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Resumen 

La presente tesis doctoral tiene como meta facilitar la toma de decisiones inteligentes dirigidas a 

los principales actores dentro de las dimensiones claves de la sociedad digital mediante el 

desarrollo de servicios avanzados. Para ello, los conceptos de Smart City, Soft-Computing y 

Arquitecturas de Software Orientada a Servicios favorecen la introducción de las tecnologías 

necesarias para el desarrollo de servicios flexibles, escalables y de calidad, con la finalidad de 

mejorar el bienestar social y la sostenibilidad ambiental.  

Los resultados obtenidos a lo largo del trabajo de investigación realizado y que da lugar a esta 

tesis, han sido difundidos en el ámbito científico internacional mediante cinco contribuciones 

significativas publicadas tanto en revistas como congresos científicos de gran prestigio, los cuales 

conforman la memoria por compendio de la tesis doctoral que se expone. Esta investigación se 

centró en dos dimensiones claves de la Ciudad Inteligente (Smart City) como lo son la Energía 

Inteligente (Smart Energy) y la Salud Inteligente (Smart Health). 

En este sentido, en la dimensión de la Smart Energy, se han incorporado tres contribuciones 

significativas. La primera es una revisión exhaustiva de la literatura científica, en la cual se 

identifican y analizan avanzadas arquitecturas orientada a servicios inteligentes en el contexto de 

la mejora de la eficiencia energética para apoyar la toma de decisiones respecto al funcionamiento 

y/o comportamiento óptimo de los sistemas energéticos de los edificios. La segunda contribución 

propone la simulación del comportamiento y operaciones de diferentes sistemas de calefacción, 

ventilación y aire acondicionado (HVAC) de un edificio concreto mediante el uso de modelos 

físicos adecuados a estos sistemas lo que permite desarrollar algoritmos de Soft-Computing, como 

sistemas de control efectivos con optimización multiobjetivo, que mejoren la eficiencia energética 

de los edificios. Por último, la tercera contribución propone un modelo de Deep Learning, basado 

en redes Long Short-Term Memory (LSTM) que abordan series temporales, para el pronóstico del 

consumo energético diario de los sistemas de climatización de los edificios, lo que permitiría 

mejorar la eficiencia y sostenibilidad del edificio. Este modelo incorpora factores como las horas 

de trabajo, las actividades del edificio, el clima, temperatura interior del edificio, entre otros. 

Por otro lado, en la dimensión de la Smart Health, se han adicionado dos contribuciones científicas 

que muestran los resultados obtenidos de la investigación realizada. En la primera contribución 

se presentan dos plataformas de eHealth diseñadas y desarrolladas para dotarlas de una 

funcionalidad de ubicuidad e incorporando servicios avanzados mediante técnicas de aprendizaje 

automático e interoperabilidad, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los pacientes en 

cuidados paliativos y de sus familiares, así como ayudar a la toma de decisiones inteligentes 

mediante la estimación del riesgo de síndrome de Down. Mientras que, la segunda contribución 

en esta dimensión de la Smart Health propone un modelo de Machine Learning con capacidad 

para descubrir y aprender los patrones presentes en los datos para la predicción de la hipotensión 

en pacientes que reciben tratamiento de hemodiálisis. Para lograr esto, se utilizó un novedoso 

conjunto de datos en el que se unifican las variables de dos bases de datos bien diferenciadas 

(datos clínicos y analíticos). Todo ello proviene de la gestión de una cantidad ingente de datos 

(big data) obtenidos por los servicios hospitalarios automatizados tanto de las pruebas analíticas 

como de los equipos de diálisis. Esta aplicación de eHealth permite la toma de decisiones ante la 

predicción, al inicio de la sesión de hemodiálisis, de aparición de un episodio de hipotensión. 
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Abstract 

This doctoral thesis aims to facilitate intelligent decision-making aimed at the main actors within 

the key dimensions of the digital society through the development of advanced services. For this, 

the concepts of Smart City, Soft-Computing and Service-Oriented Software Architectures favor 

the introduction of the necessary technologies for the development of flexible, scalable and quality 

services, in order to improve social welfare and environmental sustainability. 

The results obtained throughout the research work carried out and that gives rise to this thesis, 

have been disseminated in the international scientific field through five significant contributions 

published both in journals and scientific congresses of great prestige, which make up the memory 

by compendium of the doctoral thesis that is exposed. This research focused on two key 

dimensions of the Smart City: Smart Energy and Smart Health. 

In this sense, in the dimension of Smart Energy, three significant contributions have been 

incorporated. The first is an exhaustive review of the scientific literature, in which advanced 

architectures oriented to intelligent services are identified and analyzed in the context of 

improving energy efficiency to support decision-making regarding the optimal operation and/or 

behavior of energy systems in buildings. The second contribution proposes the simulation of the 

behavior and operations of different heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems of 

a particular building through the use of physical models suitable to these systems which allows 

the development of Soft-Computing algorithms, as effective control systems with multi-objective 

optimization, that improve the energy efficiency of buildings. Finally, the third contribution 

proposes a Deep Learning model, based on Long Short-Term Memory (LSTM) networks that 

address time series, for the forecast of the daily energy consumption of the air conditioning 

systems of buildings, which would improve the efficiency and sustainability of the building. This 

model incorporates factors such as working hours, building activities, climate, interior 

temperature of the building, among others. 

On the other hand, in the dimension of Smart Health, two scientific contributions have been 

added that show the results obtained from the research carried out. The first contribution 

presents two eHealth platforms designed and developed to provide them with ubiquity 

functionality and incorporating advanced services through machine learning and interoperability 

techniques, in order to improve the quality of life of patients in palliative care and their families, 

as well as help intelligent decision-making by estimating the risk of Down syndrome. Meanwhile, 

the second contribution in this dimension of Smart Health proposes a Machine Learning model 

with the ability to discover and learn the patterns present in the data for the prediction of 

hypotension in patients receiving hemodialysis treatment. To achieve this, a novel dataset was 

used in which the variables of two well-differentiated databases (clinical and analytical data) are 

unified. All this comes from the management of a huge amount of data (big data) obtained by 

automated hospital services from both analytical tests and dialysis equipment. This eHealth 

application allows decision-making before the prediction, at the beginning of the hemodialysis 

session, of the appearance of an episode of hypotension.
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1 Introducción 

1.1 Dimensiones claves de la Sociedad Digital 

Se estima que para el 2050 más del 68% de la población estará asentada en las ciudades [1]. 

Además, la superficie terrestre que ocupan las ciudades es menos del 3% y estas consumen más 

del 75% de los recursos naturales disponibles en el mundo [2], [3]. De hecho, este acelerado 

crecimiento de la población incrementará el uso de los recursos limitados y generará una mayor 

demanda de los servicios, por lo que las ciudades enfrentarán una mayor presión social, ambiental 

y de infraestructura. En consecuencia, impactará de manera significativa a distintos entornos de 

la industria 4.0 (I4.0), tales como la energía, la salud, el transporte, las edificaciones, entre otros 

[4], [5]. 

En vista de lo anterior, la Smart City (SC) [2], [6]–[9] es un concepto que en los últimos años se 

ha convertido en un enfoque muy importante dentro de la literatura científica y las políticas 

internacionales. Ya que, ofrece una solución alentadora mediante la adopción de las Tecnologías 

de la Información y Comunicación (TICs), a los problemas complejos de la sostenibilidad 

derivados del rápido crecimiento de la población. De manera que, la SC busca satisfacer las 

necesidades de la sociedad, tanto en el ámbito económico, como en el aspecto operativo, 

sanitario, energético, social y ambiental. Por consiguiente, impulsa el desarrollo de una ciudad 

más sostenible, atractiva, eficiente, interactiva, accesible y con alto valor añadido para la 

ciudadanía y el medio ambiente [10].  

Por otra parte, un importante miembro dentro del contexto de las SCs es el ciudadano, pues, este 

ha sido enormemente influenciado por el desarrollo tecnológico (tales como, dispositivos móviles, 

sensores, internet, etc.) que han adquirido las ciudades hoy en día [11]. De modo que, el 

ciudadano tiene una mayor participación en lo que respecta a las decisiones que impulsan al 

mejoramiento de la ciudad, estableciendo así el concepto de “sociedad digital” [12], [13]. Por 

ende, la sociedad digital ha adquirido múltiples competencias digitales que le han permitido 

empoderarse, ser más educado y estar más informado debido al uso de las TICs [14].  

En este sentido, las TICs son parte esencial para el desarrollo e innovación de la sociedad digital 

de la SC [15], [16] dado que favorece la explotación de servicios avanzados que permitan el 

mejoramiento de la calidad de vida, el bienestar de las personas, así como de la eficiencia y 

sostenibilidad de las ciudades. Algunas de las tecnologías que propician la construcción de estos 

novedosos servicios en las distintas dimensiones de la sociedad digital son la Cloud Computing, 

Internet of Things (IoT), Big data y Soft-Computing [17]–[21]. Siendo estos componentes 

centrales para promover el cambio de paradigma y la transformación digital de las existentes y 

futuras Smart Cities.  

