualmente, debe indicar el nimero de dias a la
semana que realiza actividad fisica. Este componente puede tomar valores
discretosde 1a 7.

ENFERMEDADES
TRANSMISIBLES O
ADQUIRIDAS

CUALITATIVA
NOMINAL

Esta variable puede tomar 3 valores que corresponden a las enfermedades
adquiridas més comunes y que, por consenso del grupo de expertos, formaron
parte del algoritmo, pues el fin de la herramienta es crear rutinas de ejercicios
gue los usuarios puedan ejecutar con autonomia y una leve supervision del
instructor. El individuo también puede presentar simultdneamente 2 o 3
enfermedades.

Estas enfermedades fueron: Opcién 1: Hipertensién. Opcién 2: Diabetes.
Opcioén 3: Colesterol.

HISTORIAL DE
LESIONES
ARTICULARES

CUALITATIVA
NOMINAL

Esta variable puede tomar 8 valores que corresponden a las lesiones articulares
mas comunes que puede presentar al momento de iniciar el entrenamiento o
haber sufrido a lo largo de su vida un individuo. Puede presentar una o varias
lesiones simultdneamente. Las lesiones que se pueden presentar a nivel
articular son:

Opcion 1: Hombro. Opcién 2: Codo. Opcién 3: Mufieca. Opcion 4: Clavicula.
Opcion 5: Cadera. Opcién 6: Rodilla. Opcién 7: Tobillo. Opcidn 8: Columna.

HISTORIAL DE
LESIONES
MUSCULARES.

CUALITATIVA
NOMINAL

Esta variable puede tomar 14 valores que corresponden a las lesiones de
grupos musculares mas comunes que puede presentar al momento de iniciar
el entrenamiento o haber sufrido a lo largo de su vida un individuo. Puede
presentar una o varias lesiones simultaneamente.

Las lesiones que se pueden presentar a nivel muscular son: Opcion 1:
Trapecio. Opcion 2: Deltoides. Opcién 3: Triceps. Opcion 4: Biceps. Opcion
5: Antebrazo. Opcién 6: Pectoral. Opcién 7: Abdominal. Opcién 8: Dorsal.
Opcién 9: Lumbar. Opci6én 10: Glateo. Opcién 11: Cuédriceps. Opcién 12:
Isquiosurales. Opcién 13: Gastrocnemios. Opcion 14: Tibiales.

HORARIO DE
ENTRENAMIENTO

CUALITATIVA
ORDINAL

Esta variable esta compuesta por 3 opciones, segun los horarios tipicos de un
centro de acondicionamiento fisico y del escenario seleccionado:
Opcién 1: Mafiana (5:00 a.m. — 12:00 m.). Opcién 2: Tarde (12:00 m. — 6:00
p.m.). Opcidn 3: Noche (6:00 p.m. — 10:00 p.m.).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2: FORMULACION DEL ALGORITMO DE REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

El objetivo de este capitulo es formular el algoritmo de redes neuronales artificiales
para la elaboracion de los planes de acondicionamiento fisico personalizado,
utilizando como datos de entrada las variables seleccionadas en el capitulo anterior,
recolectando los datos necesarios para su funcionamiento y programandolo en el
pseudocaddigo de Python. El resultado final de este capitulo es un algoritmo de redes
neuronales artificiales de tipo recurrente programado en Python, capaz de generar
nuevos planes de acondicionamiento fisico utilizando la base de datos recolectada.

2.1. METODOLOGIA

En la Tabla 4 se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del capitulo 2.

Tabla 4. Metodologia del capitulo 2.

No. ACTIVIDAD

Revision bibliografica de redes
neuronales artificiales.

DESCRIPCION Y HERRAMIENTAS

Ademas de los antecedentes generales, se realiz6 una

revision bibliografica sobre fundamentos de redes
neuronales artificiales, su funcionamiento y ejemplos de
aplicaciones en general para facilitar su comprensién.

Revision bibliografica de
2 programacion de redes
neuronales en Python.

El algoritmo de redes neuronales se programé en Python
dada su universalidad especialmente en el campo de la
inteligencia artificial, ademas de ser sugerido por el director
del presente trabajo. Para ello se realiz6 una breve revision
bibliografica para facilitar el aprendizaje del pseudocédigo
para programar el algoritmo.

3 Definicién de parametros y
valores objetivos.

Se determinaron los parametros con base en la estructura de
los planes de acondicionamiento fisico personalizados, asi
como parametros adicionales necesarios para la
construccion de la base de datos del algoritmo y que este
pueda realizar su proceso de aprendizaje. Se definieron las
escalas de valores para calificar los planes de
acondicionamiento generados y los valores objetivos dentro
de estas escalas necesarios para el proceso de aprendizaje.

Preparacion de formatos,
4 seleccién de individuos y
recoleccion de datos.

Se elabor6 un segundo formato para la recoleccion de datos
de las calificaciones de los planes de acondicionamiento
fisico diseflados. Se seleccion6 una poblacion objetivo para
recolectar los datos de variables con el formato de inscripcion
y de parametros para la base de datos con el formato de
recoleccion de datos.

Construccion y programacion
del algoritmo en Python.

Una vez recolectados los datos de la poblacién objetivo, se
construy6 la estructura del algoritmo y programé en el
pseudocodigo de Python alimentdndolo con los datos
obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA: REDES NEURONALES Y PROGRAMACION
EN PYTHON

Esta seccion estd compuesta de dos apartados, el primero describe brevemente las
referencias bibliograficas que realmente fueron de gran ayuda para comprender el
funcionamiento de las redes neuronales artificiales y seleccionar el tipo de red
neuronal mas apropiado para el presente trabajo. En el segundo, se redactdé un
resumen teorico extrayendo informacion de las referencias bibliograficas con una
explicacion sencilla de la teoria que compone este tipo de inteligencia artificial y
facilitar la comprension del lector del vocabulario que se emplea en las siguientes
secciones.

2.1.1. Referencias bibliograficas

En primera lugar, se tiene el libro “Make your own neural netwok” (Rashid, 2016)
utilizado como una guia sencilla para entender los conceptos basicos de las redes
neuronales y como un primer paso para el aprendizaje del funcionamiento de la
inteligencia artificial con unas pocas lineas de cédigo. En esta guia explica la teoria
basica detras de las redes neuronales artificiales y, paralelamente, se desarrolla un
ejemplo de programacién de una red neuronal en Python para el reconocimiento de
nameros en imagenes. Este ejemplo fue desarrollado por el equipo de trabajo como
primer acercamiento a la programacién de redes neuronales artificiales y al
pseudocodigo de Python.

En segundo lugar, estd el articulo “Prediccion demanda eléctrica espafiola.
Implementacion de redes neuronales recurrentes en Python” (Cabezon, 2018), el
cual es un proyecto de grado de maestria en Ingenieria Matematica cuyo objetivo
es la predicciéon de la demanda eléctrica nacional mediante el desarrollo de modelos
de redes neuronales recurrentes.

Por otro lado, se encuentra el articulo “Modelos de redes neuronales recurrentes en
clasificacion de patentes” (Guridi, 2017) cuyo trabajo se centra en la clasificacion
automatica de patentes usando redes LSTM (Long-Short Term Memory), que son
documentos que recogen Yy acotan la propiedad intelectual, compuestas
principalmente por texto y multiples etiquetas correspondientes a una clasificacion
jerarquica de varios niveles (IPC); y se describen distintos métodos de tratamiento
y extraccion de caracteristicas de textos y de clasificacion por aprendizaje
automatico: bolsas de palabras, los perceptrones, los perceptrones multicapa, los
mapeos (embbedings), las redes neuronales recurrentes y redes recurrentes con
neuronas LSTM.

Por ultimo, el equipo de trabajo realiz6 un curso pago de inteligencia artificial con
Python disponible Udemy.com, una plataforma de aprendizaje en linea dirigida a
adultos profesionales con una amplia biblioteca en varios idiomas que incluye mas
de 65.000 cursos impartidos por instructores expertos; dictado por Juan Gabriel
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Gomila Salas, Licenciado en matematicas, especializado en el analisis de datos
para empresas de videojuegos con R y Python, en Game Design para videojuegos
de social casino, en el desarrollo de aplicaciones méviles para iOS y para Android
y desarrollador de videojuegos utilizando los motores Unreal Engine y Unity tanto
para PC como para movil desde el afio 2011.

2.1.2. Resumen tedrico paralacompresion de las redes neuronales artificiales

En este apartado se describen los conceptos esenciales para el entendimiento de
las redes neuronales artificiales con un hilo conductor que finaliza con la explicacion
de las redes neuronales recurrentes, el tipo de red neuronal seleccionado para
desarrollar el algoritmo del presente trabajo.

NEURONA: El corazén de una red neuronal artificial es un nodo matematico o
neurona. Es el elemento principal de todo el proceso. Las neuronas de la capa de
entrada reciben la informacion, la cual la procesan mediante funciones matematicas
para luego distribuirla a las neuronas de la siguiente capa. Esta informacion se
transforma en las capas intermedias hasta finalmente llegar a las neuronas de la
capa de salida.

Figura 1. Elementos de una neurona.

Input 1

Funcidn de entrada
Fe = 11"W1 + [2°W2 + __ In*Whn

Input 2

Funcion de activacion

Funciodn de salida

Fuente: Elaboracion propia.

ELEMENTOS DE UNA NEURONA: Con base en la Figura 1, se tienen las
diferentes entradas a la red que son las variables inputs. Estas variables tienen que
llevar asociados unos pesos iniciales w que pueden ser aleatorios o fijados que
representan la fuerza de una entre una neuronay otra, recibiendo multiples entradas
simultdneamente y cada entrada tiene su propio peso, proporcional a la importancia
de la entrada dentro de la funcién de entrada de la neurona. La neurona trata a los
valores de entrada como si fueran uno solo, esto se denomina entrada global,
combinando las entradas simples con los pesos asignados, lo cual se logra a travées
de la funcion de entrada que realiza la operacion adecuada (suma, producto,
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maximo, etc.). Las neuronas deben contar con una funcién de activacion, con la cual
se calcula su estado de actividad, es decir, si esta envia su resultado o no a las
diferentes neuronas con las que se encuentra vinculada. En la Tabla 5 se
encuentran las funciones de activacion mas comunes.

Tabla 5. Funciones de activacion.

FUNCION RANGO GRAFICA
IDENTIDAD y=X {—o0, +o0}
y = sign(X) {-1,+1}
ESCALON
y = H(X) {0,+1}

—1,six< -1 I
LINEAL A y={xsi+1<x<-1 [=1,+1] R
TRAMOS +1,six>+1 [

1
Y= e [0, +1]

SIGMOIDEA : I

y =tgh(x) [-1,+1]
GAUSSIANA y = Ae~Bx* [0, +1] _
SINUSOIDAL y = Asen(wx + ¢) [-1,+1] B Ly

Fuente: (Cabezoén, 2018)

El dltimo componente que una neurona necesita es la funcion de salida. El valor
resultante de esta funcién es la salida de la neurona (outs). Por tanto, la funcion de
salida determina qué valor se transfiere a las neuronas vinculadas.

RED NEURONAL: Una red neuronal esta construida por un conjunto de nodos
interconectados (neuronas) y se organizan en capas. Una red neuronal basica tiene
una capa de entrada (input layer), una capa intermedia (hidden layer) y una capa de
salida (output layer). Los nodos de la capa de entrada corresponden con el nUmero
de variables que queremos introducir en la red (serian los equivalentes a las
variables independientes en una regresion lineal). Por otro lado, el nimero de nodos
de salida depende del nimero de variables a predecir. Por ultimo, la capa intermedia
se usa principalmente para aplicar transformaciones no lineales a las variables de
entrada originales.
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Inputs

Figura 2. Estructura de una red neuronal basica.

Capas ocultas Capa de salida
(intermedias)

Capa de entrada

Outputs

Fuente: Elaboracion propia.

APRENDIZAJE DE UNA RED NEURONAL: Para el entrenamiento de la red, se
requieren los siguientes elementos:

1) Valores objetivo: o valores target son una serie de valores establecidos, segun

2)

3)

la naturaleza del problema, que indican el 6ptimo funcionamiento de la red
neuronal, con los cuales se calcula el error, y cuyo objetivo de la red es
minimizar.

Funcién de error: esta funcion permite conocer qué tan eficiente son los
resultados del algoritmo con respecto a los valores objetivo. Algunos ejemplos
son MSE (mean squared error), MAE (mean absolute error), MAPE (mean
absolute percentage error), binary cross entropy, categorical crossentropy, entre
otros.

Optimizador (optimizer): es el mecanismo a través del cual la red actualiza los
pesos, basandose en los datos que ve y en la funcion de error. Un ejemplo es el
gradiente descendiente, el cual es un proceso para encontrar el punto minimo
de una funcién de forma iterativa, por lo que se requieren de mdultiples pasos
(iteraciones) para llegar a un punto de convergencia.

