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RESUMEN

Introduccioén: el desarrollo de la informéatica y sus herramientas influyen de forma
significativa en los avances cientificos tecnolégicos, en la esfera de la salud. La
simulacion de problemas reales mediante redes neuronales, relaciona intrinseco, la
medicina y la informéatica, por utilizar estas redes modelos basados en el
funcionamiento de neuronas humanas. Si a esta potente herramienta unimos un
método numérico de céalculo, que permita servir de fuente de datos a la red neuronal,
se podran modelar tejidos y partes del cuerpo humano. Una de las ramas de mayor
implementacién, podria ser la ortopedia, debido en lo fundamental, a la similitud que
tiene el cuerpo humano y su estructura 6sea, con las propiedades de los materiales
de ingenieria, la cual es un area clave en la aplicacion del Método de los Elementos
Finitos.

Objetivo: crear un algoritmo que permita dar solucién al problema de remodelacion
Osea de una tibia humana bajo diferentes valores de cargas mecanicas.

Métodos: se empled el Método de los Elementos Finitos. Se us6 el software
profesional ABAQUS/CAE para el célculo de tensiones y deformaciones y una red
neuronal para el procesamiento de los valores obtenidos. La red neuronal fue
establecida; se aplico el software MATLAB R2013a.
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Resultados: se logré un modelo de red neuronal que posibilita predecir las cargas
que una determinada zona de la tibia puede soportar.

Conclusiones: mediante el uso de las técnicas de inteligencia artificial y con el
empleo del método de los elementos finitos, fue posible obtener un modelo que
pronostico las magnitudes de tensiones, que una region de la tibia humana podria
soportar, en dependencia de los valores de densidades 6seas presente en dicha
region.

Palabras clave: método de los elementos finitos, redes neuronales artificiales, tibia.

ABSTRACT

Introduction: the development of information sciences and their influence in a
significant way the scientific and technological advances in the field of health care.
The simulation of real-life problems through neuronal networks intrinsically relates
medicine and informatics since these networks use models based on human neuron
functioning. If we add to this potent tool a numerical calculation method that allows
the neuronal network to serve as a data source, then tissues and parts of the body
could be modeled. One of the branches with more implementation in this regard could
be orthopedics due to the similarities of the human body and its osseous structures
with the properties of the engineering materials and this is a key area in the
application of finite element method.

Objective: to create an algorithm that may solve the problems of osseous
remodeling of a human tibia under different mechanical load values.

Methods: the Finite Element Method was used together with the professional
software ABAQUS/CAE for estimation of strains and deformations and a neuronal
network to process the obtained values. The neuronal network was set and then the
software MATLAB R2013a was applied.

Results: a neuronal network model that makes it possible to predict the loads that
certain area of the tibia may stand.

Conclusions: through the artificial intelligence techniques and the use of the finite
element method, it was possible to obtain a model that predicts the strain magnitude
that may be supported by a human tibia area depending on the osseous density
values present in this area.

Keywords: finite element method, artificial neuronal networks, tibia.

INTRODUCCION

La ciencia y la tecnologia avanzan de forma implacable, a velocidades apreciables en
la esfera de la salud, esto se debe a que las nuevas investigaciones cientificas se han
orientado al beneficio de la sociedad.! Las ingenierias constituyen un aliado valioso en
el aumento de la calidad de la salud humana, en cuanto al desarrollo de equipos
médicos, de biomateriales, asi como la modelacion de enfermedades mediante
computadoras. El uso de la informatica en el campo de la salud ha alcanzado en la
actualidad un uso importante, estas permiten recopilar, procesar y almacenar datos,
con el fin de ayudar a los doctores y especialistas a diagnosticar enfermedades del
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paciente.?® En la modelacion de tejidos se han desarrollado varias investigaciones
dirigidas a la caracterizacion de tejidos duros y blandos con mayor aplicacion en
tejidos duros.*5 El estudio del comportamiento mecanico del hueso, auxiliado de redes
neuronales artificiales, posibilita obtener resultados inversos de trabajo, permite
determinar qué carga soporta una determinada zona del cuerpo humano, parte de
valores conocidos de densidades 6seas obtenidas, mediante tomografia axial
computarizada (TAC).®

Las redes neuronales artificiales son modelos matematicos que intentan reproducir el
funcionamiento del sistema nervioso. Como todo modelo realizan una simplificacién
del sistema real, que simula y toma las caracteristicas principales del propio. El
cerebro es el elemento principal del sistema nervioso humano y esta compuesto por
un tipo especial de célula, llamada neurona. Una neurona es una célula viva y como
tal, posee todos los elementos comunes de las células biolégicas. A su vez, las
neuronas tienen caracteristicas propias que le permiten comunicarse entre ellas, lo
que las diferencia del resto de las células bioldgicas y las relaciona mas, con los
modelos utilizados en las ciencias informéaticas, ya que permiten las funciones béasicas
de todo ordenador, entrada, salida y almacenamiento de informacion.”

La simulacion del comportamiento del hueso ante cargas mecanicas externas, permite
establecer predicciones sobre procesos que pueden durar afios y cuya evaluacion
experimental es muy costosa y a veces imposible.® El Método de Elementos Finitos
(MEF) constituye una herramienta util empleada en la modelacion del comportamiento
del hueso.57 Este método consiste en dividir en pequefias regiones de area la
geometria del hueso, y luego formar un sistema de ecuaciones que relacione cada
diferencial de area, para luego dar solucion al sistema mediante métodos numéricos;
la exactitud del método depende de varios factores entre los que estan:

e Eleccion de un correcto mallado o discretizado de la region.
e Elecciéon de un tamano 6ptimo de elemento.
e Seleccidn del tipo correcto de elemento a emplear.