Ahora bien, la SC está constituida por diferentes dimensiones que son claves para la sociedad 

digital hoy en día, algunos de estos son (ver Figura 1): Smart Energy, Smart Health, Smart 

Building, Smart Mobility/Transportation, entre otros [8], [16], [22]–[24]. Donde, muchos de estos 

requieren de una gobernanza funcional y una gestión integral de los datos y servicios, a fin de 

superar los retos socioeconómicos más importantes de la sociedad digital. Debido a que, existe 

un desaprovechamiento de los recursos empleados para la correcta ejecución en los diversos 

procesos que comprenden a cada una de estas dimensiones. Dentro de las dimensiones 

inteligentes que componen a la SC, el Smart Energy y el Smart Health son los más desafiantes y 

estudiados de acuerdo con la comunidad científica [15], [16], [23], por lo que los resultados de 

esta tesis doctoral se centrará en estas dimensiones claves de la SC. 
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Figura 1. Algunas dimensiones que componen a la Smart City. 

1.1.1 Smart Energy 

La Smart Energy o “Energía Inteligente” se refiere a la utilización de tecnologías avanzadas para 

el monitoreo, gestión y optimización inteligente de los diferentes sistemas energéticos [15], [25]. 

Esto se consigue mediante la integración de diferentes componentes, como lo son los sensores, 

los recolectares de datos, la inteligencia artificial, el aprendizaje automático y las tecnologías de 

análisis de datos, entre otros. Esto permite mejorar la eficiencia y sostenibilidad energética de los 

diferentes sistemas. 

Uno de los objetivos principales de la Smart Energy es crear un entorno confortable y sostenible 

para los ciudadanos mientras se mantiene la eficiencia energética. Por lo que, implementar 

sistemas que monitoreen, controlen y administren de manera correcta los sistemas energéticos 

es necesario. Por ejemplo, los edificios utilizan sistemas de gestión de edificios (BMS, por sus 

siglas en inglés), el cual es capaz de controlar, administrar y monitorear los componentes del 

edificio (por ejemplo, sistemas de climatización, sistemas de iluminación, sistemas de seguridad, 

elevadores, entre otros) [26].  

El BMS recolecta la información proveniente de los diferentes componentes del edificio, 

permitiendo así analizar los registros recolectados del funcionamiento y comportamiento de estos 

componentes y, por lo tanto, ofreciendo información para la toma de decisiones informada sobre 

diferentes aspectos esenciales del edificio (como, por ejemplo, la reducción del consumo 

energético, mejoras en la eficiencia energética, diagnóstico preventivo de los sistemas del edificio, 

mejoras del confort de los ocupantes, entre otros).  

No obstante, dentro de los componentes que gestiona el BMS se encuentra el sistema de 

climatización, el cual es uno de los más complejos y el que contribuye en gran medida en el 

consumo energético de los edificios, llegando este a representar más del 50% del consumo total 

del edificio [27], [28]. En este sentido, una gestión más eficiente de los sistemas de climatización 

es fundamental para mejorar la eficiencia y el consumo energético del edificio [29]. Por lo que, 

emplear servicios avanzados de inteligencia artificial permitirían a los administradores de edificios 

tomar decisiones más informadas, mejorando así la eficiencia, confort y sostenibilidad de los 

ciudadanos y el medio ambiente. 
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1.1.2 Smart Health 

El Smart Health o “Salud Inteligente”, presenta un gran interés por parte de la comunidad 

científica e industrial. El Smart Health surge de dos frentes ya conocidos, la Smart City y la salud 

electrónica (también conocido como e-Health); pues tienen la finalidad de mejorar los estándares 

de salud de la ciudadanía mediante el uso de los paradigmas tecnológicos [30]. De hecho, la 

Smart Health hace uso de tecnologías avanzadas y soluciones digitales para mejorar la atención 

médica y la salud en general. 

La dimensión de Smart Health genera una cantidad ingente de información (big data) [31] 

proveniente de la monitorización constante de los pacientes (por ejemplo, información 

demográfica, enfermedades, signos vitales, pruebas de laboratorios, etc.) y, del cual, es esencial 

gestionar, procesar y analizar mediante la implementación de métodos confiables y rigurosos que 

permitirán al personal sanitario (médico, enfermera o técnico) realizar una toma de decisión más 

informada respecto al cuidado y/o tratamiento de la salud del paciente [32]. Por ejemplo, la 

historia clínica digitalizada permite al personal médico mantener registros de las enfermedades o 

patologías de los pacientes, a fin de conocer el estado y/o evolución del paciente y, de esta 

manera, ofrecer un tratamiento clínico y cuidado efectivo para el paciente.  

Asimismo, la aplicación de novedosos métodos permite tanto a enfermos terminales, enfermos 

con trastornos genéticos y/o los enfermos renales, ser tratados y cuidados desde su domicilio, 

pues el cuidador tomaría decisiones más informadas de acuerdo con el análisis de los propios 

parámetros del paciente que recibe la atención domiciliaria. Por ejemplo, esto se aplica en el 

tratamiento de pacientes en cuidados paliativos domiciliario, resonancia domiciliaria, hemodiálisis 

domiciliaria, entre otros [33], [34]. En consecuencia, los pacientes tendrían un envejecimiento 

saludable o una hemodiálisis más llevadera, ya que se encuentra el paciente rodeado de sus 

familiares. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el uso, procesamiento y análisis de los datos 

contribuirá en gran medida a la creación de servicios avanzados de gran utilidad para las diversos 

actores involucrados en las dimensiones de la SC anteriormente mencionadas [24]. En este 

sentido, es necesario crear servicios avanzados mediante las técnicas de Soft-Computing que 

apoyen en la toma de decisiones inteligentes. Con la finalidad, de ofrecer una amplia gama de 

servicios con alto valor añadido para una mejor calidad de vida y bienestar de la sociedad, así 

como la mejora en la eficiencia y la sostenibilidad del medio ambiente. 

1.2 Técnicas avanzadas de Soft-Computing  

El término Soft-Computing fue propuesto por Lofti A. Zadeh y este señala que el Soft-Computing 

es un conjunto de métodos o técnicas basadas en la imprecisión, aproximación e incertidumbre, 

con el fin de resolver problemas complejos del mundo real [35]–[37]. Estas técnicas son capaces 

de aprender desde la experiencia y, por lo tanto, se pueden aplicar a cualquier dominio del 

problema (por ejemplo, salud, energía, biomedicina, edificaciones, agricultura, entre otros).  

Debido a que, las técnicas de Soft-Computing hacen uso de cálculos aproximativos, estos ofrecen 

soluciones confiables y robustas a los problemas complejos que se le presenten. Asimismo, tienen 

un menor costo computacional en comparación a los métodos tradicionales o exactos (hard 

computing) [31], [37], [38]. Una característica de las técnicas de Soft-Computing, es que estas 

pueden utilizarse de forma combinada, ofreciendo la posibilidad de obtener resultados más fiables 

gracias a las características propias de cada una de las técnicas. 

Las técnicas de Soft-Computing está compuesta por una gran variedad de algoritmos que han 

ido evolucionando a través del tiempo como, por ejemplo, computación difusa, computación 

evolutiva, redes neuronales, machine learning, deep learning, entre otras técnicas. En la Figura 

2, se muestra una taxonomía de algunas de las técnicas de Soft-Computing. 



 
 

 
12 

 

Figura 2. Taxonomía de las técnicas de Soft-Computing. 

Cada una de las técnicas mostradas en la Figura 2 son utilizadas para resolver diversos problemas 

del mundo real. Por ejemplo, las técnicas basadas en Computación Difusa (CD) son empleados 

para resolver problemas vagos o imprecisos; es decir, permite transformar los adjetivos del 

lenguaje natural, con la finalidad de cuantificar el grado de pertenencia de un conjunto de datos 

dado [35], [39]. Además, la CD se asemeja a la capacidad humana de tomar decisiones. Esto se 

observa en los trabajos [40], [41], donde hacen uso de la lógica difusa para el monitoreo de 

pacientes. Del mismo modo, la CD se aplica en la dimensión de Smart Energy, específicamente 

para una mejor gestión de los sistemas de climatización, por ejemplo, en los estudios [42], [43] 

emplean el enfoque de lógica difusa para la gestión y control de los sistemas HVAC (Heating, 

Ventilation and Air-conditioning System).    

De igual forma, Soft-Computing emplea la Computación Evolutiva (CE), esta se inspira de la 

propia evolución natural. La CE se aplica para la resolución de problemas de optimización, en el 

cual un enfoque probabilístico es utilizado para resolver estos problemas [39]. Para lograr esto, 

se tiene un conjunto inicial de soluciones candidatas y estas se van actualizando (mutando) de 

forma iterativa hasta encontrar un valor que optimice de manera global el problema dado, 

también conocido como fitness function. Del mismo modo, que, en las técnicas de CD, existen 

diversos estudios que han desarrollado investigaciones en las dimensiones de Smart Health y 

Smart Energy aplicando técnicas de CE [44], [45]. 