Las redes neuronales manejan dos tipos de informacion. La primera, es la
informacion volatil, que se refiere a los datos que se estan usando y varian con la
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dinamica de la red. Esta informacion se encuentra almacenada en el estado
dinamico de las neuronas. El segundo tipo es la informacion no volatil, que se
mantiene para recordar los patrones aprendidos y se encuentra almacenada en los
pesos. El proceso de aprendizaje o entrenamiento de una red neuronal consiste en
encontrar la relacion entre los pesos que permiten desarrollar la tarea para la cual
ha sido disefiada la red, como puede ser predecir o clasificar.

Para este aprendizaje son necesarias técnicas como minimizacion del error o la
optimizacién de alguna "funcién de recompensa" para modificar el valor de los pesos
en funcion de las entradas disponibles y con ello optimizar la respuesta de la red a
las salidas que se desean. Por ello, se necesita establecer una funcién de error que
mida el rendimiento de la red en un instante dado encontrando los pesos que
minimicen la funcién de error escogida. Las etapas en este proceso de aprendizaje
son:

1. Inicializacién de la red: Al comienzo del aprendizaje se generan unos pesos
aleatorios para todas las conexiones.

2. Hacia delante: La informacion pasa desde la entrada hasta la salida en una Unica
direccion a través de las funciones de activacion y de los pesos. Para cada instante
de tiempo se analiza un nuevo patron de entrada y se intentan refinar los pesos
buscando mejorar el nivel de error de la etapa anterior.

3. Asignacion del error: El algoritmo se detiene cuando el error obtenido es menor
gue una cota prestablecida, cuando el error no decrece sensiblemente o cuando se
ha alcanzado el nimero de iteraciones. En caso contrario, se pasa al paso 4.

4. Propagacion del error: El error obtenido en la capa de salida es propagado hacia
atras para modificar los pesos. El algoritmo més utilizado es el Backpropagation,
gue es un método de entrenamiento con dos etapas, la primera calcula la salida de
la red dado un patrén de entrada, y la segunda calcula su error (entre la salida
obtenida y el target) y propaga este error hacia atras desde la capa de salida, donde
cada neurona precedente recibe un error proporcional a su contribucién sobre el
error total de la red.

5. Ajuste: Se ajustan los pesos usando el método del gradiente descendiente
buscando la minimizacion del error.

REDES NEURONALES RECURRENTES: Este tipo de redes neuronales son
dindmicas ya que tienen conexiones hacia atras. La salida depende tanto de los
valores actuales de las variables de entrada a la red como de los valores de
iteraciones anteriores, asi como de valores de salida de iteraciones anteriores.
Tienen una gran habilidad para aprender problemas dificiles que tratan sobre datos
con series temporales. Estas redes tienen estados ocultos distribuidos en el tiempo
gue permiten almacenar mucha informacion sobre el pasado de forma eficiente, lo
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cual es ideal para el caso actual, pues utilizando una base de datos recolectados se
pretende generar predicciones (nuevas rutinas de ejercicios).

2.3. DEFINICION DE PARAMETROS

Los pardmetros en este caso corresponden a los componentes de una rutina de
entrenamiento de un dia, que son estandares y estan en términos de la ejecucion
de los ejercicios que se pueden realizar en un centro de acondicionamiento fisico.
En la Tabla 6 se describen los parametros que componen los planes de
acondicionamiento fisico personalizados y que fueron utilizados en la programacién
del algoritmo de redes neuronales, los cuales varian segun las variables de cada
personay que se corrigen de acuerdo con los valores objetivos. Esto se explica mas

a fondo en la Seccién 2.5.

PARAMETRO ‘

EJERCICIO

Tabla 6. Parametros de rutinas de entrenamiento.

DESCRIPCION

Los ejercicios por lo general son acciones fisicas y

movimientos repetitivos. Es la base del plan de
acondicionamiento fisico pues este esta compuesto
por un conjunto de ejercicios. El ejercicio tiene un
nombre especifico y segin sea el caso, se puede
ejecutar solo con el movimiento del cuerpo o una
parte de este, con diferentes elementos como
mancuernas o bandas elasticas; o alguna maquina
de ejercicios particular. Igualmente se debe
especificar la combinacion de series y repeticiones,
segun la metodologia de entrenamiento. Algunos
estan dados en término de tiempo o distancia segun
la naturaleza del ejercicio y la accion que deba
ejecutarse.

VALORES Y UNIDADES

Este pardmetro esta dado con nombres
de ejercicios especificos que determinan
la accion a ejecutar.

REPETICIONES

Corresponde a la cantidad de veces que se debe
ejecutar un ejercicio especifico.

Este parametro estd dado en valores
numeéricos enteros sin unidades. Por lo
general, toma valores entre 10 y 100.

Algunos ejercicios estan dados en unidades de

Este parametro esta dado en segundos

completara una serie, debe descansar un periodo
de tiempo corto y hacer nuevamente 10
repeticiones, asi completard una segunda serie.
Debe seguir este procedimiento hasta completar las
5 series.

TIEMPO tiempo, gsi como algun'as metodolog'l'as' _de con valores numéricos enteros. Por lo
entrenamiento para conjuntos de ejercicios | general, toma valores entre 10 y 1200
determinados por el instructor. segundos.

Otros ejercicios y metodologias de entrenamiento | Este pardmetro esta dado en metros con

se realizan de acuerdo con una distancia que debe | valores numéricos enteros. Por lo

DISTANCIA g )

recorrer el individuo al momento de ejecutar un | general, toma valores entre 1000 y 5000

determinado ejercicio. metros.

Corresponde a la cantidad de circuitos que debe

realizar el individuo, bien sea de un solo ejercicio o

de un conjunto de ejercicios. Por ejemplo, si el

instructor dispone que el ejercicio tenga 10

repeticiones con 5 series, esto quiere decir que se | Este parametro estd dado en valores
SERIES debe ejecutar el ejercicio 10 veces y con ello | numéricos enteros sin unidades. Por lo

general, toma valores entre 3y 10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el proceso de recoleccion de datos fue necesario establecer parametros
adicionales para construir la primera base de datos del algoritmo y que este pueda
realizar su aprendizaje como se explicara mas adelante en la Seccién 2.5. asi como
la estructura de los pardmetros para recolectar los datos.

1)

2)

3)

FASE DE LA RUTINA: Un plan de acondicionamiento esta compuesto por 3
fases donde cada una tiene un conjunto de ejercicios especificos:

Calentamiento general: que es un conjunto de actividades o ejercicios que se
realizan antes de cualquier actividad fisica con el fin de disponer las funciones
organicas, musculares, nerviosas y psicoldgicas del individuo.

Entrenamiento central: conformado por el grupo de ejercicios especificos para
determinados grupos musculares.

Vuelta a la calma: que es conjunto de ejercicios de estiramiento que se debe
realizar al final del entrenamiento.

Este parametro es estandar y no varia con respecto a las variables y los valores
objetivo establecidos, pues los ejercicios de todos los planes de
acondicionamiento fisico estan divididos de acuerdo con esta clasificacion.

CALIFICACION FASE: Este parametro corresponde a la calificacion que el
individuo le otorga a cada fase de la rutina de ejercicios de acuerdo al esfuerzo
percibido por el individuo por medio de la Escala de Borg (Borg, 1990) una vez
que este ha ejecutado la rutina de ejercicios. Este concepto y la escala de
valores se explican en la Seccién 2.4. Este parametro se utiliza en primera
instancia para que los individuos desde su punto de vista califiguen los
elementos de la rutina de entrenamiento, en términos generales, como leve,
excelente o pesada, y hacer las correcciones pertinentes para construir una base
de datos con rutinas de ejercicios 6ptimas. Posteriormente, este parametro se
utilizé para el aprendizaje del algoritmo como se explica en la Seccién 2.5.

MODIFICACION FASE: Este parametro fue utilizado para que el individuo,
después de realizar la rutina de ejercicios y calificarla, indique las correcciones
a los parametros indicados en la Tabla 6 en la rutina de ejercicios asignada por
el instructor y contando con la asesoria de este ultimo. No se permite modificar
los ejercicios asignados ya que esta es una labor que realiza el instructor desde
Su experticia y conocimiento y, por lo general, los usuarios presentan
preferencias por ciertos ejercicios y desagrado por otros, pero que son
necesarios para lograr los objetivos del individuo; por lo cual se puede ver
afectada la calidad en la prescripcion de ejercicios si se afiade este grado de
subjetividad del individuo. Este parametro solo se utilizé en la fase de recoleccién
de datos para corregir las rutinas de ejercicios disefladas por el grupo de
expertos. Igualmente, en la Seccion 2.5 se explica como se utiliz6 este
parametro para corregir las rutinas recolectadas.
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2.4. DEFINICION DE VALORES OBJETIVO

Para el correcto funcionamiento de las redes neuronales en general, se debe
determinar un valor objetivo por medio del cual el algoritmo realiza su proceso de
aprendizaje y ajusta sus parametros para proximos resultados. En este caso, el
grupo de expertos recomendo la Escala de Borg (Borg, 1990) que mide la gama
entera del esfuerzo que el individuo percibe al hacer ejercicio. Esta escala da
criterios para hacerle ajustes a la intensidad del ejercicio, o sea, a la carga de
trabajo, y asi pronosticar y dictaminar las diferentes intensidades del ejercicio en los
deportes y en la rehabilitacion médica. El concepto del esfuerzo percibido es una
valoracion subjetiva que indica la opinion del sujeto respecto a la intensidad del
trabajo realizado (Burkhalter, 1996).

En la Tabla 7 se encuentran los valores y la gama de percepciones con respecto a
los ejercicios que se utilizé para calificar las fases de la rutina. Basicamente,
después de terminar cada fase de la rutina de ejercicios asignada, cada individuo
debe calificar cada fase con un nimero del 1 al 10 dependiendo de la sensacién de
esfuerzo fisico que este percibio, donde el valor objetivo es el 5, el cual es un punto
de equilibrio donde el individuo considera que la prescripcion de los ejercicios es la
ideal. Si la fase de rutina es calificada con un valor menor, es porque el individuo
consider6 que no necesitd mucho esfuerzo para realizar los ejercicios y que estos
no fueron lo suficientemente efectivos. Por el contrario, si califica la fase con un
namero mayor a 5 es porque consider6 que el trabajo fue excesivo. En la Seccion
2.5. se muestra un ejemplo de coémo se utilizaron estas escalas de valores y cémo
influyeron en los datos y en la elaboracién del algoritmo.

Tabla 7. Escala de Borg.
ESCALA DE BORG

CALIFICACION PERCEPCION CON RESPECTO AL EJERCICIO

1
5 EXCESIVAMENTE LIVIANO
3
LIVIANO
4
5 EXCELENTE (NI LIVIANO, NI PESADO)
6 ALGO PESADO
7
PESADO
8
9
0 EXCESIVAMENTE PESADO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Test aplicados.

EJERCICIO CRITERIO TIPO DE TEST
HOMBRES Y MUJERES
Kilémetro en el remo Menos de 3 minutos BUENO RESISTENCIA
electronico. Entre 3 y 4 minutos y medio REGULAR | CARDIOVASCULAR
Mas de 4 minutos y medio MALO
HOMBRES
60 0 més BUENO
Entre 45y 59 REGULAR
Méaxima cantidad de Menos de 45 MALO
repeticiones en dos minutos
de flexiones (push ups) MUJERES
40 0 mas BUENO
Entre 30 y 39 REGULAR
Menos de 30 MALO
HOMBRES
60 0 més BUENO
Entre 50 y 59 REGULAR
Méaxima cantidad de Menos de 50 MALO

repeticiones en dos minutos
de abdominales (crunch)

MUJERES

50 o mas BUENO | RESISTENCIA A LA
Entre 40 y 49 REGULAR FUERZA
Menos de 40 MALO
HOMBRES
70 0o mas BUENO
Entre 60 y 69 REGULAR
Méaxima cantidad de Menos de 60 MALO
repeticiones en dos minutos
de sentadillas MUJERES
60 0 mas BUENO
Entre 50 y 59 REGULAR
Menos de 50 MALO
HOMBRE Y MUJERES
Plancha - 8 Posiciones de 15 8 posiciones BUENO
segundos cada una Entre 5y 7 posiciones REGULAR
Menos de 5 posiciones MALO
Blanco plano - Debe ser capaz HOMBRE Y MUJERES
de levantar 1.4 veces su peso LO LOGRA BUENO
corporal NO LO LOGRA MALO
Peso muerto - Debe ser capaz HOMBRE Y MUJERES
de levantar 2 veces su peso LO LOGRA BUENO FUERZA
corporal NO LO LOGRA MALO
Sentadilla - Debe ser capaz de HOMBRE Y MUJERES
levantar 1.8 veces su peso LO LOGRA BUENO
corporal NO LO LOGRA MALO

Fuente: Elaboracién propia.
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Es importante tener en cuenta la percepcion del instructor, para lo cual existen una
serie de tests para medir el rendimiento del individuo y la efectividad que esta
teniendo la rutina de ejercicios en la salud y aptitud fisica de este, que consisten en
la ejecucién de determinados ejercicios con una cantidad de repeticiones y un
periodo de tiempo estandar. Estos deben ser aplicados el dia viernes cada dos
semanas, durante sesiones de ejercicios mas estandarizadas. En la Seccién 2.5. se
explica como estas métricas influyeron en los datos y en la elaboracién del
algoritmo.

En la Tabla 8 se describen los tests y los criterios que el grupo de expertos
consider6 apropiados aplicar en cualquier proceso de acondicionamiento fisico y
que miden la efectividad de las rutinas de ejercicios propuestas a través del
rendimiento que presenten los individuos al realizarlos; y que, ademas, con base en
el principio de la unidad funcional, se toman en cuenta tres aspectos esenciales en
el entrenamiento deportivo por medio de los cuales los instructores dan seguimiento
al estado fisico del individuo y su aptitud fisica:

e Resistencia cardiovascular, la capacidad que tienen el corazén, los pulmones
y los vasos sanguineos para dar energia al cuerpo durante un ejercicio continuo
y prolongado (Balbin, 2020).

e Fuerza, la capacidad que permite al ser humano oponerse a una resistencia o
ejercer una presion, por medio de una tensién muscular (Irala, 2018).

¢ Resistencia ala fuerza, la capacidad de los musculos para empujar, levantar o
tirar de un peso determinado durante un periodo de tiempo (LBDC, 2018).

2.5. RECOLECCION DE DATOS

Una vez establecidos los parametros y los valores objetivos, en esta seccion se
construy6 el “Formato de recoleccion de datos”, posteriormente se describe la
seleccion los individuos para comenzar con el proceso de recoleccion de datos. A
estos individuos, que de ahora en adelante se nombraran como “Poblacién objetivo”,
se les entregd el formato de inscripcion elaborado en el Capitulo 1, recopilando los
datos correspondientes a las variables del algoritmo.

Luego los instructores elaboraron las rutinas de entrenamiento para cada individuo
y a cada uno de los individuos se les entreg6 el formato de recoleccion de datos
para recopilar la informacion correspondiente a las calificaciones de las rutinas de
ejercicios, explicando como se realizo este procedimiento y la estructura de los
datos recolectados.
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2.5.1. FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS

Antes de comenzar con la recoleccion de datos, fue necesario realizar este formato
con el cual se recopildé la informacion correspondiente a la percepcion de los
individuos de la poblacion objetivo con respecto a las rutinas de ejercicios
planteadas por los expertos. Este esta compuesto por dos péginas: la pagina 1 que
se encuentra en el Anexo 3 contiene la informacion sobre cémo diligenciar el
formato; la pagina 2 que se encuentra en el Anexo 4 contiene los espacios
necesarios para recolectar la siguiente informacion:

e El nombre del individuo para hacer su seguimiento.

e Elnumero de la semana para identificar en qué punto del ciclo de entrenamiento
se encuentra.

e La fecha de inicio y la fecha final para hacer el seguimiento del ciclo de
entrenamiento.

e Una columna que contiene el dia y otra columna que contiene las fases del
entrenamiento, donde cada dia cuenta con las 3 fases del entrenamiento, a
excepcion del viernes. Esto se explica mas adelante.

e Una columna para registrar la calificacién de cada fase de entrenamiento.

e Una columna de observacién para registrar los cambios a cada fase de la rutina
de entrenamiento.

e Enel Anexo 5 se encuentra un formato de recoleccion de datos diligenciado.

2.5.2. SELECCION DE INDIVIDUOS POBLACION OBJETIVO

Con el fin de alimentar la base de datos del algoritmo de redes neuronales y realizar
el proceso de aprendizaje, se seleccion6 un grupo voluntario de personas llamado
“poblacion objetivo”, a los cuales se les entregd y explico el formulario de inscripcion
para su diligenciamiento. Este grupo estuvo conformado por usuarios del centro de
acondicionamiento fisico TOFINO’S GYM vy uno de los instructores del grupo de
expertos que apoyo la realizacion de este trabajo. La poblacion objetivo estuvo
constituida por un grupo de 20 individuos, heterogéneo en términos de las variables
seleccionadas, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 9.

2.5.3. RUTINAS DE EJERCICIOS

Una vez seleccionada la poblacion objetivo, los instructores del grupo de expertos
se encargaron de realizar las rutinas de entrenamiento para 2 individuos cada uno.
En la Tabla 10 se muestra un ejemplo de rutina de ejercicios de un dia de las que
fueron recolectadas para construir la primera base de datos del algoritmo,
mostrando la estructura basica de las rutinas de entrenamiento con base en los
pardmetros de la Tabla 7.
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Tabla 9. Resumen informacion de la poblacién objetivo.

VARIABLE RESUMEN

GRASA CORPORAL

SEXO 10 hombres y 10 mujeres.
EDAD 17 y 52 afios
PORCENTAJE DE 17% y 30%

ENFERMEDADES
TRANSMISIBLES

Un individuo hipertenso y un individuo que padece diabetes.

NIVEL DE ESTADO
FisicO

Un individuo que nunca ha realizado actividad fisica, dos individuos
realizaban actividad fisica, pero dejaron de hacerlo durante un afio
aproximadamente, y el resto de individuos se les consideré que nunca
cesaron de realizar actividad fisica pues han sido usuarios del
escenario seleccionado cuando adquirieron el habito. Estos Ultimos
llevan realizando actividad fisica entre 1 y 25 afios. Los individuos que
realizan o han realizado actividad fisica lo hacen entre 2 y 6 dias a la
semana.

HISTORIAL DE
LESIONES
ARTICULARES

Los individuos han presentado de una a cuatro lesiones en diferentes
articulaciones. Se tienen dos individuos con lesién en el hombro, un
individuo con lesion en el codo, tres individuos con lesion en la
mufieca, dos individuos con lesion en la cadera, cinco individuos con
lesion en rodillas, uno individuo con lesion en el tobillo y tres individuos
con lesioén en la columna.

Los individuos han presentado de una a dos lesiones en diferentes

ENTRENAMIENTO

HISTORIAL DE . S " .
LESIONES grupos muscular_e,s. Se tiene un individuo con I(_asmn en el trqpemo,_ un
MUSCULARES individuo con lesion en el pectoral y cuatro individuos con lesion a nivel
lumbar.
HORARIO DE 15 individuos en el horario de la mafana, 2 en el horario de la tarde y

3 en el horario nocturno.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Ejemplo de rutina de ejercicios de un dia.

FASE DE LA RUTINA EJERCICIO SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA
TITERES 5 20
CALENTAMIENTO
GENERAL PLANCHA 5 60
ESCALADORES POR PIERNA 5 50
SENTADILLA LIBRE 10 10
SENTADILLA LIBRE CON SALTO 10 10
ENTRENAMIENTO
CENTRAL FLEXIONES DE BRAZO 10 10
ESCALADORES POR PIERNA 5 20
SKIPPING 5 20
ESTOCADA LATERAL POR LADO 3 20
INCLINADO HACIA UN LADO 3 60
VUELTA A LA CALMA
ISQUIOTIBIALES SENTADO 3 30
EXTENSION DE ESPALDA 3 30

Fuente: Elaboracién propia.
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Estas rutinas de ejercicios se realizaron para los dias lunes, martes miércoles,
jueves y viernes completando asi una semana. Los dias sabado y domingo no se
tienen en cuenta dado que los expertos recomiendan descansar durante estos dias
por principio de recuperacion y, generalmente, a los individuos que prefieren realizar
actividad fisica durante toda la semana se les recomienda realizar actividades al
aire libre como el trote, ciclismo, natacién, entre otros (Nicolaus et al., 2015). Se
disefiaron rutinas para 8 semanas, completando un ciclo de entrenamiento. Se
considerd esta cantidad de semanas ya que, por un lado, a partir de la octava
semana, si el individuo ha cumplido con las reglas de alimentacion impuestas por el
instructor y ha llevado un proceso disciplinado, este comienza a experimentar
cambios a nivel corporal y de aptitud fisica (fuerza, resistencia cardiovascular y
resistencia a la fuerza); basdndose en los principios de la continuidad y la
progresion.

Los datos de las rutinas asignadas fueron otorgados por el grupo de expertos
quienes las disefiaron cuidadosamente cada semana, con base en los parametros
mencionados en la Tabla 7 y considerando las fases de las rutinas. Igualmente se
estandarizaron los nombres de los ejercicios para evitar confusiones y errores al
momento de condensar la base de datos para el funcionamiento del algoritmo
Igualmente, las metodologias de entrenamiento se estandarizaron con base en los
pardmetros mencionados de la siguiente forma segun las posibilidades planteadas
por el grupo de expertos y que estas se pudieran diferenciar de acuerdo con el orden
de los ejercicios y la organizacién de las series, repeticiones, tiempo y distancia:

e Sise desea hacer un circuito comun de ejercicios, se debe colocar seguidos con
la misma cantidad de repeticiones. Los circuitos comunes estdn compuestos de
2 a 4 ejercicios. Por ejemplo: el circuito estd compuesto por 10 repeticiones de
Sentadillas y 10 repeticiones por pierna de Lunges, y el individuo debe completar
5 series. La metodologia consistira entonces en realizar primero 10 repeticiones
de un ejercicio y luego 10 repeticiones del otro, asi se completa una serie. Esto
mismo debe realizarse 5 veces.

e Si se desea implementar la metodologia AMRAP (As Many Repetitions As
Possible), los ejercicios deben estar seguidos y expresados en repeticiones y
unidad de tiempo que dura el circuito. Siguiendo con el ejemplo anterior, esta
metodologia consiste en realizar la mayor cantidad de series que sea posible en
un tiempo determinado que va desde los 10 hasta los 30 minutos.

e Si desea utilizar la metodologia TABATA, los ejercicios deben estar seguidos,
especificar dentro de los ejercicios el descanso y el tiempo de duracion de este,
asi como la cantidad de series, repeticiones o distancia segun sea el caso. Esta
metodologia consiste, por ejemplo, en realizar durante dos minutos los ejercicios
planteadas con sus repeticiones, descansar durante 30 segundos y terminado
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ese tiempo, volver a realizar los dos minutos de ejercicio hasta completar, por
ejemplo, 5 series.

e Si se desea realizar un circuito piramidal, se debe especificar una sola serie y
escribir los ejercicios, deben estar seguidos, especificar en el ejercicio la
cantidad de repeticiones a disminuir o aumentar, la cantidad de repeticiones con
las que se comienza el circuito y la cantidad de series a realizar. Por ejemplo, se
comienza la primera serie con 20 repeticiones de dos ejercicios, esta
metodologia consiste en disminuir dos repeticiones en la siguiente serie, es
decir, en la primera serie se realizan 20 repeticiones, en la siguiente 18
repeticiones y asi sucesivamente hasta llegar a 10 o el nimero de repeticiones
gue especifique el instructor.

En este punto cabe aclarar que el algoritmo resultante elaborara rutinas de ejercicios
dirigidas a los usuarios de centros de acondicionamiento fisico, los cuales
normalmente buscan realizar actividad fisica frecuentemente por salud y, en cierta
medida, obtener una apariencia fisica esbelta. No esta dirigido para deportistas de
una disciplina especifica, pues es poco comun que estos asistan a un escenario
como estos para ejecutar sus rutinas de entrenamiento, dado que no se cuenta con
el espacio y las herramientas necesarias para el mismo.

Por otro lado, se tiene que para los usuarios se deben implementar, generalmente,
durante la semana y su ciclo de entrenamiento, diferentes metodologias de
entrenamiento donde se trabaje simultaneamente para mejorar la resistencia
muscular, la fuerza y la resistencia a la fuerza (principio de la multilateralidad); por
tal motivo, se estandarizaron dichas metodologias y los instructores del grupo de
expertos las tuvieron en cuenta en diferentes dias y semanas (I6gicamente
dependiendo de las variables de cada individuo) al momento de disefiar las rutinas
de ejercicios, de tal forma que la primera base de datos tuviera una amplia
diversidad para que el algoritmo pueda realizar la prescripcion de ejercicios de la
mejor manera.

Igualmente, es importante que, a medida que los usuarios avancen con sus rutinas
de ejercicios y completen sus ciclos de entrenamiento, los instructores realicen
variaciones pertinentes con respecto a las metodologias que utilizan en las rutinas,
ya que por principio de supercompensacion, los individuos se pueden estancar con
respecto al logro de sus objetivos si se manejan rutinas estandarizadas para los
ciclos, y ademas, por principio de progresion, la intensidad del entrenamiento debe
aumentar progresivamente y variando segun la continuidad que lleve el individuo
con su proceso (principio de continuidad).

Es por ello que cada dos semanas, los viernes se realizaron clases grupales
(teniendo en cuenta las condiciones bioldgicas y caracteristicas de cada individuo
de la poblacién objetivo) y durante esta sesion se plantearon diferentes tipos de test
de la Tabla 8 con los cuales los instructores comunmente califican el rendimiento

39



del individuo y verifican la efectividad de las rutinas de ejercicios planteadas para
comenzar el disefio de las siguientes rutinas de entrenamiento. Por tal motivo, en el
formato de recoleccion de datos los viernes no se tiene contenido en las columnas
de fase de la rutina, pues durante las semanas con numero impar se rellenaban con
los nombres de las fases y se realizaba la calificacion normalmente, pero para las
semanas pares, en estos espacios se colocaron los test aplicados a cada individuo
segun sus condiciones fisicas y con ello el instructor, ademas de tener una guia
para realizar las siguientes rutinas, otorgaba una calificacion con la cual se
determinaba si las modificaciones registradas por los individuos son pertinentes.
Esto se explica en el siguiente apartado.