Por otra parte, las técnicas de Machine Learning (ML) son muy utilizadas en la actualidad debido 

a su potencial y versatilidad en los distintos sectores de la SC. Estos algoritmos aprenden 

directamente de la propia información que se les proporciona, por lo que son capaces de extraer 

información y conocimiento valioso de los propios datos [46], [47]. Los algoritmos de ML son 

generalmente empleados para tareas de clasificación y/o predicción. Por ejemplo, en el trabajo 

[48] se ha utilizado ML para predecir el consumo energético de los sistemas HVAC en edificios. 

De igual forma, en el estudio [49] utilizaron random forest e IoT en un sistema de monitoreo de 

atención médica. 

Otra de las técnicas de Soft-Computing que recibe una gran atención en los últimos años son los 

modelos desarrollados mediante redes neuronales artificiales (ANN). Las ANN se inspiran del 

funcionamiento de las redes neuronales biológicas. Estas son capaces de capturar patrones 

ocultos de la propia información histórica aprendida de los datos que se les suministran. La 

arquitectura de las ANN está formada por una capa de entrada, una o más capas ocultas y una 

capa de salida [39]. Algunos ejemplos de arquitecturas ANN son las MLP o perceptrón multicapa, 

RBF o radial basis function, redes SOM o mapas autoorganizados.   
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Dentro de este marco, la robustez y confiabilidad que brindan las ANN hoy en día, han propiciado 

una evolución en las arquitecturas ANN, la cual es conocido como Deep Learning (DL). Las 

arquitecturas DL emplean procesos más complejos que les permite capturar con mayor 

profundidad las relaciones intrínsecas y abstractas de los datos. Algunas tareas que puede realizar 

estas arquitecturas o modelos DL son el reconocimiento de voz o texto, detección de objetos, 

procesamiento del lenguaje natural, pronóstico del consumo energético, pronóstico del clima, 

entre otros [50]. Como complemento, en la dimensión de Smart Health, los investigadores han 

desarrollado sistemas inteligentes basados en DL para predecir ataques epilépticos mediante el 

análisis de señales de electrocardiogramas, así como para predecir anomalías del corazón [51], 

[52]. Del mismo modo, en la dimensión de Smart Energy se han utilizado modelos basados en 

DL para predecir el consumo energético residencial, así como para controlar y optimizar los 

sistemas HVAC en edificios residenciales [53], [54]. 

1.3 Integración de servicios avanzados  

Basándonos en lo descrito anteriormente, los modelos inteligentes que se desarrollen requieren 

ser integrados y desplegados en un ecosistema que les permita desempeñarse de forma correcta. 

Para lograr esto, en la actualidad existen tres paradigmas computacionales bien conocidos por 

parte de la comunidad científica e industrial (Cloud, Fog, Edge), los cuales proporcionan grandes 

beneficios y ventajas [55]–[57].  

En la Figura 3 se muestra cada uno de estos paradigmas computacionales. Desde la perspectiva 

más general, la Cloud Computing proporciona acceso remoto a recursos computacionales tales 

como, almacenamiento, procesamiento, software, red, poder computacional, entre otros. Fog 

Computing [58] permite a los dispositivos de Internet of Things (IoT) procesar, analizar, 

almacenar o tomar decisiones sobre los datos antes de que sean cargados a la Cloud. Edge 

Computing [56] es un paradigma que se encuentra tan cerca como un salto a los dispositivos 

IoT; es decir, Edge Computing son aquellos dispositivos que están conectados a la red, tales 

como los WiFi access point, gateways, entre otros. Estos paradigmas nos ofrecen la capacidad 

de explorar nuevos enfoques, a fin de hacer más inteligentes los procesos del negocio o 

aplicación. No obstante, decidir cuál de estos se utilizará dependerá de las necesidades del 

proyecto o negocio [55].  

 

Figura 3. Paradigmas computacionales [55]. 
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Del mismo modo, existen distintos enfoques de patrones arquitectónicos de software que se 

pueden implementar en los paradigmas computacionales. Estos patrones arquitectónicos 

presentan características que favorecen el diseño, desarrollo e implementación de sistemas 

inteligentes. Algunos de estos patrones arquitectónicos de software son el patrón cliente-servidor, 

patrón en capas, patrón maestro-esclavo, entre otros [18]. Sin embargo, existen otros patrones 

arquitectónicos de software que permiten desarrollar sistemas y/o aplicaciones mediante módulos 

(servicios), facilitando así la implementación y despliegue de sistemas inteligentes (modelos 

basados en técnicas de Soft-Computing).  

Basándonos en lo anteriormente expuesto, el patrón de arquitectura de software orientada a 

servicios (SOA, por sus siglas en inglés) [59], [60] surge con la finalidad de crear uniformidad en 

el diseño, construcción y despliegue de los servicios para el correcto funcionamiento de los 

sistemas. Por lo tanto, SOA ofrece un enfoque adecuado para el desarrollo de sistemas o 

aplicaciones como servicios [61]. Sin embargo, es importante resaltar que los servicios que sean 

integrados al sistema deben cumplir con las características de reutilización, interoperabilidad y 

extensibilidad [62]. 

Por otro lado, uno de los patrones arquitectónicos que está recibiendo una gran atención por 

parte de la comunidad científica e industrial, es el patrón de arquitectura de microservicios (MSA) 

[63]. La MSA surge como una extensión del patrón SOA, donde este propone el diseño de 

aplicaciones o sistemas mediante el desarrollo de un conjunto de servicios pequeños y 

autónomos. En otras palabras, cada uno de los servicios es independiente del otro y deben 

satisfacer una funcionalidad del negocio o proyecto dentro del contexto dado.  

Existen varios trabajos que proponen o implementan algunos de los patrones arquitectónicos 

orientados a servicios (SOA o MSA), dentro de las dimensiones de Smart Health y Smart Energy. 

Por ejemplo, en la dimensión Smart Health se ha propuesto trabajos como en [64], donde utilizan 

el patrón SOA para ofrecer una solución de salud móvil (mHealth) para profesionales de la salud 

ubicados en áreas remotas. Asimismo, en el estudio [65] proponen un sistema de monitorización 

de pacientes mediante el patrón SOA. De igual forma, el patrón MSA está siendo utilizado en 

distintos contextos de Smart Health, como en el trabajo [66], donde los investigadores proponen 

un sistema basado en MSA que recopila información de diversos dispositivos portátiles y, por 

tanto, utilizan dicha información para la construcción de un modelo inteligente que evalúa el 

estado de fragilidad. Igualmente, en el estudio [67] proponen un chatbot interactivo basado en 

MSA para el apoyo a pacientes crónicos. Por otra parte, en la dimensión de Smart Energy, los 

autores del trabajo [68] emplearon SOA para el monitoreo del desempeño de la ecoeficiencia en 

las empresas manufactureras. Mientras que, en los estudios [69]–[72], implementaron MSA y 

SOA para la gestión de energía en edificios.  

1.4 Planteamiento del problema 

Basándonos en los hechos anteriormente descritos, la presente tesis doctoral se centrará en dos 

dimensiones claves de la sociedad digital, específicamente, la dimensión de Smart Health y Smart 

Energy. Ya que, en los últimos años estos han recibido especial atención por parte de la 

comunidad científica e industrial, además de que exponen grandes desafíos para la SC [23], [73]. 

Asimismo, estas dimensiones requieren de servicios avanzados que sean capaces de proporcionar 

un soporte y/o facilidades en la toma de decisiones inteligente en los diferentes procesos 

dinámicos que los conforman.  

1.5 Objetivos de la tesis doctoral 

A continuación, se describe el objetivo general y los objetivos específicos de esta tesis doctoral. 
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1.5.1 Objetivo general 

Desarrollar servicios avanzados que faciliten la toma de decisiones de los principales actores en 

las dimensiones claves de la sociedad digital.  

1.5.2 Objetivos específicos 

Para lograr el objetivo general se han definido los siguientes objetivos específicos: 

I. Analizar las arquitecturas de software que faciliten la integración de servicios avanzados 

en las dimensiones claves de la sociedad digital. 

II. Identificar las técnicas de Soft-Computing que permitan detectar patrones en los datos 

de las dimensiones claves de la sociedad digital. 

III. Crear modelos representativos a través de las técnicas de Soft-Computing. 

IV. Demostrar que los servicios avanzados basados en Soft-Computing impulsan la toma de 

decisión inteligente en las dimensiones claves de la sociedad digital. 

1.6 Estructura de la memoria de Tesis Doctoral 

El artículo 5 del Reglamento de Elaboración, Autorización y Defensa de la Tesis Doctoral [74], 

que engloba el programa de Doctorado de Ingeniería de la Información y del Conocimiento, 

señala la posibilidad de realizar una tesis doctoral como compendio de artículos de investigación. 