2.5.4. RECOPILACION Y CONDENSACION DE DATOS

En la primera parte de recopilacién de datos, se le entregé a cada individuo el
formato de inscripcién y asi obtener la informacion correspondiente a sus variables,
la cual se resumio en la Tabla 9 mostrando los datos de toda la poblacion objetivo.
Ilgualmente, en el archivo de Excel adjunto “RECOLECCION DE DATOS?”, en la
pestafia “DATOS INDIVIDUOS PO”, se encuentran detallados los datos estos 20
individuos dispuestos de forma horizontal, lo cual se explica en la Seccién 2.6. Cabe
aclarar que cuando se comenzé con este proceso, los individuos llevaban un tiempo
realizando actividad fisica en el escenario seleccionado, por lo cual marcaron la
opcién 3 en el nivel de estado fisico, la cual permite conocer la cantidad de dias que
el individuo lleva realizando actividad fisica y cuantas veces por semana.

Posteriormente, los instructores disefiaron las rutinas de ejercicios con la estructura
de la Tabla 10. Luego se le entregdé un formato de recoleccién de datos a cada
individuo cada semana para recolectar las calificaciones como se observa en la
Tabla 11, completando la informacion de la Tabla 10.

Tabla 11. Ejemplo de rutina de ejercicios con calificacién y modificacién.

FEEEREILA EJERCICIO SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA @ALIRECOR MODIFICACION
RUTINA FASE SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA
CALENTAMIENTO ITERES 2 20
GENERAL PLANCHA 5) 60 5
ESCALADORES POR PIERNA 5 50
SENTADILLALIBRE 10 10 -5
ENTRENAMIENTO SENTADILLALIBRE CON SALTO 10 10 50
CENTRAL FLEXIONES DE BRAZO 10 10 6 -5
ESCALADORES POR PIERNA 5) 20 -10
SKIPPING 5) 20 -10
ESTOCADA LATERAL POR LADO 3 20
VUELTAALA INCLINADO HACIAUN LADO 3 60 5
CALMA ISQUIOTIBIALES SENTADO 3 30
EXTENSION DE ESPALDA 3 30

Fuente: Elaboracion propia.
Basicamente se agregaron los parametros adicionales de la Seccién 2.3.

correspondiente a la calificacion de la fase y la modificacion de la fase. Lo individuos
en el formato de recoleccion de datos debian calificar por fases la rutina de ejercicios
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de acuerdo a los valores de la Escala de Borg (Tabla 7). Si el individuo calificaba la
fase con un valor de 5, es porque desde su punto de vista consider6 que los
ejercicios propuestos de la fase fueron perfectos. Por ejemplo, en la Tabla 11 la
fase de calentamiento general fue calificada con un 5, por lo tanto, las columnas de
modificacion estan vacias porque no es necesario hacer cambios. Por el contrario,
si se califica con un valor mayor a 5, es porque el individuo considerd que la rutina
fue muy pesada y que se deben bajar los valores de los parametros de la fase
calificada.

Por ejemplo, en la Tabla 11 la fase de entrenamiento central fue calificada con 6,
de ser asi el individuo escribi6 en el formato de recoleccion de datos en la columna
de observacion las modificaciones, indicando que se deben disminuir en 5 las series
de los primero 3 ejercicios y disminuir 10 repeticiones a los ultimos 2, para que la
rutina sea optima y se califique con 5. De esta forma se recolectaron los datos y se
condensaron en Excel agregando las columnas correspondientes al dia de la
semana, el nimero de la semana y el nimero asignado al individuo, como se
observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Ejemplo de datos completos de rutinas y calificaciones recopilados.

CALIFICACION MODIFICACION

INDIVIDUO SEMANA  DIA FASE DE LA RUTINA EJERCICIO SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA
FASE SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA
CALENTAMIENTO ;II_;I,E\:EIT_‘SA 2 20 50 5
GENERAL
ESCALADORES POR PIERNA 5] 50
SENTADILLALIBRE 10 10 -5
avmaeiro [SEESUABRC ot ST |10 1 . B
1 1 LUNES CENTRAL -
ESCALADORES POR PIERNA 5] 20 -10
SKIPPING 5 20 -10
ESTOCADA LATERAL POR LADO 3 20
VUELTAALA CALMA INCLINADO HACIAUN LADO 3 60 5
ISQUIOTIBIALES SENTADO 3 30
EXTENSION DE ESPALDA 3 30

Fuente: Elaboracion propia.

A cada individuo de la poblacién objetivo se le asigndé un namero el 1 al 20 para
tener un orden y hacer seguimiento a cada uno. Los dias viernes cada dos semanas,
ademas de registrar las calificaciones de las fases como normalmente se hace, se
registraron los datos correspondientes a los test planteados en la Tabla 8. En la
Tabla 13 se encuentra un ejemplo de registro de esta informacion.

Tabla 13. Ejemplo de informacion de test aplicados.

FASE DE LA RUTINA EJERCICIO SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA CAL'EA(?EC'ON
CAﬁEIS(I;/LES’;ﬂf\AR Kilémetro en remo electrénico 235 REGULAR
Maxima cantidad de repeticiones en dos minutos de flexiones (push ups) 62 BUENO
RESISTENCIAALA | Maxima cantidad de repeticiones en dos minutos de abdominales (crunch) 71 BUENO
FUERZA Méaxima cantidad de repeticiones en dos minutos de sentadillas 79 BUENO
Plancha - 8 Posiciones de 15 segundos cada una 8 REGULAR
Blanco plano - Debe ser capaz de levantar 1.4 veces su peso corporal MALO
FUERZA Peso muerto - Debe ser capaz de levantar 2 veces su peso corporal BUENO
Sentadilla - Debe ser capaz de levantar 1.8 veces su peso corporal BUENO

Fuente: Elaboracién propia.
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En el ejemplo anterior, se muestra la aplicacion de todos los test. Con esta
informacion cada dos viernes, los instructores analizaban los datos recolectados de
las dos semanas para cada individuo a su cargo, de tal forma que se determinaba
si las modificaciones propuestas por los individuos eran adecuadas o no. Por
ejemplo, el viernes de la semana 2, se realizaban los test y se registraban como se
muestra en la Tabla 13.

Con esta informacién el instructor determinaba si las modificaciones eran
adecuadas. De ser asi, se realizaba dicha modificacion obteniendo las rutinas
ajustadas que, posteriormente, conformaran la base de datos del algoritmo para que
este pueda realizar su proceso de aprendizaje y, ademas, pueda genera rutinas de
ejercicios para nuevos individuos. En el archivo de Excel adjunto “RECOLECCION
DE DATOS”, en la pestaiia “BASE DE DATOS - PO” se encuentra la informacién
original recolectada de las rutinas de ejercicios y las calificaciones de la poblacién
objetivo.

2.6. ESTRUCTURACION DEL ALGORITMO
2.6.1. BASE DE DATOS

La base de datos para el funcionamiento del algoritmo esta compuesta tanto de la
informacion de las variables de los individuos como de los datos de las rutinas
ajustadas y la calificacion de estas.

Los datos de las variables se organizaron de tal forma que a cada variable le
correspondia una columna o una serie de columnas, donde en cada columna se
colocé el dato correspondiente como se indica en la Tabla 14, convirtiendo los datos
de las variables en vectores. Los datos de las rutinas de entrenamiento se
modificaron de la forma que se explicé en la Seccién 2.5.4 y se organizaron como
se observa en la Tabla 15, donde los parametros que fueron necesarios para
completar la base de datos y que el algoritmo pueda leerlos para realizar su proceso
de aprendizaje y generar nuevas rutinas. Esto se explica en la siguiente seccion.

Como se aprecia en la tabla anterior, los datos de las rutinas se disponen en filas.
Con respecto a la Tabla 12, esta no contiene el dato del nimero del individuo y los
datos de las series y repeticiones fueron modificadas segun lo indicado por el
individuo y el instructor. Notese que, al hacer estas modificaciones, la calificacion
de la fase de calentamiento central pasa de 6 a 5. De este mismo modo se
corrigieron las demas rutinas de entrenamiento para que la columna de calificacion
de fase solo tuviera valores de 5. Estos datos igualmente se convirtieron en vectores
asignando valores numéricos a los dias, las fases de entrenamiento y a los
ejercicios.
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Tabla 14. Organizacion de datos de variables.

COLUMNAS \ VALOR
Hombres: 1.
SEXO Muijeres: 0.
EDAD Numero en afios correspondiente a la edad.

PORCENTAJE DE
GRASA CORPORAL

Decimales del 0 al 1.

ENFERMEDADES
TRANSMISIBLES

Una columna para cada enfermedad. Se marca 1 en la columna de la enfermedad que posea
el individuo, y 0 en las que no. Puede darse el caso de que las tres columnas sean 0.

NIVEL DE ESTADO

Fisico

Se tienen 8 columnas. La primera columna corresponde a la opcién "Nunca ha realizado
actividad fisica". Se marca 1 en esta columna si es el caso.

Las siguientes cuatro columnas corresponden a la opcion "Ha realizado actividad fisica, pero
dej6 de hacerlo por un tiempo" donde si se escoge esta opcion se debe indicar en la
siguiente columna con un ndmero entero la cantidad de dias que llevaba realizando
actividad fisica, igualmente en la siguiente columna la cantidad de dias que llevaba
realizando actividad fisica y en la cuarta la cantidad de dias a la semana que realizaba
actividad fisica. Se marca 1 en la primera columnayy en las siguientes 3 columnas se colocan
los nimeros correspondientes si es el caso.

Las ultimas tres columnas corresponden a la opcién "Ha realizado actividad fisica, pero solo
decidié cambiar de centro de acondicionamiento fisico”, donde si se escoge esta opcion se
debe indicar en la siguiente columna con un numero entero la cantidad de dias que llevaba
realizando actividad fisica y en la siguiente columna la cantidad de dias a la semana que
realizaba actividad fisica. Se marca 1 en la primera columna y en las siguientes 2 columnas
se colocan los nimeros correspondientes si es el caso.

Si se escoge cualquier opciéon se marca el 1 y se escriben los datos en las columnas
mencionadas, el resto de la seccién se marca con ceros.

HISTORIAL DE

LESIONES

ARTICULARES

Cada lesién articular tiene una columna, se debe colocar 1 en la columna correspondiente
a su lesion o lesiones y el resto marcadas con ceros. Puede darse el caso de marcar todas
las columnas con ceros.

HISTORIAL DE Cada lesion muscular tiene una columna, se debe colocar 1 en la columna correspondiente
LESIONES a su lesion o lesiones y el resto marcadas con ceros. Puede darse el caso de marcar todas

MUSCULARES las columnas con ceros.

HORARIO DE Cada horario tiene una columna, se debe marcar el horario seleccionado con 1y el resto

ENTRENAMIENTO

con ceros.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Organizacion de datos de rutinas y calificaciones.

SEMANA DIA FASE DE LA RUTINA EJERCICIO SERIES REP. TIEMPO DISTANCIA CALIELCSAECION
1 LUNES | CALENTAMIENTO GENERAL TITERES 5 20 5
1 LUNES | CALENTAMIENTO GENERAL PLANCHA 5 60 5)
1 LUNES | CALENTAMIENTO GENERAL ESCALADORES POR PIERNA 5 50 5)
1 LUNES | ENTRENAMIENTO CENTRAL SENTADILLALIBRE 5 10 5]
1 LUNES | ENTRENAMIENTO CENTRAL [ SENTADILLALIBRE CON SALTO 5 10 5
1 LUNES | ENTRENAMIENTO CENTRAL FLEXIONES DE BRAZO 5 10 5
1 LUNES | ENTRENAMIENTO CENTRAL ESCALADORES POR PIERNA 5 10 5
1 LUNES | ENTRENAMIENTO CENTRAL SKIPPING 5 10 5)
1 LUNES VUELTAALACALMA ESTOCADA LATERAL POR LADO 3 20 5)
1 LUNES VUELTAALACALMA INCLINADO HACIAUN LADO 3 60 5)
1 LUNES VUELTAALACALMA ISQUIOTIBIALES SENTADO 3 30 5
1 LUNES VUELTAALACALMA EXTENSION DE ESPALDA 3 30 5

Fuente: Elaboracién propia.
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Para los dias se asigno el numero 1 para el lunes, el 2 para el martes, el 3 para el
miércoles, el 4 para el jueves y el 5 para viernes. En cuanto a las fases de
entrenamiento, se asigné el 1 para el calentamiento general, el 2 para el
entrenamiento central y el 3 para la vuelta a la calma. Por ultimo, para los ejercicios,
se elaboro una lista con los nombres de los ejercicios que se pueden ejecutar en el
centro de acondicionamiento fisico por un individuo completamente sano, asi como
variaciones de estos para distintas metodologias de entrenamiento. En total
resultaron 246 nombres, a cada nombre se le asign6é un numero del 1 al 246.