Con el fin de garantizar la calidad del trabajo doctoral, el número mínimo de artículos científicos 

será de tres y estas deben ser publicaciones de reconocido prestigio. Se entenderá por 

publicaciones de reconocido prestigio las utilizadas para la obtención de complementos de 

investigación (sexenios) en el ámbito en el que se desarrolle la investigación. La Tesis deberá 

incluir, además de los artículos, un resumen amplio que, de coherencia al conjunto de la 

investigación, en el que se muestre la línea argumental de la misma, así como un capítulo de 

conclusiones. 

Para la realización de la Tesis Doctoral, se han seleccionado las siguientes cinco publicaciones en 

el que el autor ha desarrollado la labor investigadora de esta tesis: 

1. L. Mendoza-Pitti, H. Calderón-Gómez, M. Vargas-Lombardo, J. M. Gómez-Pulido and J. 

L. Castillo-Sequera, "Towards a Service-Oriented Architecture for the Energy Efficiency 

of Buildings: A Systematic Review," in IEEE Access, vol. 9, pp. 26119-26137, 2021, doi: 

10.1109/ACCESS.2021.3057543. 

2. L. Mendoza-Pittí, A. Garcés-Jiménez, J. Aguilar, J.M. Gómez-Pulido, M. Vargas-

Lombardo, “Proposal of physical models of multi-HVAC systems for energy efficiency in 

smart buildings” . In 2019 7th International Engineering, Sciences and Technology 

Conference (IESTEC) (2019), IEEE, pp. 641-646, doi: 

10.1109/IESTEC46403.2019.00120. 

3. L. Mendoza-Pittí, H. Calderón-Gómez, J. M. Gómez-Pulido, M. Vargas-Lombardo, J. L. 

Castillo-Sequera, and C. S. de Blas, “Developing a Long Short-Term Memory-Based Model 

for Forecasting the Daily Energy Consumption of Heating, Ventilation, and Air 

Conditioning Systems in Buildings,” Applied Sciences, vol. 11, no. 15. 2021, doi: 

10.3390/app11156722. 

4. J.J., Saldaña Barrios, L. Mendoza, E. Pitti & M. Vargas. (2018). “Ubiquitous and ambient-

assisted living eHealth platforms for Down’s syndrome and palliative care in the Republic 

of Panama: A systematic review.” Health Informatics Journal, 24(4), 356-367, 

doi:10.1177/1460458216671560. 
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5. L. Mendoza-Pittí, J. M. Gómez-Pulido, M. Vargas-Lombardo, J. A. Gómez-Pulido, M. -L. 

Polo-Luque and D. Rodréguez-Puyol, "Machine-Learning Model to Predict the Intradialytic 

Hypotension Based on Clinical-Analytical Data," in IEEE Access, vol. 10, pp. 72065-72079, 

2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3189018. 

Como seguimiento a las directrices de la normativa que comprende la modalidad de tesis por 

compendio, esta sigue la siguiente estructura: 

I. En la primera sección, se presenta una introducción a los conceptos desarrollados en la 

tesis doctoral, así como al problema que dio pie al desarrollo de esta investigación. De 

igual forma, se presenta el objetivo general y los objetivos específicos de la tesis. 

II. En la segunda sección se presentan cada uno de los artículos seleccionados para la 

presentación de la tesis doctoral como compendio de publicaciones. En esta se hace un 

breve resumen previo al artículo, se describe las aportaciones de la publicación y se 

detallan los índices de calidad de la publicación. 

III. En la tercera sección se presentan otras publicaciones científicas realizadas, así como 

algunos trabajos colaborativos realizados 

IV. En la cuarta sección se presenta la experiencia investigadora del doctorando. 

V. En la quinta sección se presentan algunos méritos logrados durante el desarrollo de la 

investigación. 

VI. En la sexta sección se presentan las conclusiones y los trabajos futuros resultantes de 

esta tesis doctoral. 
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2 Compendio de publicaciones 
 

La meta de esta investigación de tesis doctoral es facilitar la toma de decisiones inteligentes de 

los principales actores de las dimensiones claves de la sociedad digital, mediante el desarrollo de 

servicios avanzados. Para evidenciar la labor investigadora realizada se redactaron cinco artículos 

que fueron publicados en diferentes congresos y revistas científicas de gran relevancia, por lo 

que describen los aspectos importantes para el desarrollo de servicios avanzados que permitan 

mejorar el confort, bienestar y calidad de vida de la sociedad. 

Dentro de este compendio de publicaciones, el primero de ellos trata de una revisión sistemática 

que identifica y analiza avanzadas arquitecturas orientada a servicios inteligentes en el contexto 

de la mejora de la eficiencia energética para apoyar la toma de decisiones respecto al 

funcionamiento y/o comportamiento óptimo de los sistemas energéticos de los edificios. La 

segunda publicación propone el uso de modelos físicos de sistemas Multi-HVAC para la eficiencia 

energética en un edificio en concreto. El resultado de este estudio nos permitió identificar aquellos 

parámetros claves en el comportamiento de los sistemas HVAC. La tercera publicación propone 

un modelo de Deep Learning, basados en redes LSTM que abordan series temporales, para el 

pronóstico del consumo energético diario de los sistemas de climatización de los edificios, para 

optimizar la eficiencia y sostenibilidad del edificio incorporando factores como las horas de 

trabajo, las actividades del edificio, el clima y la temperatura interior. La cuarta publicación 

presenta dos plataformas de eHealth que muestran cómo los sistemas sanitarios están migrando 

de una arquitectura cliente-servidor a un paradigma basado en la web y ubicuo. Esto consigue 

que, se mejore la forma en que se prestan los cuidados a los pacientes terminales, debido a la 

aplicación de métodos de aprendizaje automático y un repositorio de resultados de pacientes 

centrado en datos y ubicuo. Finalmente, la quinta publicación propone un modelo basado en 

Machine Learning que es capaz de predecir al inicio de la sesión de hemodiálisis si un paciente 

sufrirá o no de hipotensión durante su tratamiento. El modelo desarrollado se fundamenta en un 

elevado conjunto de datos en el que se unifican la información preveniente de variables clínicas 

proveniente de la diálisis con la aportada por las analíticas de sangre del paciente. 

Con el fin de identificar que las publicaciones realizadas cumplen los objetivos establecidos 

presentados en esta tesis doctoral, se resalta en la Tabla 1 a continuación, el cuadro en gris por 

cada objetivo cumplido respecto a la publicación realizada. Indicando de esta manera que se 

alcanzó el objetivo previamente establecido con la publicación. 

Tabla 1. Publicaciones vs Objetivos generales 

Publicaciones 
Obj.   

I 

Obj. 

II 

Obj. 

III 

Obj. 

IV 

Towards a Service-Oriented Architecture for the Energy Efficiency of 

Buildings: A Systematic Review 
    

Proposal of physical models of multi-HVAC systems for energy 

efficiency in smart buildings 
    

Developing a Long Short-Term Memory-Based Model for Forecasting 

the Daily Energy Consumption of Heating, Ventilation, and Air 

Conditioning Systems in Buildings 

    

Ubiquitous and ambient-assisted living eHealth platforms for Down’s 

syndrome and palliative care in the Republic of Panama: A systematic 

review 

    

Machine-Learning Model to Predict the Intradialytic Hypotension 

Based on Clinical-Analytical Data 
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2.1 Publicación 1: Towards a Service-Oriented Architecture for 

the Energy Efficiency of Buildings: A Systematic Review 

2.1.1 Resumen de la publicación 

El primer artículo que forma parte de esta tesis doctoral trata de una revisión sistemática 

exhaustiva de la literatura en el que se busca identificar y analizar aquellos requerimientos de 

software que permitan desarrollar una arquitectura orientada a servicios (SOA) para la eficiencia 

energética de los edificios, así como identificar las características de big data que juegan un rol 

esencial en la gestión energética de los edificios. En este sentido, uno de los componentes del 

edificio que mayor aportan al consumo energético total final de los edificios son los sistemas 

HVAC, por lo que es esencial reducir su consumo energético a fin de mejorar la eficiencia 

energética de los edificios. Estos sistemas HVAC son gestionados, monitorizados y controlados 

mediante el sistema de gestión de edificio (BMS en inglés); sin embargo, el BMS tiene limitaciones 

para la integración de otros módulos (servicios) y, además, tiene la posibilidad de colapsar al 

gestionar los datos masivos (big data) generados por los diferentes componentes del edificio. De 

allí, pues que, en este artículo se identificó y analizó que la SOA y la MSA podrían coexistir para 

ofrecer grandes beneficios y suplir los requerimientos de software de interoperabilidad y 

versatilidad necesarios dentro de nuestro contexto de estudio. Además, se identificaron que las 

características de big data que mejor se adaptan para una gestión eficiente de la energía en 

edificios son velocidad, volumen, variedad, valor y veracidad. Por consiguiente, los resultados de 

este estudio proveen a los investigadores un conjunto de requerimientos de software y 

características de big data centrados a la implementación de arquitecturas de software orientadas 

a servicios a fin de mejorar la eficiencia energética de los edificios. 

2.1.2 Contribuciones significativas de la publicación 

En esta primera publicación, el doctorando realizó diferentes contribuciones significativas a la 

comunidad científica: (i) se identificaron aquellas características de Big Data (BD) que propician 

una correcta gestión de la energía en los edificios; (ii) se realizó un análisis exhaustivo de los 

diferentes requerimientos de software (funcionales y no funcionales) descritos en la literatura 

que permiten el desarrollo y despliegue de servicios avanzados versátiles e interoperables para 

la gestión eficiente de los sistemas energéticos en edificios; (iii) se identificó que los patrones 

arquitectónicos SOA y MSA pueden coexistir para generar un entorno robusto y confiable, a fin 

de desarrollar, implementar y desplegar servicios avanzados de acuerdo con las necesidades 

actuales de la sociedad digital; (iv) permite llenar el vacío de conocimiento y apoyar a los 

investigadores respecto a las formas de adaptar y desarrollar las arquitecturas orientada a 

servicios avanzados en el contexto estudiado. 

2.1.3 Índices de calidad de la publicación 

Autores: L. Mendoza-Pitti, H. Calderón-Gómez, M. Vargas-Lombardo, J. M. Gómez-Pulido and J. 

L. Castillo-Sequera. 

Título: Towards a Service-Oriented Architecture for the Energy Efficiency of Buildings: A 

Systematic Review 

Fecha de publicación: 5 de febrero de 2021 

IEEE ACCESS, 2021 

Volumen. 9, páginas. 26119-26137 

ISSN: 2169-3536  

DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3057543 
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Ranking JCR 2020: Computer science, information systems (Q2) 

Factor de impacto (JCR 2020): 3.367 

Ranking SJR 2020: Computer Science (Q1) 

Factor de impacto (SJR 2020): 0.59 

2.1.4 Publicación 
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2.2 Publicación 2: Proposal of Physical Models of Multi-HVAC 

Systems for Energy Efficiency in Smart Buildings 

2.2.1 Resumen de la publicación 

Este artículo propone la simulación del comportamiento y las operaciones de diferentes sistemas 

de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC) en un edificio concreto mediante el uso 

de modelos físicos. Esto se logró al desarrollar de sistemas de control efectivos con optimización 

multiobjetivo para mejorar la eficiencia energética y la reducción de las emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI) en las ciudades. Por lo que, se logró aproximaciones muy cercanas a 

las que incorporan las especificaciones funcionales proporcionadas por los fabricantes de los 

sistemas HVAC. En este sentido, el modelado adecuado de estos sistemas permitiría desarrollar 

algoritmos de Soft-Computing que mejoren la eficiencia energética de los edificios. 

2.2.2 Contribuciones significativas de la publicación 

En esta segunda publicación, el doctorando realizó diferentes contribuciones significativas a la 

comunidad científica: (i) se propone el uso de modelos físicos para simular el comportamiento y 

funcionamiento de los diferentes subsistemas HVAC de un edificio en concreto; (ii) se logró 

describir cuatro modelos físicos simplificados de los sistemas multi-HVAC del edificio, en la cual 

pueden ser utilizados dentro de algoritmos de optimización multiobjetivo, a fin de mejorar y 

optimizar el desempeño físico de estos sistemas del edificio; (iii) los modelos físicos simplificados 

empleados en los sistemas multi-HVAC permitirían desarrollar algoritmos de Soft-Computing, 

como sistemas de control efectivos con optimización multiobjetivo, que mejoren la eficiencia 

energética de los edificios. 

2.2.3 Índices de calidad de la publicación 

Autores: L. Mendoza-Pittí, A. Garcés-Jiménez, J. Aguilar, J.M. Gómez-Pulido, M. Vargas-

Lombardo. 

Título: Proposal of physical models of multi-HVAC systems for energy efficiency in smart buildings  

 

Conference Proceedings: 2019 7th International Engineering, Sciences and Technology 

Conference (IESTEC) 

Fecha de publicación: 09 de octubre del 2019 

Ubicación: Ciudad de Panamá, Panamá 

Páginas: 641-646 

DOI: 10.1109/IESTEC46403.2019.00120 

Editor:  IEEE 

Date Added to IEEE Xplore: 30 December 2019 

Electronic ISBN: 978-1-7281-1691-4 

Print on Demand (PoD) ISBN: 978-1-7281-1692-1 

INSPEC Accession Number: 19244670 
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2.3 Publicación 3: Developing a Long Short-Term Memory-Based 

Model for Forecasting the Daily Energy Consumption of 

Heating, Ventilation, and Air Conditioning Systems in 

Buildings 

2.3.1 Resumen de la publicación 

Pronosticar el consumo energético de los sistemas HVAC en edificios es muy complejo e 

imprevisible, debido a la influencia de factores como, las horas de trabajo, las actividades del 

edificio, el clima, la ubicación geográfica, entre otros. De hecho, los modelos tradicionales tienen 

limitaciones al capturar los comportamientos dinámicos y no-lineales presentes en los sistemas 

HVAC. Es por ello, que, este artículo propone desarrollar y evaluar un modelo basado en Deep 

Learning, más específicamente el modelo Long Short-Term Memory (LSTM), para el pronóstico 

diario del consumo energético de los sistemas HVAC en los edificios. Las redes LSTM son muy 

útiles para tratar con series temporales, debido a que tienen la capacidad de “memorizar” la 

información de grandes secuencias de datos durante el aprendizaje. Asimismo, son muy utilizadas 

para tareas de pronóstico del clima, procesamiento del lenguaje, traducción, entre otros. En esta 

perspectiva, se llevó a cabo un procedimiento riguroso a través del ajuste de diversos 

hiperparámetros, a fin de obtener un modelo robusto, confiable y generalizable. Para esto, 

realizamos múltiples ejecuciones de los hiperparámetros con diferentes valores, detectando así 

que el modelo propuesto logró un desempeño significativo sobre la métrica del coeficiente de 

variación de la raíz del error cuadrático medio (CVRMSE) del 9.5%; es decir, obtuvo un valor más 

bajo respecto a lo recomendado por las agencias internacionales.  

2.3.2 Contribuciones significativas de la publicación 

En esta tercera publicación, el doctorando realizó diferentes contribuciones significativas a la 

comunidad científica: (i) se presenta un modelo de Deep Learning (DL), basado en redes LSTM, 

dirigido a pronosticar el consumo energético diario de los sistemas HVAC en edificios; (ii) el 

modelo propuesto es capaz de reconocer los patrones intrínsecos dentro de los parámetros de 

temperatura exterior, ocupación del edificio, temperatura interior del edificio, horas de trabajo, 

las actividades del edificio, entre otros; (iii) el modelo resultante logra un desempeño inferior al 

30% propuesto por las diferentes agencias internacionales; (iv) el modelo es capaz de capturar 

las variaciones temporales propias de los sistemas HVAC en los edificios, así como de generar 

pronósticos de consumo energético confiables; (v) este modelo basado en redes LSTM puede ser 

empleado para la toma de decisiones inteligentes, tales como, mantenimiento preventivo, 

detección y diagnóstico de fallas, análisis del mercado energético, optimización del 

funcionamiento del sistema HVAC, entre otros. 

2.3.3 Índices de calidad de la publicación 

Autores: L. Mendoza-Pittí, H. Calderón-Gómez, J. M. Gómez-Pulido, M. Vargas-Lombardo, J. L. 

Castillo-Sequera, and C. S. de Blas 

Título: Developing a Long Short-Term Memory-Based Model for Forecasting the Daily Energy 

Consumption of Heating, Ventilation, and Air Conditioning Systems in Buildings 

Fecha de publicación: 22 de julio de 2021 

MDPI - Applied Science, 2021 

Volumen 11, Issue 15 

ISBN: 2076-3417 

DOI: 10.3390/app11156722 
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Ranking JCR 2020: Engineering, multidisciplinary (Q2). 

Factor de impacto (JCR 2020): 2.679 

Ranking SJR 2020: Computer Science Applications (Q2). 

Factor de impacto (SJR 2020): 0.435 
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2.4 Publicación 4: Ubiquitous and ambient-assisted living 

eHealth platforms for Down’s syndrome and palliative care in 

the Republic of Panama: A systematic review 

2.4.1 Resumen de la publicación 

Este artículo presenta dos plataformas de eHealth que muestran cómo los sistemas sanitarios 

están migrando de una arquitectura cliente-servidor a un paradigma basado en la web y ubicuo. 

En primer lugar, utilizando la vida asistida por el entorno y la computación ubicua, donde el 

trabajo realizado permite mejorar la forma en que se prestan los servicios de cuidados paliativos 

a los ancianos y a los enfermos terminales, facilitando así el trabajo de los médicos, las 

enfermeras y otros agentes sanitarios. Además, se aplican métodos de aprendizaje automático y 

un repositorio de resultados de pacientes centrado en datos y ubicuo con la finalidad de mejorar 

el proceso de estimación del riesgo de síndrome de Down con predicciones más precisas basadas 

en los parámetros locales de la paciente embarazada. 