Con 39 columnas correspondientes a las variables de los individuos y 9 columnas
correspondientes a los datos de las rutinas y las calificaciones, se obtuvieron
vectores (filas) de datos de 48 valores. De acuerdo con la disposicion de los datos
de las rutinas que se muestra en la Tabla 15, por cada dia de rutina, se obtuvieron
entre 3y 6 filas de ejercicios de calentamiento general, entre 6 y 14 filas de ejercicios
de entrenamiento central y entre 3 y 5 filas de ejercicios de vuelta a la calma. Asi,
teniendo 5 dias para cada individuo para completar una semana; teniendo 8
semanas para cada individuo completando un ciclo de entrenamiento; y teniendo 20
individuos, se obtuvieron en total 12.383 filas de datos para la primera base de
datos. En el archivo CSV Excel adjunto “DatosPO” se encuentra la base de datos
codificada y que fue utilizada en la Seccion 2.7 para programar el algoritmo.

2.6.2. CONSTRUCCION DEL ALGORITMO

Para facilitar la comprension del funcionamiento del algoritmo, se explicara su
estructura a partir de submodelos y divisiones de la base de datos general;
explicando cémo se disefiaron para construir el algoritmo general.

El primer submodelo se realiz6 para un dia especifico y para una fase de rutina
especifica. A manera de ejemplo, se tomard el dia lunes y la fase de calentamiento
general. Por lo tanto, se tiene una primera division de la fase de datos, que contiene
la informacion de las variables de todos los individuos, pero solo las rutinas del lunes
y la fase de calentamiento general.

Para crear un algoritmo de redes neuronales basico y posteriormente programarlo
en Python, se requiere establecer en la base de datos cuales seran las entradas o
valores X y cudles seran las salidas o valores Y. Para este submodelo ejemplo, se
tiene que los valores X seran los datos de las variables de cada individuo, el dia de
la semana y el numero de la fase, que seria el calentamiento general. Los valores
Y seran los nombres de los ejercicios correspondientes a la fase de calentamiento
general, pues es lo que desea predecirse para nuevos individuos.

En la Figura 3 se observa graficamente como estd compuesto este submodelo
ejemplo. Se tiene en primer lugar una capa de entrada compuesta por varias
neuronas. Para cada valor de las variables se tiene una neurona (nodo), igualmente
para el valor de la semana, el dia y la fase del entrenamiento, teniendo asi una capa
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de entrada de 42 neuronas. Posteriormente se debe definir la cantidad de capas
ocultas y la cantidad de neuronas que tendran cada una de esas capas, lo cual se
explica en la Seccion 2.7. Por ultimo, se tiene la capa de salida compuesta para
este ejemplo por 6 neuronas, ya que este corresponde al nimero maximo de
ejercicios para esta fase de calentamiento general de acuerdo con los datos
recolectados.

Ahora bien, cada neurona de la capa de entrada esta conectada a cada neurona de
la primera capa oculta, igualmente estas con las de la siguiente capa oculta y estas
con las de la capa de salida. Todas se conectan mediante valores entre 0 y 1 que
se llaman pesos, lo cuales inicialmente se establecen aleatoriamente. Todos los
valores de las neuronas de la capa de entrada se convierten en un valor mediante
una funcion de entrada que llega a cada una de las neuronas de la siguiente capa.
Cada neurona de las capas ocultas tiene una funcién de activacion la cual determina
si estas entran en funcionamiento o no. De entrar en funcionamiento (activarse),
esta neurona tiene una funcién de salida que transforma el valor recibido de las
neuronas de la capa anterior y lo envia a las neuronas de la siguiente capa. Este
proceso se realiza hasta llegar a las capas de salida que arrojan el resultado, para
este caso los nombres de los ejercicios en valores numeéricos.

Figura 3. Submodelo de red neuronal - Ejemplo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La base de datos para este submodelo estaria compuesta por los valores de las
variables de los 20 individuos y las rutinas de ejercicios de la fase de calentamiento
general de los lunes, pero solamente con los nombres de los ejercicios, es decir, no
se tienen cuenta con los datos de las series, repeticiones, tiempo, distancia y
calificacion de la fase. Para este ejemplo, la base de datos por 39 columnas de las
variables y 4 de los pardmetros, organizadas de tal forma que los valores X
correspondieran a las primeras 42 columnas y el valor Y a la columna 43. Esto para
que los comandos puedan leer correctamente el set de datos y puedan hacer el
proceso de aprendizaje.

Se define una métrica de error sobre la cual se corrigen los valores de pesos
iniciales, que seria el proceso de aprendizaje. Es aqui donde se utiliza la base de
datos con los valores Xy Y establecidos. En este ejemplo, el submodelo tomaria los
datos de 16 individuos como datos iniciales para su entrenamiento y con los valores
de los 4 individuos restantes, comenzaria el proceso de aprendizaje (prueba) como
Si no se tuviera registro de los nombres de los ejercicios de estos 4 individuos,
empezando a predecir dichos nombres y comparandolos con los valores reales de
la base de datos, obteniendo el valor de la métrica de error. Se realiza entonces una
corrida para predecir los datos de esos 4 individuos, se observa la métrica de error
establecida y con base en ella se realiza la correccion de los pesos mediante el
Backpropagation. Se ejecutan corridas hasta que la métrica de error sea lo mas baja
posible. Asi, este submodelo estaria entrenado y podria recibir datos de nuevos
individuos para predecir los valores de los ejercicios.

Ahora bien, con este submodelo se obtendrian los valores para los ejercicios, pero
para obtener el valor de las series que es el siguiente dato en la estructura de las
rutinas de ejercicios, se debe realizar un submodelo como el que se acaba de
explicar, pero ahora la base de datos estaria compuesta también por las series, que
pasarian a ser los valores Y y los ejercicios serian un valor X adicional. Se realiza
el proceso de aprendizaje como el anterior, donde se predicen las series. Asi es
como entonces para obtener nuevos datos de series, se ingresarian los datos al
submodelo de los ejercicios y luego estos se ingresarian como variables de entrada
al siguiente submodelo para predecir las series. Igualmente, se tendria entonces un
siguiente submodelo donde se ingresan los datos de los ejercicios y las series
obtenidas con los submodelos anteriores y se obtendrian las repeticiones. En ese
orden de ideas, se tiene un siguiente submodelo para el tiempo, otro para la
distancia, y, por ultimo, uno para la calificacion de las fases.

De esta forma se construy6 un submodelo para predecir datos correspondientes a
ejercicios, series, repeticiones, tiempo, distancia y calificacién de la fase para la fase
de calentamiento general de los dias lunes. De la misma forma se elaboraron los
submodelos para obtener las fases de entrenamiento central y vuelta a la calma
para el mismo dia, y asi mismo para los demas dias, completando el algoritmo de
redes neuronales. Se tiene un submodelo para la calificacion de las fases puesto
que, bajo esta métrica, se agregan nuevos datos al algoritmo, en donde los nuevos
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individuos otorgarian las calificaciones reales y las modificaciones para las rutinas
generadas y asi obtener resultados mas precisos, ya que, en el ambito de la
inteligencia artificial, entre mayor sea la cantidad de datos, mayor calidad y precision
tendran las predicciones.

Las funciones mencionadas, las métricas de error, la cantidad de datos para el
aprendizaje y otros aspectos importantes se definen y justifican en la siguiente
seccién mediante la programacién del algoritmo en el Pseudocdédigo de Python.

En este punto cabe aclarar que se utilizaron las redes neuronales de tipo recurrente
ya que existe una variable que varia rapidamente con el tiempo que son las
opciones del nivel de estado fisico. Por ejemplo, se ejecuto el algoritmo para generar
una nueva rutina de entrenamiento para un individuo que indic6 nunca haber
realizado actividad fisica en su primera semana. Cuando este finalice su segunda
semana, la mayoria de las variables permanecera igual, pero el nivel de estado
fisico cambia y ahora debe seleccionarse la opcion 3 que corresponde a “Ha
realizado actividad fisica, pero solo decidié cambiar de lugar”, la cual permite indicar
que ahora el individuo lleva 5 dias realizando actividad fisica 5 veces a la semana.

Utilizando las redes neuronales recurrentes esta variacion de los datos del individuo
es detectada y realiza de cierta forma un seguimiento a cada individuo, por lo que
las rutinas que genere de alli en adelante tendra en cuenta la continuidad que lleve
este con su ciclo de entrenamiento como lo hicieron los instructores al momento de
elaborar las rutinas de ejercicios en la recoleccion de datos; siempre y cuando el
individuo sea disciplinado con su proceso de entrenamiento y el instructor tenga en
cuenta que debe realizar el cambio de opcién en los valores correspondientes al
nivel de estado fisico del individuo cuando utilice el algoritmo para elaborar nuevas
rutinas de ejercicios. Esta observacion se tuvo en cuenta en la base de datos, donde
se fue variando el nivel de estado fisico de los individuos en los vectores de
informacion correspondiente a las variables de cada individuo. Variables como la
edad y el porcentaje de grasa corporal igualmente varian con el tiempo, pero
cambios significativos en sus valores requiere de lapsos muy extensos.

Por otro lado, se recalca la importancia de utilizar redes neuronales para este caso
ya que el algoritmo una vez programado como se explica en la siguiente seccion,
no se limita a escoger de su base de datos un conjunto de ejercicios de una fase
con base en la comparacion de las variables de un nuevo individuo y uno de los
cuales se recolectd informacion; sino que con base en todos los datos este define
uno a uno los ejercicios, posteriormente las series y los demas parametros de la
rutina de entrenamiento, dejando lugar también para la percepcion del individuo con
respecto a la rutina generada para corregirse. Asi, a medida que se va utilizando,
se vuelve més preciso, demostrando la importancia de contar con una amplia y
diversa base de datos.
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Considerando lo anterior, este algoritmo no arroja rutinas estandarizadas, ya que se
cae en un grave error ya que cada individuo es Unico de acuerdo con el principio de
individualidad, y dada la naturaleza de las variables seleccionadas para este caso
de estudio, las rutinas de ejercicios para cada persona en un instante dado son
diferentes en términos de intensidad y metodologias de entrenamiento.

2.7. PROGRAMACION DEL ALGORITMO

En esta seccion se explica como se programo el algoritmo de redes neuronales en
el Pseudocdédigo de Python, explicando los comandos que se utilizaron para su
funcionamiento y entrenamiento con la base de datos de la poblacion objetivo para
gue este pudiera generar nuevas rutinas de ejercicios.

Se utilizé el programa “Anaconda”, que es una distribucién de codigo abierto del
lenguaje de programacion Python, el cual es ampliamente utilizado en el desarrollo
de ciencia de datos. Este programa se descargé en la pagina oficial Anaconda.org
y una vez descargado, se instald y utilizé el entorno de desarrollo llamado “Spyder”
donde se realiz6 la construccion del algoritmo en su totalidad, pues esta es el mas
utilizado en el Machine Learning, ademas de ser recomendado por el director del
presente trabajo al poseer una interfaz user-friendly.

2.7.1. IMPORTACION DE LIBRERIAS Y SET DE DATOS
Figura 4. Importacion de librerias y set de datos - Python.
rt nﬁmby .' np h
t matplotlib.pyplot as plt
t pandas pd

dataset = pd.read_csv('DatosPO.csv’, sep=";")
X = dataset.iloc[:, ©:47].values
y = dataset.iloc[:, 48].values

Fuente: Elaboracion propia.

El primer paso para la programacién fue importar diferentes modulos (porciones de
un programa de ordenador que realiza una o varias tareas) y librerias (es un
conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de
programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se
invoca). Esto facilit6 mucho la programacién del algoritmo, pues hoy en dia los
programadores cada vez incursionan mas en el campo de la inteligencia artificial y
dejan a disposicion del publico diferentes herramientas para agilizar procesos de
desarrollo de algoritmos como las redes neuronales artificiales. En este caso
particular, como se ve en la Figura 4 se utilizaron las siguientes librerias y médulos:
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e NUMPY: es un paquete de Python que significa “Numerical Python”, es la libreria
principal para la informatica cientifica, proporciona potentes estructuras de
datos, implementando matrices y matrices multidimensionales. Estas estructuras
de datos garantizan calculos eficientes con matrices. (AprendelA, 2019)

e MATPLOTLIB: Matplotlib es una libreria para generar graficas a partir de datos
contenidos en listas, vectores, en el lenguaje de programacion Python y en su
extension matematica NumPy. (Unipython, 2019b)

¢ PANDAS: Pandas es una herramienta de manipulacién de datos de alto nivel
desarrollada por Wes McKinney. Es construido con el paquete Numpy y su
estructura de datos clave es llamada el DataFrame. El DataFrame te permite
almacenar y manipular datos tabulados en filas de observaciones y columnas de
variables. (Learnpython.org, 2019).

Por otro lado, se utilizé la base de datos construida en secciones anteriores con los
datos dispuestos en vectores de 48 valores (columnas) en formato CSV llamado
“‘DatosPO” como se aprecia en la Figura 4 para importarlo en Python y que el
algoritmo realice la lectura de las variables, registros de las rutinas de ejercicios y
calificaciones de fase.

A la matriz X se le van a asignar las variables independientes y parametros del set
de datos que tienen impacto en el resultado o salida de nuestra red neuronal, estas
se agrupan en el rango de columnas de (0:47) como se ve en la Figura 4. A la matriz
Y se le asignan los valores de la variable que depende de los parametros y variables
de la matriz X, asi que solo se selecciona la columna 48 del set de datos, ya que en
esta columna es donde se encuentra el valor de las calificaciones de las fases de
entrenamiento de las rutinas. Este set de datos contiene los valores numéricos
codificados como se explicé en la Seccion 2.6.1.

2.7.2. DEFINICION DE DATOS DE ENTRENAMIENTO Y DE DATOS DE PRUEBA

Figura 5. Definicion de datos de entrenamiento y prueba — Python.

= 8.2, random_state = @)

sklearn.preprocessing import StandardScaler
StandardScaler()
= sc.fit transform(X_train)
sc.transform(X_test)

Fuente: Elaboracion propia.

Se dividio el set de datos en dos bloques, utilizando el comando SKLearn, la cual
es una libreria gratuita para Python, esta cuenta con algoritmos de clasificacion,
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regresion, clustering y reducciéon de dimensionalidad; con la cual se define los datos
destinados para el entrenamiento y para la prueba. En este caso se determind,
segun el estandar utilizando en RNA, el 20% de los datos para prueba y el 80% de
los datos para el entrenamiento del algoritmo (Alcald, 2019). Por otro lado, como
se ve en la Figura 5 el comando Random_state se utiliza para la inicializacion de
los pesos de los nodos, en este caso empieza con valor de 0, y en el momento en
el que se va desarrollando el proceso de entrenamiento cada nodo se va
balanceando a partir del resultado y error del mismo. Posteriormente con esta
libreria se realiza la normalizacion de los datos de entrenamiento (X_train) y de
prueba (X_test), ya que estos son requisitos de los estimadores de aprendizaje
automatico.

2.7.3. CREACION DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL
Figura 6. Creacion de la red neuronal — Python.

t keras

tensorflow tf
keras.models t Sequential
keras.layers t Dense

clasificador = Sequential()

clasificador.add (Dense(units=48, kernel_initializer='uniform’, activation=‘relu’, input_dim=48))

clasificador.add (Dense(units=4@, kernel _initializer='uniform’, activation='relu’, ))

clasificador.add (Dense(units=3@, kernel _initializer='uniform’, activation=‘relu’, ))

clasificador.add (Dense(units=1, kernel_initializer='uniform’, activation='sigmoid’,))

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de normalizar los datos de prueba y entrenamiento se comienza con la
programacion de la red neuronal para esto se importa la siguiente libreria:

e KERAS: Keras es una biblioteca de Python minimalista para Deep Learning que
puede funcionar sobre Theano o TensorFlow. Fue desarrollada con el objetivo
de que los modelos de Deep Learning sean tan rapidos y faciles tanto para la
investigacion como el desarrollo. Funciona en Python 2.7 o 3.6 y se puede
ejecutar sin problemas sobre las GPU y las CPU. Es libre bajo una licencia del
MIT. Keras fue desarrollado por Francois Chollet, un ingeniero de Google que
utiliza cuatro principios rectores:

v' Modularidad: Un modelo puede entenderse s6lo como una secuencia o
como un grafico. Todas las caracteristicas de un modelo de aprendizaje
profundo son componentes discretos que pueden combinarse de manera
arbitraria.
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v" Minimalismo: La biblioteca proporciona lo justo para lograr un resultado, sin
florituras y maximizando la legibilidad.

v' Extensibilidad: Los nuevos componentes son intencionalmente faciles de
afiadir y usar dentro del marco destinado a que los desarrolladores prueben
y exploren nuevas ideas.

v" Python: No hay modelos separados con formatos personalizados. Todo es
nativo de Python. (Unipython, 2019a)

Para construir la red neuronal (Figura 6) se inicia con el modelo secuencial, el cual
consiste en agregar capas de neuronas de forma ordenada y para cada capa del
modelo fue necesario establecer los siguientes parametros internos de acuerdo con
diferentes referencias bibliograficas:

e Numero de nodos de la capa (units): para definir la cantidad de nodos y capas
de la red neuronal no hay una técnica Unica que al ser aplicada nos arroje un
desempefio optimo del modelo, sin embargo, existen diferentes métodos
empiricos los cuales, segun (Heaton, 2013) son:

v" El nimero de neuronas en las capas ocultas debe estar entre el rango de
numero de neuronas de entrada y de salida.

v" Elnimero de neuronas en las capas ocultas debe ser dos tercios del tamafio
de la capa de entrada, mas el tamafio de la capa de salida.

e Distribucién de los valores de las capas (Kernel_initializer): Para la
iniciacién de los valores de las diferentes capas se utiliza una distribucion
uniforme de los datos (Calvo, 2018).

e Funcidén de activacion de los nodos (activation): Para la funcion de activaciéon

de los nodos se van a utilizar dos tipos:

v' Rectified Lineal Unit (ReLU): La funcion ReLU transforma los valores
introducidos anulando los valores negativos y dejando los positivos tal y
como entran. (Calvo, 2018)

v' Sigmoid: La funcién sigmoide transforma los valores introducidos a una
escala (0,1), donde los valores altos tienen de manera asintotica a 1 y los
valores muy bajos tienden de manera asintotica a 0. (Calvo, 2018)

e Numero de datos de entrada del modelo (input_dim): Para la inicializacién
del modelo, el nimero de nodos que tiene la primera capa es igual al nGmero de
datos (variables y rutinas) de entrada del modelo, que en este caso es de 48
valores en total.

e Numero de capas ocultas: para definir el nUmero de capas ocultas, al igual que

el numero de nodos, no existe un método Unico que dé como resultado el
desempeiio Optimo de la red neuronal, sin embargo, al estructurar 2 capas
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ocultas se logro disminuir el error del modelo, a partir de 3 capas el error no
disminuy6 considerablemente.

2.7.4. MEDICION DEL DESEMPENO DE LA RED NEURONAL

Figura 7. Desempefio de la red neuronal — Python.

clasificador.compile{optimizer="aodam’, loss= ‘mean_squared error’, metrics=[tf.keras.metrics.MeansquaredError()]}

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se realizo el proceso de aprendizaje del algoritmo por medio del
comando Adam como se ve en la Figura 7, para realizar el Backpropagation con el
descenso de gradiente estocastico. Segun (Kingma & Ba, 2015) en su articulo
donde se realiza un introduccion al Adam, que es un algoritmo para la optimizacion
basada en gradientes de primer orden de funciones objetivas estocasticas y
estimaciones adaptativas de momentos de orden inferior; este método es
computacionalmente eficiente, tiene pocos requisitos de memoria, invariante al
reajuste diagonal de gradientes y es muy adecuado para problemas que son
grandes en términos de datos/parametros.

El propdsito del parametro interno “Loss” es calcular la cantidad (error) que un
modelo debe buscar minimizar durante el entrenamiento, a medida que el modelo
vaya realizando su respectivo entrenamiento este parametro va a disminuir hasta
cierto punto. Para evaluar el desempefio o rendimiento del modelo se utiliza el
parametro interno “metrics”, cuyas funciones métricas son similares a las
funciones de pérdida, excepto que los resultados de evaluar una métrica no se
utilizan al entrenar el modelo. Para medir el desempefio del modelo se utilizé el error
cuadratico medio (Mean Squad Error, MSE), el cual mide el error cuadratico medio
entre el valor real (Y_true) y el valor predicho (Y_pred).

2.7.5. DEFINICION DE TAMARNOS DE LOTE Y CICLOS DEL MODELO

Figura 8. Tamafio de lotes y ciclos — Python.

clasificador.fit(X_train, y train, batch_size=30, epochs=200)

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe definir el tamafio de lote (batch_size) y los ciclos o corridas generales del
modelo (epochs). El tamafio de lote hace referencia a la cantidad de muestras que
se deben procesar antes de actualizar los parametros internos del modelo y el epoch
hace referencia a el nUmero de veces que el algoritmo de aprendizaje funcionara en
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todo el conjunto de datos de entrenamiento. En este caso el desarrollo del modelo
estara funcionando con un tamafio de lote de 30 y 200 ciclos, con el fin de que se
realice un correcto procesamiento para la seccion de entrenamiento del modelo de
redes neuronales (Brownlee, 2018).

2.7.6. ALMACENAMIENTO DE RESULTADOS DEL MODELO

Figura 9. Almacenamiento de resultados — Python.

st de

y_pred = clasificador.predict(X test)

Fuente: Elaboracion propia.

Se cre6 una matriz donde se almacenan los datos de la prueba del modelo o
“outputs” obtenidos durante el proceso de aprendizaje, y con estos se realiza una
comparacion con los datos reales. Esta comparacion se lleva a cabo con el
parametro interno “metrics” obteniendo el valor del error en diferentes corridas el
algoritmo.

2.7.7. PREDICCION DE NUEVAS RUTINAS

Figura 10. Prediccion de nuevas rutinas — Python.

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, se crea una nueva matriz que se encarga de almacenar las predicciones
de las nuevas rutinas, esta se alimenta de otro conjunto de datos pertenecientes a
en este caso a las personas nuevas con las que se realizé la prueba piloto del
algoritmo en el siguiente capitulo, y a las que se les van a realizar su respectiva
prediccion de la calificacion de las fases de las rutinas de ejercicios que elabore el
algoritmo, de tal forma que cuando estos las ejecuten se recolecten los datos de las
calificaciones como se explico en la Seccién 2.5. y aprovechar para aumentar los
registros en la base de datos actual.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE RESULTADOS DEL ALGORITMO

El objetivo de este capitulo es validar los resultados que se obtuvieron del algoritmo
una vez este fue programado y alimentado con los datos recolectados en el capitulo
anterior, desde una evaluacion de 180 grados (usuario-experto), verificando en
primera instancia la correcta prescripcion de ejercicios en las rutinas resultantes
para su posterior ejecucion, calificacion y analisis.

3.1 METODOLOGIA
En la Tabla 16 se describe la metodologia para el desarrollo del capitulo 3.

Tabla 16. Metodologia del capitulo 3.
No. ACTIVIDAD DESCRIPCION Y HERRAMIENTAS

Se seleccionaron nuevos individuos para para obtener planes
de acondicionamiento generados por el algoritmo programado.
1 Prueba piloto Se verificd que se cumplieran las restricciones en la prescripcién
de ejercicios por cada individuo y cada uno realizé la rutina
asignada, otorgando la calificacién pertinente.

Se condenso lainformacién de las calificaciones y se realizé una
reunion con el grupo de expertos para socializar los resultados
2 Discusion de resultados. de las primeras rutinas obtenidas por el algoritmo y su
percepcion sobre la eficiencia de este a la hora de elaborar los
planes de acondicionamiento fisico personalizados.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2. PRUEBA PILOTO

Una vez el algoritmo fue programado y alimentado con los datos de la poblacion
objetivo, se seleccionaron nuevos individuos para recolectar su informacion con
respecto a las variables seleccionadas, utilizando el mismo formato de inscripcion.
Debido a la pandemia del COVID-19, el proceso de realizar las rutinas generadas
por el algoritmo se retard6 hasta junio de 2020 dadas las restricciones impuestas
por el Gobierno Nacional. Sin embargo, una vez establecidos los protocolos de
bioseguridad y con la ayuda del grupo de expertos para obtener acceso a las
instalaciones de diferentes centros de acondicionamiento fisico de la ciudad de
Buga, los individuos seleccionados lograron ejecutar las rutinas de ejercicios
generadas por el algoritmo de redes neuronales programado. La recoleccion de
datos finalizé durante los ultimos dias de julio de 2020.

3.2.1. SELECCION DE NUEVOS INDIVIDUOS
Este nuevo grupo de individuos estuvo conformado por 20 usuarios de distintos

centros de acondicionamiento de la ciudad de Buga, ademas del escenario
seleccionado. Ademas de estos 20 individuos, se incluyeron dentro de esta fase de
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prueba a los 10 expertos del grupo de trabajo conformado para este proyecto y que
estos realizaran una validacion con conocimiento de causa, completando asi un
grupo de 30 individuos para esta prueba piloto del algoritmo de redes neuronales,
llamado “Poblacion prueba piloto”.

3.2.2. GENERACION DE NUEVAS RUTINAS Y RECOLECCION DE DATOS

Posteriormente, y siguiendo el mismo procedimiento que se explico en la Seccidn
2.5., se les entrego el formato de inscripcion elaborado en la Seccién 1.5. para
recolectar la informacion correspondiente a las variables de los nuevos individuos.
En el archivo de Excel adjunto “RECOLECCION DE DATOS”, en la pestafia
“DATOS INDIVIDUOS - PP” se encuentra la informacion detallada correspondiente
a las variables de esta nueva poblacion.