2.4.2 Contribuciones significativas de la publicación 

En esta cuarta publicación, el doctorando realizó diferentes contribuciones significativas a la 

comunidad científica: (i) se diseñaron y desarrollaron dos plataformas de eHealth para dotarlas 

de funcionalidades ubicuas; (ii) las plataformas incorporan servicios avanzados mediante técnicas 

de aprendizaje automático e interoperabilidad; (iii) las plataformas permiten recolectar de manera 

ordenada la información propia del cuidado, tratamiento y seguimiento que se le da al paciente, 

a fin de mejorar la calidad de vida tanto del paciente como la de sus familiares; (iv) se consigue 

realizar una estimación de la probabilidad de riesgo de que el infante nazca con síndrome de 

Down; (v) el estudio realizado permite al personal de salud brindar una mejor orientación y 

tratamiento para el cuidado de los pacientes. 

2.4.3 Índices de calidad de la publicación 

Autores: J.J., Saldaña Barrios, L. Mendoza, E. Pitti & M. Vargas. 

Título: Ubiquitous and ambient-assisted living eHealth platforms for Down’s syndrome and 

palliative care in the Republic of Panama: A systematic review 

Fecha de publicación: diciembre 2018 

Health informatics journal, SAGE PUBLICATIONS INC, 2018 

Volumen 24, Número 4 

Páginas: 356 - 367 

DOI: 10.1177/1460458216671560 

Ranking JCR 2018: Health Care Sciences & Services (Q2) y Medical Informatics (Q3) 

Factor de impacto (JCR 2018): 2.297 

Ranking SJR 2018: Health Informatics (Q2). 

Factor de impacto (SJR 2018): 0.62 
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2.5 Publicación 5: Machine-learning Model to Predict the 

Intradialytic Hypotension Based on Clinical-Analytical Data 

2.5.1 Resumen de la publicación 

La hipotensión intradialítica (IDH) es un problema recurrente en pacientes que reciben 

tratamiento de hemodiálisis (HD). Además, la IDH está relacionada con una gran variedad de 

factores, por lo que, determinar si un paciente presenta IDH durante el tratamiento de HD es una 

tarea compleja para los modelos tradicionales (estadísticos). De hecho, los modelos basados en 

machine-learning (ML) tienen la capacidad para descubrir y aprender los patrones presentes en 

los datos. En este sentido, este artículo tiene el objetivo de identificar un modelo basado en ML 

que permita determinar si el paciente presentará o no IDH al inicio del tratamiento de HD. Para 

ello, se seleccionó una combinación de variables de los registros clínicos y analíticos de sangre 

del paciente que recibe el tratamiento de HD. Asimismo, se desarrollaron y evaluaron diferentes 

modelos de ML (Multi-layer perceptron, Logistic Regression, Random Forest y XGBoost), a fin de 

identificar el que mejor se desempeña realizando esta tarea. Como resultado del estudio y análisis 

realizado, el modelo XGBoost consiguió un mejor desempeño en las métricas analizadas en 

comparación al resto de modelos de ML evaluados. Donde, este logró valores del 96.9% y 94.5% 

para las áreas bajo la curva de ROC y Precision-Recall. En consecuencia, estos resultados sugieren 

que el modelo XGBoost es capaz de predecir con una alta confiabilidad y robustez la ocurrencia 

de IDH o no en el paciente y, además, ofrece al personal médico facilidades para el apoyo en la 

toma de decisiones basadas en la información inferida por el propio modelo. 

2.5.2 Contribuciones significativas de la publicación 

En esta quinta publicación, el doctorando realizó diferentes contribuciones significativas a la 

comunidad científica: (i) presenta un modelo de machine learning (ML) que permite determinar 

si el paciente presentará o no una hipotensión intradialítica (IDH) al inicio de la sesión de 

hemodiálisis (HD); (ii) se construyó un novedoso conjunto de datos en el que se unifican las 

variables de dos bases de datos bien diferenciadas (datos clínicos y analíticos); (iii) el modelo 

obtenido de machine learning consiguió un desempeño superior en diferentes métricas respecto 

a otros estudios realizados; (iv) este modelo de machine learning es de gran utilidad al momento 

de tomar una decisión inteligente por parte del personal de salud; (v) proporciona al personal de 

salud información sobre la identificación de los parámetros clínicos y analíticos más decisivos que 

afectan a la aparición de IDH durante la sesión de HD. 

2.5.3 Índices de calidad de la publicación 

Autores: L. Mendoza-Pittí, J. M. Gómez-Pulido, M. Vargas-Lombardo, J. A. Gómez-Pulido, M. -L. 

Polo-Luque and D. Rodréguez-Puyol 

Título: Machine-Learning Model to Predict the Intradialytic Hypotension Based on Clinical-

Analytical Data 

Fecha de publicación: 07 de julio de 2022 

IEEE Access, 2022 

Volumen: 10, Páginas: 72065-72079 

ISSN: 2169-3536 

DOI: 10.1109/ACCESS.2022.3189018 

Ranking JCR 2021: Computer science, information systems (Q2) 

Factor de impacto (JCR 2021): 3.476 
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Ranking SJR 2021: Computer Science (Q1) 

Factor de impacto (SJR 2021): 0.927 
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3 Otras publicaciones 
 

Durante el desarrollo de la investigación se presentaron otras publicaciones científicas que 

respaldan el interés de esta tesis doctoral. Además, se realizaron aportaciones como colaborador 

en otras publicaciones científicas de alto impacto. 

3.1 Publicaciones en congresos internacionales 

3.1.1 Arquitecturas de software para la eficiencia energética en 

edificaciones: una revisión sistemática  

Publicado en: Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informação (RISTI) 

Autores: Luis Mendoza-Pittí, José Manuel Gómez-Pulido, Miguel Vargas-Lombardo. 

ISSN: 1646-9895 

Título del congreso: I congreso de ciencia de la computación, electrónica e ingeniería industrial. 

Fecha de publicación: 01/10/2019 

Fecha del congreso: 28/10/2019 – 31/10/2019 

Páginas y número: 40-52, E23 

Ranking SJR (2019): Computer Science (Q4), 0.145 

Organizador: Universidad Técnica de Ambato, Facultad de ingeniería en sistemas, electrónica e 
industrial. 

3.1.2 Microservices Architecture for Efficient eHealth Service 

Generation in the Cloud. 

Congreso: International Conference on Tourism Technology & Systems (ICOTTS), 2021 

Autores: Huriviades Calderon-Gomez, Luis Mendoza-Pitti, José Manuel Gómez Pulido, Miguel 

Vargas-Lombardo. 

Fecha de publicación: 24/06/2022 

Capítulo de libro en Advances in Tourism, Technology and Systems, Springer. 

Ubicación: Universidad de Cartagena, Cartagena de Indias, Colombia 

Fecha del congreso: 04/11/2021 – 06/11/2021 

Organizador: Universidad de Cartagena 

DOI: 10.1007/978-981-19-1040-1_24 

3.1.3 Ubiquitous and Ambient Assisted Living eHealth Platforms for 

the Republic of Panama: Two Cases of Study 

Congreso: International Conference on Ambient Intelligence for Health (AmIHEALTH) 2015 

Autores: Juan José Saldaña, Luis Mendoza, Edgardo Pitti, Miguel Vargas Lombardo. 

Fecha de publicación: 20/01/2015 

Capítulo de libro en Lecture Notes in Computer Science, Springer. 
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Ubicación: Puerto Varas, Chile 

Fecha del congreso: 01/12/2015 – 04/12/2015 

DOI: 10.1007/978-3-319-26508-7_14 

3.1.4 Plataforma Ubicua para la Gestión de Cuidados Paliativos en 

Panamá 

Congreso: Inteligencia Ambiental, Ingeniería de Software y Salud Electrónica & Móvil 

(AmISEmeH), 2016 

Autores: Juan José Saldaña, Luis Mendoza, Miguel Vargas Lombardo. 

Fecha de publicación: 2016 

Ubicación: Panamá 

Fecha del congreso: 21/01/2016 – 22/01/2016 

ISBN 978-9962-698-35-7 

 

3.2 Colaboración en otras publicaciones 

3.2.1 Telemonitoring system for infectious disease prediction in 

elderly people based on a novel microservice architecture 

Autores: Huriviades Calderón-Gómez, Luis Mendoza-Pittí, Miguel Vargas-Lombardo, José Manuel 

Gómez-Pulido, José Luis Castillo-Sequera, José Sanz-Moreno, Gloria Sención 

Fecha de publicación: 29/06/2020 

Revista IEEE ACCESS 

Volumen: 8, Páginas: 118340-118354 

DOI: 10.1109/ACCESS.2020.3005638 

Ranking JCR 2020: Computer science, information systems (Q2 

Factor de impacto (JCR 2020): 3.367 

Ranking SJR 2020: Computer Science (Q1)  

Factor de impacto (SJR 2020): 0.59 

3.2.2 Evaluating Service-Oriented and Microservice Architecture 

Patterns to Deploy eHealth Applications in Cloud Computing 

Environment 

Autores: Huriviades Calderón-Gómez, Luis Mendoza-Pittí, Miguel Vargas-Lombardo, José Manuel 

Gómez-Pulido, Diego Rodríguez-Puyol, Gloria Sención, María-Luz Polo-Luque 

Fecha de publicación: 11/05/2021 

Revista MDPI – Applied Science 

Volumen: 11, Issue: 10 

ISBN: 2076-3417 
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DOI: 10.3390/app11104350 

Ranking JCR 2020: Engineering, multidisciplinary (Q2). 