Luego esta informacion fue introducida al algoritmo de redes neuronales para
obtener los planes de acondicionamiento fisico personalizados cada semana para
cada individuo como se explic6 en la Seccién 2.6.2. Estas nuevas rutinas de
ejercicios se registraron y condensaron en una nueva base de datos siguiendo la
misma estructura de la Seccion 2.5.4. Cada semana se les entreg6 a los individuos
un formato de recoleccion de datos elaborado en la Seccién 2.5.1. para obtener las
calificaciones de estas nuevas rutinas por parte de los individuos completando esta
nueva base de datos.

3.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de recolectar los datos correspondientes a 8 rutinas de ejercicios diferentes
para 30 individuos, estos fueron condensados en una base de datos de Excel donde
se registraron igualmente las rutinas generadas por el algoritmo, las calificaciones
y correcciones, ya que estos datos posteriormente fueron agregados la base de
datos del algoritmo y hacerlo mas preciso para futuras corridas, pues la piedra
angular de la inteligencia artificial son los datos, y entre mayor sea la cantidad de
datos que se disponga, mas precisos sera los resultados.

En total se obtuvieron 240 nuevas rutinas de ejercicios de una semana, las cuales
fueron revisadas por los expertos verificando la correcta prescripcion de ejercicios
antes de ejecutarlas. El 91,67 % de las rutinas generadas por el algoritmo fueron
acertadas en cuanto a este criterio, realizando leves cambios en los parametros
establecidos (ejercicios, series, repeticiones, tiempo y distancia). En cuanto a la
variacion del trabajo, es decir, implementacion de diferentes metodologias de
entrenamiento, se obtuvo que para cada individuo efectivamente se plantearon
todas las metodologias descritas en el capitulo anterior, al menos una vez.
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Tabla 17. Resumen de calificaciones individuos.

CALIFICACION
INDIVIDUO
1 2 3 4
1 0 0 0 5 97 6 0 0 0 0 89,81%
2 0 0 0 4 90 10 4 0 0 0 83,33%
3 0 0 0 6 97 5 0 0 0 0 89,81%
4 0 0 0 3 98 7 0 0 0 0 90,74%
5 0 0 0 4 101 2 1 0 0 0 93,52%
6 0 0 0 3 95 10 0 0 0 0 87,96%
7 0 0 0 9 98 1 0 0 0 0 90,74%
8 0 0 4 0 104 0 0 0 0 0 96,30%
9 0 0 0 3 97 8 0 0 0 0 89,81%
10 0 0 4 2 101 1 0 0 0 0 93,52%
11 0 0 0 1 107 0 0 0 0 0 99,07%
12 0 0 3 1 104 0 0 0 0 0 96,30%
13 0 0 3 2 100 3 0 0 0 0 92,59%
14 0 0 0 7 99 2 0 0 0 0 91,67%
15 0 0 3 2 99 4 0 0 0 0 91,67%
16 0 0 0 4 97 7 0 0 0 0 89,81%
17 0 0 2 4 95 7 0 0 0 0 87,96%
18 0 0 1 2 101 3 1 0 0 0 93,52%
19 0 0 1 4 97 6 0 0 0 0 89,81%
20 0 0 0 8 94 6 0 0 0 0 87,04%
0 0 21 74 1971 88 6 0 0 0
0,00% | 0,00% |0,97% | 3,43% | 91,25% | 4,07% | 0,28% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

INDIVIDUO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Resumen de calificaciones expertos.
CALIFICACION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
21 0 0 3 4 100 1 0 0 0 0 92,59%
22 0 0 0 0 108 0 0 0 0 0 100,00%
23 0 0 2 3 103 0 0 0 0 0 95,37%
24 0 0 0 5 99 4 0 0 0 0 91,67%
25 0 0 0 3 100 5 0 0 0 0 92,59%
26 0 0 0 4 104 0 0 0 0 0 96,30%
27 0 0 0 1 106 1 0 0 0 0 98,15%
28 0 0 0 3 100 5 0 0 0 0 92,59%
29 0 0 0 4 100 4 0 0 0 0 92,59%
30 0 0 0 3 99 6 0 0 0 0 91,67%
TOTAL 0 0 5 30 1019 26 0 0 0 0
% 0,00% | 0,00% | 0,46% | 2,78% | 94,35% | 2,41% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez ejecutadas las rutinas y obtenidas las calificaciones de las fases por cada
dia de cada semana, se condensg la informacion en la Tabla 17, que resume las
calificaciones dadas por los 20 individuos usuarios de los centros de
acondicionamiento fisico y la Tabla 18 que resumen la informacion, pero del grupo
de expertos. Los datos se obtuvieron de la siguiente manera: cada dia de la rutina
tiene 3 fases la cual debia ser calificada por el individuo que la ejecuta, cada semana
tiene 5 dias y en total fueron 8 semanas. Sin embargo, dada la condicion de que
cada dos semanas los viernes se realizan clases grupales y la calificaciéon la debe
otorgar el instructor a cargo, al total de dias se le resta un valor de 4. Asi, el total de
calificaciones por individuo es de 108. La columna “%RE” corresponde al porcentaje
de calificaciones excelente (valor de 5) que se obtuvieron por individuo.

Analizando los datos de la Tabla 17, se encuentra que el rango de calificaciones es
de 3 a 7, donde el mayor porcentaje estd concentrado en el 5, con un total de
91,25% de las 2160 calificaciones. El individuo 3 presenta el %RE mas bajo de este
grupo con un 83,33%. Los individuos 8, 10 y 13 padecen de hipertension y, por
ende, se les prestdé mayor atencidén en el proceso. En sus casos, se obtuvo %RE
mayor al 90% vy, particularmente, se observa que fueron los individuos con mas
fases calificadas por debajo de 5, debido a que consideraron que varias de sus
rutinas fueron livianas con respecto al nimero de series y repeticiones. En general,
los individuos expresaron que las rutinas disefiadas fueron adecuadas para sus
condiciones particulares y favorables para su estado de salud y aptitud fisica.

Por otro lado, en la Tabla 18, se encuentra que el rango de calificaciones es de 3 a
6, donde igualmente el mayor porcentaje de las calificaciones esta concentrado en
el 5, con un total 94,35% de las 1080 calificaciones. En este caso, se destaca que
el individuo 2 obtuvo un %RE de 100%. Esto se debe a que este individuo es el
experto que particip6é en la primera recoleccion de datos, y dado que la base de
datos del algoritmo fue alimentada con sus datos corregidos, se puede apreciar que
las correcciones sugeridas fueron acertadas. lgualmente, los expertos expresaron
que las rutinas disefiadas fueron acertadas.

Cabe mencionar que igualmente se calculé el error cuadratico medio para las
calificaciones otorgadas por el algoritmo y las que expresaron los individuos de la
poblacion prueba piloto, donde se obtuvo un valor de 0,126; lo cual se considera un
buen resultado ya que, en general, los valores predichos por el algoritmo no se
encuentran alejados del valor real.

Ahora bien, en términos de las calificaciones otorgadas por los instructores cada 2
semanas los viernes, en resumen, los individuos comenzaron con un rendimiento
regular en los diferentes test planteados, debido a que durante el periodo de
cuarentena causado por la pandemia del COVID-19 dejaron sus habitos de actividad
fisica. Sin embargo, al final del ciclo de entrenamiento de 8 semanas todos los
individuos lograron obtener un buen rendimiento en el test aplicado el Gltimo viernes.
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El equipo de trabajo junto con el grupo de expertos consider6 que los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, mas aun cuando la primera prueba piloto ademas
de validar el buen funcionamiento del algoritmo, permitio obtener mas datos para
alimentar el algoritmo y, en un futuro, obtener planes de acondicionamiento fisico
mas acertados. Al finalizar esta etapa se agregaron al algoritmo 19.758 filas de
datos mas, contando en total con 32.141 filas de datos.

En este caso particular, la validacion del algoritmo se realiz6 con base en las
percepciones tanto de clientes como de instructores (expertos) de centros de
acondicionamiento fisico, puesto que en el campo del entrenamiento deportivo los
individuos que realizan las diferentes actividades fisicas, pueden definir si realmente
los planes de acondicionamiento fisico estan siendo efectivos con base en su
experiencia directa y conocimiento de causa, su estado de salud y su sensacion de
bienestar finalizadas las sesiones de entrenamiento (principio de la individualidad).

Igualmente se tomo en cuenta la percepcion de los instructores utilizando los tests
gue se han mencionado a lo largo del trabajo, pues con base en ellos se define si
las rutinas de ejercicios son adecuadas o si se requiere hacer modificaciones a los
planes, aunque para este caso, los instructores que conformaron el grupo de
expertos participé activamente como parte del grupo de individuos de la prueba
piloto, ejecutando las rutinas de ejercicios disefiadas por el algoritmo y otorgando
su percepcion como se planted en la etapa de recoleccién de datos.

Cabe aclarar que métricas como el porcentaje de grasa corporal de los individuos
no se utilizaron para validar la efectividad del algoritmo, ya que este, por ejemplo, si
bien da una perspectiva general de las capacidades fisicas y el estado de salud real
del individuo, es un valor que no varia solamente con respecto a las rutinas de
ejercicios que este ejecute, sino también de acuerdo a la alimentacién y la
continuidad con las que el individuo realice actividad fisica; ademas de ser un valor
gue requiere mucho mas que 8 semanas para observar un cambio significativo.

Por altimo, como se especificé al inicio del proyecto no se busca reemplazar a los
instructores en su labor, pues aun en el proceso de recoleccion de datos y la prueba
piloto, fue necesaria su presencia para ayudar a los individuos a corregir posturas,
para el manejo de cargas e, incluso, recordar la correcta ejecucion de diferentes
ejercicios. No obstante, se valida en el presente capitulo que la herramienta
resultante efectivamente es un instrumento de gran apoyo para la toma de
decisiones de los instructores, que tiene un grado considerable de confiabilidad en
términos de prescripcion de ejercicios utilizando, ademas, una gran cantidad de
datos pertinentes para el proceso de elaboracion de planes de acondicionamiento
fisico y que toma en cuenta diversas variables de interés que han aplicado durante
su labor como instructores y entrenadores deportivos.
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CONCLUSIONES

La seleccion de las variables de entrada del algoritmo se realizO de manera
satisfactoria gracias a la sélida base tedrica proporcionada y resumida por el grupo
de expertos, con quienes se logré conformar un grupo de trabajo multidisciplinario
que involucro el punto de la ingenieria, el cual permitié identificar por medio de las
descripcion del proceso de elaboracion de los planes de acondicionamiento fisico
personalizados, las variables que de un modo u otro influyen en la decisién final del
disefio de estos y que, ademas, fueran pertinentes para el caso de estudio, pues
algunas fueron descartadas por motivos explicados en la primera fase del proyecto.

El disefio y programacion del algoritmo de redes neuronales recurrentes fue posible
gracias a la correcta identificacion de los parametros y valores objetivos para el caso
de estudio particular, a la recoleccién de datos con una poblacién lo suficientemente
heterogénea en términos de las variables seleccionadas y una cantidad de datos
adecuadas para el entrenamiento de un algoritmo de inteligencia artificial; que
seguira alimentandose con datos a medida que se obtengan, lo cual favorecera
enormemente los resultados posteriores que este genere en el futuro.

A pesar de los imprevistos causados por la reciente pandemia del COVID-19, la fase
de prueba piloto con la cual se validé el eficiente funcionamiento del algoritmo, se
llevd a cabo en condiciones normales implementando los diferentes protocolos de
bioseguridad establecidos por el Gobierno Nacional. Con resultados positivos desde
la percepcion de los individuos con conocimiento de causa, del grupo de expertos
de la misma manera y desde su basto conocimiento y experticia en el campo del
entrenamiento deportivo. Ademas, con base en las métricas establecidas, se
concluy6 que la primera prueba piloto fue un éxito.

Trabajar con un grupo de expertos en este caso fue una opcion bastante acertada,
pues tanto el campo de las ciencias de la salud, especificamente del entrenamiento
deportivo, y el campo de la inteligencia artificial, generalmente son poco explorados
por ingenieros industriales, pero como bien se expresa en las primeras lineas de la
introduccién, estos ultimos tienen la facilidad de involucrase con profesionales de
distintas areas con el animo de obtener una solucién satisfactoria y, en este caso,
innovadora; una herramienta util creada con robustas bases de conocimientos de
todo el equipo de trabajo. Cabe mencionar que se seguira desarrollando la
herramienta incorporando mas datos y, especialmente, disefiando una aplicacion
con una interfaz user-friendly, para su posterior distribucién y venta.

El mundo es dindmico, esta en constante cambio, y una de las principales
motivaciones para la realizacion de este trabajo fue la notoria tendencia que se esta
presentando en las empresas tanto de manufactura como de servicios de cualquier
dominio y en el &mbito del desarrollo de nuevas tecnologias; el uso de la Big Data
y la aplicaciéon del DataScience, Machine Learning y la Inteligencia Artificial para
resolver problemas y crear herramientas que faciliten la toma de decisiones en un
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ambiente donde la virtualidad toma cada vez mas fuerza, mas aun con la situacion
actual que esta viviendo la humanidad a causa de la pandemia. El mundo va en esa
direccidn, pues hoy en dia se crean y se puede acceder facilmente a una gran
cantidad de datos, asi como al conocimiento necesario para incursionar en la
inteligencia artificial de manera autbnoma, procesando dichos datos para crear
alternativas mas precisas e innovadoras de soluciones a diversos problemas. En la
actualidad, por ejemplo, el uso de las band-fit se ha generalizado en los gimnasios
y esta podria ser una gran herramienta para monitorear en tiempo real diferentes
variables, lo que constituye una fuente de datos y analisis interesantes dentro del
campo del internet de las cosas (Internet Of Things).