Factor de impacto (JCR 2020): 2.679 

Ranking SJR 2020: Computer Science Applications (Q2). 

Factor de impacto (SJR 2020): 0.435 
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4 Experiencia investigadora 
 

Durante el desarrollo de mi estancia de investigación en la Universidad de Alcalá de Henares, el 

doctorando ha participado en diversos proyectos de investigación. Esto se muestra en la Figura 

4. 

 
Figura 4. Distribución de la experiencia investigadora del doctorando. 

Los proyectos que se aprecian en la figura anterior muestran la experiencia investigadora 

adquirida mediante la participación en los distintos proyectos llevados durante la estancia de 

estudios del doctorando. A continuación, se describen brevemente los proyectos en cuestión. 

4.1 Gestión de Cuidados Paliativos y Trastornos Genéticos en 

Panamá (GCPTG) 

El proyecto de Gestión de Cuidados Paliativos y Trastornos Genéticos en Panamá (GCPTG) es un 

proyecto liderado por el Ministerio de Salud (MINSA) y avalado por la Universidad Tecnológica de 

Panamá.  

Este proyecto plantea el desarrollo de una plataforma web que permita gestionar y capturar la 

información de los pacientes que reciben cuidados paliativos y trastornos genéticos en Panamá. 

A continuación, se describen los objetivos del proyecto GCPTG: 

• Gestionar la atención equipo de salud-paciente, a través de un registro sistematizado de 

atención. 

• Facilitar tanto a los pacientes como a los familiares información sobre el manejo de 

enfermedades para mejorar la calidad de vida de las personas con enfermedades 

terminales. 

• Proporcionar una historia clínica digitalizada permite al personal médico mantener 

registros de las enfermedades o patologías de los pacientes, a fin de conocer el estado 

y/o evolución del paciente. 

• Recolectar la información del paciente para la toma de decisiones informadas mediante 

el uso de avanzadas técnicas de machine learning. 

El papel que desempeñó el doctorando durante el desarrollo del proyecto GCPTG fueron los 

siguientes; (i) desarrollar las plataformas que faciliten la gestión de los datos de los pacientes 

con enfermedades terminales y trastornos genéticos (tal como síndrome de Down); (ii) mejorar 

la forma en que se brindan cuidados paliativos a los pacientes ancianos y a los pacientes con 

enfermedades terminales, facilitando el trabajo de los especialistas de la salud.; (iii) mejorar el 

proceso de estimación del riesgo de síndrome de Down con predicciones más precisas basadas 

en los parámetros de pacientes mujeres locales. Durante el desarrollo de este proyecto, el 

doctorando adquirió las competencias necesarias para el campo de investigación. 

4.2 Sistema de Gestión Inteligente para la Optimización del 

Consumo Energético en la Climatización de Edificios 

(GIOCEC) 

El proyecto denominado Sistema de Gestión Inteligente para la Optimización del Consumo 

Energético en la Climatización de Edificios (GIOCEC) es un proyecto de la Universidad de Alcalá 

de Henares en colaboración con la Universidad Rey Juan Carlos. 

Proyectos

GCPTG

GIOCEC

PACHAMDA

2018 2019 2020 2021 2022
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El objetivo de este proyecto es el de desarrollar un sistema autónomo comercialmente viable que 

permita implantarse en los sistemas de gestión de edificios (BMS) de tal modo que gobierne el 

funcionamiento de la instalación de climatización (HVAC). Los retos principales del desarrollo son 

la implementación de un sistema de supervisión inteligente basado en una optimización multi-

objetivo (MO) del consumo de energía, el confort, el rendimiento y el costo, mediante modelos 

de predicción híbridos (Grey Box) construidos sobre una simplificación de la base matemática, 

cuyos parámetros se ajusten dinámicamente con modelos de datos. Para la construcción del 

modelo matemático se empleará una aproximación original denominada multi-HVAC que reducirá 

la complejidad matemática de la no linealidad de estos sistemas. Para el modelo de datos se 

empleará una red neuronal (ANN) o algún algoritmo de Machine Learning (ML), según se pruebe 

el rendimiento. Para la optimización se probarán algoritmos de optimización evolutivos. Para la 

gestión inteligente se aplicarán modelos de datos dinámicos obtenidos del estado supervisado de 

los equipos de la instalación y de condicionantes como climatología, ocupación y uso del edificio, 

grado de confort requerido, tarifas eléctricas horarias, etc; de forma que permitan gobernar 

autónomamente la propia instalación, sino la auto-protección, auto-configuración y auto-

optimización del software. 

Para lograr estos objetivos el doctorando desarrolló e implementó diferentes técnicas de Soft-

Computing, en la cual le permitieron identificar aquellos métodos más relevantes para el 

cumplimiento de los objetivos planteados. Asimismo, el grado de innovación del proyecto 

planteado le permitió al doctorando ganar un premio en la convocatoria Premios 2019 – Campus 

de Excelencia Internacional (CEI) “Energía Inteligente”, donde este ganó el premio en la categoría 

1 de proyectos de investigación colaborativos bajo el galardón ACCÉSIT CEI. Por otro lado, este 

proyecto también le permitió al doctorando ganar otro permio CEI (2022) en el cual fue 

galardonado en la categoría 1: mejor aportación científica con la publicación científica “Developing 

a Long Short-Term Memory-Based Model for Forecasting the Daily Energy Consumption of 

Heating, Ventilation, and Air Conditioning Systems in Buildings”. Por consiguiente, el doctorando 

adquirió diferentes capacidades en su labor investigadora durante el desarrollo del proyecto 

GIOCEC. 

4.3 Prediction of the Appearance of Clinical Hemodynamic 

Complications in Hemodialysis: An Approximation Based on 

Massive Data Analysis (PACHAMDA) 

El proyecto Prediction of the Appearance of Clinical Hemodynamic Complications in Hemodialysis: 

An Approximation Based on Massive Data Analysis (PACHAMDA) fue desarrollado en colaboración 

de un equipo de investigación multidisciplinar de la Universidad de Alcalá de Henares. De igual 

manera, este proyecto fue avalado por el Hospital Príncipe de Asturias de Madrid, España.  

El proyecto PACHAMDA planteó la siguiente hipótesis de investigación: Es posible detectar una 

combinación de parámetros clínicos y analíticos asociados con la aparición de hipotensión o el 

desarrollo de insuficiencia cardíaca. Si alguno de estos parámetros fuera ajustable, solo o en 

combinación, más allá del estado actual de la técnica, la incidencia del problema podría reducirse. 

En este sentido, se establecieron los siguientes objetivos específicos: 

• Detectar la combinación mínima de parámetros clínicos y analíticos asociados a la 

aparición de hipotensiones. 

• Detectar la combinación mínima de parámetros clínicos y analíticos asociados al 

desarrollo de insuficiencia cardíaca. 

• Demostrar que la modificación de estos parámetros disminuye la incidencia de 

hipotensiones e insuficiencia cardíaca 

Para conseguir alcanzar los objetivos planteados fue necesario automatizar el proceso de 

depuración de las bases de datos que mantenían los parámetros clínicos y analíticos asociados a 
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la aparición de hipotensiones. Asimismo, el doctorando desarrollo diferentes modelos de machine 

learning con la finalidad de identificar aquel modelo que fuera capaz de predecir y clasificar si el 

paciente padeciese de una hipotensión o no durante toda la sesión de hemodiálisis a realizar. 

Esto le permitió al doctorando adquirir mayor competencia investigadora en el ámbito de las 

técnicas de Soft-Computing ideales para este caso de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
109 

5 Méritos alcanzados 
 

5.1 Premios 2019 ‐ Campus de Excelencia Internacional CEI 

“Energía Inteligente” 

 

El rector de la Universidad Rey Juan Carlos y el Vicerrector de Investigación y Transferencia de 

la Universidad de Alcalá de Henares, en marco de la premiación al Campus de Excelencia 

Internacional (CEI) “Energía Inteligente”, concedieron el premio Accésit CEI al proyecto 

“Sistema de gestión inteligente para la optimización del consumo energético en la climatización 

de edificios” en la categoría 1 de Proyectos de Investigación Colaborativos con una cuantía de 

4000 euros.  

Este proyecto plantea integrar y desplegar servicios inteligentes autónomos en el BMS del edificio, 

mediante una arquitectura de software versátil e interoperable que propicie la eficiencia 

energética de los sistemas HVAC de los edificios. En la Figura 5 se observa el certificado de 

participación del doctorando firmado por el Vicerrector de Investigación y Transferencia de la 

Universidad de Alcalá de Henares. 

 

Figura 5. Certificado del premio al Campus de Excelencia Internacional (CEI) “Energía 

Inteligente” – Accesít CEI. 
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5.2 Premios 2022 ‐ Campus de Excelencia Internacional CEI 

“Energía Inteligente” 

 

El rector de la Universidad Rey Juan Carlos y el Vicerrector de Investigación y Transferencia de 

la Universidad de Alcalá de Henares, en marco de la premiación al Campus de Excelencia 

Internacional (CEI) “Energía Inteligente”, concedieron el premio  CEI en la categoría 1: mejor 

aportación científica UAH a la publicación llamada “Developing a Long Short-Term Memory-

Based Model for Forecasting the Daily Energy Consumption of Heating, Ventilation, and Air 

Conditioning Systems in Buildings” en la cual se otorgó una cuantía de 3000 euros repartidos de 

forma equitativa a los autores participantes del trabajo. En la Figura 6 se observa la resolución 

de participación del doctorando en los premios CEI, 2022. 

 

 

Figura 6. Resolución de la mejor aportación científica en los premios CEI 2022. 
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6 Conclusiones y líneas futuras de investigación 
 

Basándonos en las secciones anteriormente presentados, se aprecian el compendio de 

publicaciones que comprenden esta tesis doctoral, los cuales justifican los resultados obtenidos 

tras el desarrollo del trabajo de investigación del doctorando. Estas publicaciones fueron 

difundidas tanto en revistas como congresos de alto prestigio internacional la cual validan su 

labor investigadora. A continuación, se describen las principales conclusiones de los trabajos 

publicados. 

6.1 Conclusiones 

En la primera publicación se realizó una revisión sistemática de la literatura donde se analizaron 

las diferentes arquitecturas de software orientada a servicios que propician la gestión de servicios 

avanzados en las dimensiones claves de la Smart Energy y la Smart Health. De modo que, se 

logró identificar dos patrones arquitectónicos dirigidos a las dimensiones clave estudiadas. La 

arquitectura SOA fue identificada como una arquitectura capaz de ofrecer la característica de 

interoperabilidad para los diferentes componentes del edificio; sin embargo, esta presenta 

muchas limitaciones al momento de desarrollar e implementar nuevas funcionalidades [75]. De 

allí, pues que, la arquitectura MSA puede suplir los inconvenientes encontrados en SOA, ya que 

ofrece diversas ventajas para desarrollar, implementar, gestionar y desplegar servicios 

(microservicios) y, además, puede emplearse bajo diferentes lenguajes de programación, bases 

de datos, entre otros recursos computacionales. En consecuencia, estas dos arquitecturas (SOA 

y MSA) en conjunto proporcionarían un ecosistema más confiable, versátil, interoperable, ágil, 

escalable y robusto para la implementación de servicios avanzados en las dimensiones claves de 

la sociedad digital.  

La segunda publicación muestra los resultados obtenidos tras desarrollar un sistema que simula 

el comportamiento y operaciones de los sistemas Multi-HVAC de un edificio en concreto en España 

a través del uso de modelos físicos simplificados. Esto permitió establecer aquellos puntos o 

momentos de optimización que mejorarían de manera significativa la eficiencia energética en los 

sistemas HVAC reales. Por lo que, esta primera fase del trabajo impulsó el desarrollo de servicios 

más avanzados que mejoren considerablemente la eficiencia energética, así como la disminución 

del consumo energético en los sistemas HVAC de un edificio real, mediante el uso de técnicas de 

Soft-Computing novedosas.  

La tercera publicación muestra un modelo basado en Deep Learning (DL) dirigido a pronosticar 

el consumo energético diario de los sistemas HVAC en edificios. Esto se consiguió utilizando el 

modelo Long Short-Term Memory (LSTM), debido a que tiene una gran capacidad para captar el 

comportamiento dinámico y no-lineal propio del contexto de los sistemas HVAC [76]. Por lo que, 

los resultados obtenidos en este estudio destacan la importancia de implementar servicios 

avanzados basados en técnicas de Soft-Computing, pues estos permiten maximizar la eficiencia 

energética y reducir el impacto ambiental, debido a que ofrece a los propietarios o 

administradores de los edificios una forma de tomar de decisiones de manera más inteligente e 

informada [77]. 

La cuarta publicación muestra como las plataformas de eHealth están migrando desde un 

paradigma clásico a uno ubicuo (servicios) [78], [79]. Puesto que, una gestión deficiente de los 

datos de un paciente conllevaría a múltiples problemas, por lo que, es necesario emplear 

estándares que faciliten la gestión de la información clínica de los pacientes que reciben cuidados 

o presenten un trastorno genético. En este sentido, la adopción de las nuevas tecnologías está 

permitiendo que el entorno de salud implemente nuevas arquitecturas que les facilite la gestión, 

análisis y procesamiento de los datos masivos generados por los parámetros de los pacientes. En 

consecuencia, la adopción de las técnicas de Machine Learning (ML), la computación ubicua y la 

vida asistida por el entorno brindan un amplio acceso al conocimiento generado por estos 



 
 

 
112 

enfoques, por lo que, los especialistas (médicos o enfermeras) podrán tomar decisiones más 

informadas, y como consecuencia mejorando los tratamientos y cuidados a los pacientes. 

La quinta publicación muestra los resultados obtenidos tras emplear un servicio avanzado 

mediante un modelo de ML, en el cual este logró predecir si el paciente padecerá o no de 

hipotensión al inicio de la sesión de hemodiálisis. Para conseguir esto se utilizó una combinación 

de datos masivos generados por los propios parámetros clínicos y de laboratorio de los pacientes, 

ya que estos fueron fuertemente determinantes en la aparición de casos de hipotensos durante 

la sesión de hemodiálisis. En este sentido, ofrecer servicios avanzados en el campo de la medicina, 

permite que los ciudadanos tengan un mayor acceso a una atención médica confiable y accesible, 

generando bienestar y una mejor calidad de vida para las personas. Asimismo, estos servicios 

avanzados ayudan a los especialistas a diagnosticar enfermedades y encontrar aquellos 

tratamientos adecuados para los pacientes, pues estos les proporciona información para tomar 

decisiones inteligentes.  

Como complemento, cada una de las dimensiones claves de la Smart City aquí estudiados (Smart 

Energy y Smart Health) son capaces de aprovechar todas las ventajas ofrecidas por las diferentes 

tecnologías avanzadas analizadas e identificadas en nuestro estudio, pues estas permiten 

implementar servicios avanzados con un alto valor añadido a la sociedad digital. Por ejemplo, el 

uso mediante inteligencia artificial para gestionar de manera inteligente y eficaz los diferentes 

componentes del edificio, logrando así que el edificio sea más sostenible tras reducir tanto las 

emisiones al medio ambiente como el costo energético producido por los componentes del 

edificio. Otro ejemplo sería, el desarrollo de servicios avanzados que analicen y predigan el 

comportamiento patológico y evolutivo de una enfermedad a través de métodos avanzados de 

inteligencia artificial, por lo que permitiría ofrecer una mejor calidad de vida a los pacientes 

crónicos o ancianos, buscando siempre el bienestar de los ciudadanos. 

En conclusión, esta tesis doctoral ha expuesto distintos hallazgos de gran relevancia científica y 

que han sido constatados por los expertos científicos internacionales, a través de la difusión de 

cinco publicaciones de alto impacto que resaltan la importancia de la construcción e 

implementación de los servicios avanzados, con el fin de mejorar el bienestar de la ciudadanía y 

la sostenibilidad ambiental en las dimensiones claves de la sociedad digital (Smart Energy y Smart 

Health). Por tanto, esta investigación aporta un fuerte argumento sobre la validez del desarrollo 

de servicios avanzados que facilitan la toma de decisiones inteligentes en las dimensiones claves 

de la sociedad digital. 

6.2 Líneas futuras de investigación 

Al momento de desarrollar las diferentes investigaciones se lograron identificar oportunidades 

para mejorar los trabajos futuros. En este sentido, algunas líneas futuras de investigación a 

desarrollar de este trabajo se encuentran las siguientes: (i) automatizar la selección de 

características de los datos involucrados en los servicios avanzados, ya que constantemente se 

generan más datos proporcionados por las diversas fuentes en las dimensiones claves de la 

sociedad digital aquí estudiadas (Smart Energy y Smart Health), por lo que es necesario 

automatizar estos procesos de manera inteligente; (ii) automatizar sin intervención humana el 

ajuste de los hiperparámetros de los servicios avanzados que se desarrollan, puesto que los datos 

que se generan en estas dimensiones claves de la sociedad digital evolucionan con el paso del 

tiempo, por tanto, estos requieren reentrenarse para mantener la funcionalidad en la toma de 

decisiones informadas de los actores principales de los sectores ya mencionados; (iii) desplegar 

los servicios avanzados dentro de los novedosos patrones arquitectónicos de software 

identificados, dado que permiten que estos puedan ser utilizados de manera versátil y flexible 

por los tomadores de decisiones relevantes en las dimensiones de la sociedad digital. 
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