Por ultimo, se recomienda para futuros trabajos incluir en el desarrollo del algoritmo,
una variable que permita seleccionar dos tipos de planes de acondicionamiento
fisico personalizado, con la cual se decida si la rutina de ejercicios resultante sera
para ejecutarse en un centro de acondicionamiento fisico o para ejecutarlas en casa,
utilizando una base de datos con rutinas del segundo tipo, ya que durante la
pandemia del COVID-19 la personas se vieron obligadas a permanecer en
cuarentena durante mucho tiempo, pero deseaban seguir con sus habitos de
actividad fisica; por lo cual los instructores optaron por dictar clases virtuales con
ejercicios que se pudieran ejecutar sin la necesidad de la maquinaria e instalaciones
con las que comunmente cuentan los centros de acondicionamiento fisico y, aun
asi, mantener un sano estado de salud y conservar su aptitud fisica. Con ello, queda
en evidencia la relevancia el desarrollo de aplicaciones con dicha tecnologia, pues
las tecnologias actuales no permiten obtener resultados considerando tantas
variables que son pertinentes para el caso.
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ANEXOS

Anexo 1. Formulario de variables.

FORMATO DE INSCRIPCION

Diligenciando el siguiente documento, usted formara parte del equipo objetivo que sera la piedra angular para la
elaboracion del algoritmo de inteligencia artificial que revolucionara la industria del fitness. A continuacion, se encuentra
la primera serie de datos que se necesitan para comenzar con el proceso que corresponde a la segunda fase de este
gran proyecto, por favor escribalos con la letra mas clara que le sea posible, sin tachone ni enmendaduras. Al final, en
el espacio seleccionado, con su firma aceptara el compromiso que implica este proyecto que tiene una duracién de 8
semanas.

NOMBRE COMPLETO:

EDAD: SEXO: PORCENTAJE DE GRASA CORPORAL:

Para obtener el dato de grasa corporal, por favor solicitele al instructor encargado que tome sus medidas
antropométricas y diligencie el formato correspondiente que arrojara automaticamente el dato.

NIVEL DE ESTADO FiSICO

Por favor seleccione con una X solamente una de las siguientes 3 opciones, luego escriba la informacién solicitada por
la opcidn seleccionada. Los datos de tiempo deben especificarse en dias:

1. NUNCA HA HECHO ACTIVIDAD FiSICA

2. HA REALIZADO ACTIVIDAD FiSICA, PERO DEJO DE HACERLA POR UN TIEMPO
e TIEMPO QUE LLEVABA REALIZANDO ACTIVIDAD FISICA
e TIEMPO DE SUSPENSION DE LA ACTIVIDAD FiSICA
e No. VECES EN LA SEMANA QUE REALIZABA ACTIVIDAD FISICA

3. HA REALIZADO ACTIVIDAD FiSICA, PERO SOLAMENTE DECIDIO CAMBIAR DE LUGAR
e No. VECES EN LA SEMANA QUE REALIZABA ACTIVIDAD FISICA
e TIEMPO QUE LLEVA REALIZANDO ACTIVIDAD FISICA

ENFERMEDADES TRANSMISIBLES O ADQUIRIDAS

Por favor ponga una X en el espacio si usted padece una o varias de las siguientes enfermedades transmisibles:
1. HIPERTENSION ___ 2. DIABETES 3. COLESTEROL ___
HISTORIAL DE LESIONES
Por favor ponga una X en el espacio si usted ha sufrido alguna vez una o varias de las siguientes lesiones articulares:
1. Hombro __ 2.Codo ___ 3. Muneca __ 4. Clavicula __ 5. Cadera
6. Rodilla __ 7. Tobillo __ 8. Columna __

Por favor ponga una X en el espacio si usted ha sufrido alguna vez una o varias de las siguientes lesiones articulares:

1. Trapecio __ 2. Deltoides ___ 3. Triceps ___ 4. Biceps ___ 5. Antebrazo __
6. Pectoral ___ 7. Abdominal __ 8. Dorsal ___ 9. Lumbar __ 10. Gluteo ___
11. Cuadriceps ___ 12. Isquiosurales __  13. Gastrocnemios__ 14. Tibiales ___

HORARIO DE ENTRENO
Por favor seleccione con una X el horario en el que realizara su rutina de entrenamiento:

1. Manana __ 2. Tarde ___ 3. Noche __

FIRMA DEL INSCRITO
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Anexo 2. Formato de inscripcion diligenciado.

FORMATO DE INSCRIPCION

Diligenciando el siguiente documento, usted formara parte del equipo objetivo que sera la piedra angular para la
elaboracion del algoritmo de inteligencia artificial que revolucionara la industria del fitness. A continuacién, se encuentra
la primera serie de datos que se necesitan para comenzar con el proceso que corresponde a la segunda fase de este
gran proyecto, por favor escribalos con la letra mas clara que le sea posible, sin tachone ni enmendaduras. Al final, en
el espacio seleccionado, con su firma aceptara el compromiso que implica este proyecto que tiene una duracién de 8

semanas.
" o " T
NOMBRE COMPLETO: { |iana _\inaenez \SQ*O\AQQ\}Y%
EDAD: 3§ SEXO: E PORCENTAJE DE GRASA CORPORAL: 30/

Para obtener el dato de grasa corporal, por favor solicitele al instructor encargado que tome sus medidas
antropométricas y diligencie el formato correspondiente que arrojaré autométicamente el dato.

NIVEL DE ESTADO FiSICO

Por favor seleccione con una X solamente una de las siguientes 3 opciones, luego escriba la informacién solicitada por
la opci6n seleccionada. Los datos de tiempo deben especificarse en dias:

1. NUNCA HA HECHO ACTIVIDAD FiSICA

2. HA REALIZADO ACTIVIDAD FiSICA, PERO DEJO DE HACERLA POR UN TIEMPO __ )X
e TIEMPO QUE LLEVABA REALIZANDO ACTIVIDAD FISICA 250
e TIEMPO DE SUSPENSION DE LA ACTIVIDAD FISICA 345
e No. VECES EN LA SEMANA QUE REALIZABA ACTIVIDAD FISICA &~

3. HA REALIZADO ACTIVIDAD FISICA, PERO SOLAMENTE DECIDIO CAMBIAR DE LUGAR
e No. VECES EN LA SEMANA QUE REALIZABA ACTIVIDAD FISICA
e TIEMPO QUE LLEVA REALIZANDO ACTIVIDAD FISICA

ENFERMEDADES TRANSMISIBLES O ADQUIRIDAS
Por favor ponga una X en el espacio si usted padece una o varias de las siguientes enfermedades transmisibles:
1. HIPERTENSION _K_ 2.DIABETES ____ 3. COLESTEROL ____
HISTORIAL DE LESIONES

Por favor ponga una X en el espacio si usted ha sufrido alguna vez una o varias de las siguientes lesiones articulares:

1. Hombro __ 2. Codo __ 3. Muiieca __ 4. Clavicula __ 5. Cadera _X
6. Rodilla __ 7. Tobillo __ 8. Columna X
Por favor ponga una X en el espacio si usted ha sufrido alguna vez una o varias de las siguientes lesiones articulares:
1. Trapecio __ 2. Deltoides __ 3. Triceps __ 4. Biceps __ 5. Antebrazo __
6. Pectoral ___ 7. Abdominal __ 8. Dorsal __ 9. Lumbar X 10. Glateo __
11. Cuadriceps ___ 12. Isquiosurales __  13. Gastrocnemios__ 14. Tibiales __
HORARIO DE ENTRENO
Por favor seleccione con una X el horario en el que realizara su rutina de entrenamiento:
1. Maiana /X 2. Tarde __ - 3.Noche _
L\Jm_&\tw\cwv
FIRMA DEL INSCRITO
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Anexo 3. Formulario de recoleccion de datos — Pagina 1.

FORMATO DE REGISTRO DE DATOS

Este formato debe ser diligenciado cada dia después de haber realizado su respectiva rutina de
ejercicios, calificando de forma general cada fase de la misma: Calentamiento General,
Entrenamiento Central y Vuelta a la Calma. Para calificarlas, debe hacerlo considerando la escala

de Borg:

CRITERIO DE CALIFICACION
1| EXCESIVAMENTE &
2 LIVIANO -—
2 LIVIANO °

EXCELENTE (NI
5 LIVIANO, NI A A

PESADO) v

6| ALGO PESADO
7
3 PESADO j t
9 | EXCESIVAMENTE
10 PESADO

Dependiendo de cdmo te hayas sentido en la fase del entrenamiento con respecto a la cantidad
de series y repeticiones en general, debes seleccionar un ndmero. Ejemplo: Si en el
Entrenamiento Central, sentiste que fueron demasiadas repeticiones o series o, en general, fue un
entrenamiento bastante fuerte, debes colocar en las casillas de evaluacién del dia un 9 o un 10. Si
sentiste que la rutina fue ideal, debes colocar un 5, y asi sucesivamente.

De acuerdo con esta calificacién, en la casilla de observaciones debes colocar una sugerencia con
respecto a la cantidad de series y repeticiones siendo coherente con la calificacion. Es decir, si
sentiste que fueron muchas repeticiones y calificaste el entrenamiento central con un 10, en la casilla
de observaciones correspondiente deberias colocar con cuantas repeticiones o series de un
ejercicio especifico, este hubiera sido un entrenamiento ideal. Por ejemplo: si te colocaron a realizar
dentro de tu rutina 4 series de 15 repeticiones de sentadillas, puedes sugerir que se hagan 3 series
de 20 repeticiones o 4 series de 10 repeticiones. Esto lo puedes hacer con tu instructor para hacer
una sugerencia mas objetiva.

Con respecto a las cargas que manejes en tus entrenamientos, recuerda que deben ser moderadas
y que estas las defines con tu instructor, por lo tanto, en las observaciones no se hacen sugerencias
con respecto a las cargas, ya que depende de cada individuo el peso que desee o pueda manejar
en sus ejercicios.

Recuerda calificar muy objetivamente y de acuerdo con las instrucciones, pues de ti depende que
este proyecto sea un éxito. jMuchas gracias por ser parte del proyecto!
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Anexo 4. Formato de recoleccion de datos — Pagina 2.

NOMBRE COMPLETO:
No. SEMANA: FECHA INICIO: FECHA FIN:
EVALUACION
DiA A O LA A | cauRcacion OBSERVACION
Calentamiento general
LUNES Entrenamiento central
Vuelta a la calma
Calentamiento general
MARTES Entrenamiento central
Vuelta a la calma
Calentamiento general
MIERCOLES | Entrenamiento central
Vuelta a la calma
Calentamiento general
JUEVES Entrenamiento central
Vuelta a la calma
VIERNES

Cada dos semanas, los viernes, tu instructor realizara pruebas de acondicionamiento para verificar si las rutinas de
ejercicios que ha seleccionado para ti han sido adecuadas. Los espacios de este dia seran diligenciados por él con los
nombres de las pruebas y la calificacion desde su punto de vista. Tu instructor te calificara de 1 a 5, donde 1 es un
desempeno malo y 5 es un desempeno excelente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Formato de recoleccion de datos (pagina 2) diligenciado.

NOMBRE COMPLETO: £ |Tona .\ \vwene? QQ\T‘D\I\U‘-UV
No. SEMANA: ﬂ_ FECHA INICIO: OG- Ol ~ 2020 FECHAFIN: J0O~ 01\~ 2020
EVALUACION
FASE DE LA RUTINA
DIA DEL EJERCICIO CALIFICACION OBSERVACION
Calentamiento general g
Distinuty £ Sevies de Sentadilla WWole, Semadl\o)
LUNES Entrenamiento central ? \Wate con sa\to Taxiones de Bvazo; Distmuiy  \D
NepehhGlona ¢ a GAGA\:SO\O.X g0t plewng o Sklpping
Vuelta a la calma 5‘
Calentamiento general 5
MARTES Entrenamiento central 5’
Vuelta a la calma S
Calentamiento general 5
MIERCOLES | Entrenamiento central 5
Vuelta a la calma S
Calentamiento general _()"
JUEVES | Entrenamiento central =
Vuelta a la calma 5
GA\N YO NONTD
05‘1\’\9: 5
TahenoMIeVitD
Cenkyol 5_
vue\te a \a
co\wmo | 1Y
VIERNES
Cada dos semanas, los viernes, tu instructor realizara pruebas de acondicionamiento para verificar si las rutinas de
ejercicios que ha seleccionado para ti han sido adecuadas. Los espacios de este dia seran diligenciados por €l con los
nombres de las pruebas y la calificacion desde su punto de vista. Tu instructor te calificara de 1 a 5, donde 1 es un
cesempefio malo y 5 es un desempenc excelenta.
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