Los modelos mecanobiolégicos, determinan de forma cuantitativa la influencia del
entorno mecanico en la diferenciacion de tejidos, asi como en su crecimiento,
adaptacion y modificaciéon estructural, incorpora los procesos bioldgicos y celulares
implicados.! La utilizacion de estos modelos es basica en ingenieria de tejidos y en el
tratamiento y prevencion de situaciones patoldgicas, como deformaciones congénitas,
osteoporosis, osteoartritis, consolidacién de fracturas 6seas y curacién de heridas.!?
El objetivo fundamental de este trabajo es confeccionar un algoritmo que permita
predecir las cargas que puede soportar una tibia humana, con el método de los
elementos finitos, los modelos mecanobiolégicos y las redes neuronales artificiales.

METODOS

Se utiliz6 el MEF para obtener un conjunto de datos que posterior, se introducen en la
red neuronal, la cual tiene la tarea de procesar esa informaciéon y brindar al doctor, un
resultado favorable aunque los valores de densidades 6seas no estén implicitos en el
modelo; la red debe aprender de los datos que ya tiene procesados y brindar un
resultado con el menor error posible.
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Modelo de cargas y condiciones de contorno.

Se utilizé en el estudio un modelo donde a la tibia se le han restringido los seis grados
de libertad posibles (empotramiento) en la epifisis proximal, y se aplicaron valores de
momento torsor en la epifisis distal. (Fig.1)
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Fig. 1. Modelo de cargas v condiciones de contorno,

Valores de cargas aplicados a la tibia

En la siguiente tabla se muestran los valores experimentales de carga, que se
emplearon hacia obtener los datos para entrenar y probar la red neuronal artificial.

Tabla. Valores de cargas empleados en las corridas computacionales de la tibia

Valor de la carga Zona
(unidades)

4000 u Epifisis distal
3000 u Epifisis distal
2000 u Epifisis distal
1000 u Epifisis distal

Modelo de red neuronal empleada. Perceptron Multicapa (MLP)

El perceptron multicapa es una extension del perceptron simple. La topologia de un
perceptron multicapa, esta definida por un conjunto de capas ocultas, una capa de
entrada y una de salida. No existen restricciones sobre la funcién de activacion
aunque en general se suelen utilizar funciones sigmoideas. A continuacidon se expone
el esquema tipico, el cual es el modelo mas monopolizado en la actualidad. (Fig. 2)
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Fig. 2. Esquema tipico de un Perceptron Multicapa.

Algoritmo practicante para vincular el MEF con las técnicas de Inteligencia

Artificial.

El siguiente esquema muestra un algoritmo llevado a cabo para vincular las técnicas
de inteligencia artificial, con el MEF y los modelos mecanobioldgicos. (Fig. 3)
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Fig. 3. Algoritmo genérico que se empled.
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RESULTADOS

En el siguiente grafico se muestra la evolucion del error en el andlisis de las tensiones
(Eig. 4).

Evolucion del Error de tensiones

0,06
0,04 0,305,
' n - N - DB3567
8.53255 Z ﬂ,B?BSE {hﬂm U,':I'E'.EE-'_-?- ﬂ_.ﬂ‘ﬂ e i
0,02 A
0 . 5 -
2 5 10 15 20 25 30 40
— Anrendizaje =Prueba

Fig. 4. Grafico de la evolucién del error de prueba y entrenamiento.

Al analizar el grafico obtenido para el error, se determina como soluciéon 6ptima una
capa intermedia con 5 neuronas. Se toma esta solucidon ya que a partir de ella
aparece un sobre entrenamiento de la red, el que produce una pérdida de
generalizacion, por el uso excesivo de neuronas en la capa intermedia de la red
neuronal.

DISCUSION

Para comprobar la red neuronal artificial (ANN) se empleé la técnica de validacion
cruzada. Consiste en fraccionar los datos de la muestra, en este caso en dos
subconjuntos:

¢ Un subconjunto utilizado para entrenar al modelo (90 % de los datos
disponibles).

e Otro subconjunto utilizado para validar y testear el modelo (10 % de los datos
disponibles). La ventaja de la validacion cruzada es que utiliza todos los datos
con que se cuenta en la prueba de entrenamiento y el error es independiente
de los datos seleccionados en cada modelo.

Como modelo inicial se tomaron 100 valores de densidades para cada condicion de
momento torsor aplicado a la tibia y 30 elementos de entrada.

Se tomod en cuenta como modelo de cargas y condiciones de contorno, las que mas se
adecuan a las condiciones de Cuba, que consiste en la inmovilizacién total del
miembro afectado mediante yeso. Cabe destacar que solo se empled un valor de
momento torsor estatico, el cual para mayor exactitud podrian considerarse ademas,
los efectos de la marcha y el peso del paciente.
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Se observa que mientras el error de aprendizaje disminuye de forma continua, segin
aumenta el nimero de neuronas, el error de prueba no sigue una trayectoria
predecible. El error decrece hasta llegar al entrenamiento de capa intermedia con

5 neuronas, luego el error aumenta hasta alcanzar el dltimo punto de entrenamiento
que corresponde a la capa intermedia con 40 neuronas. Cabe destacar que para

30 neuronas se alcanza un minimo relativo, el cual no sera considerado debido a

que es de valor superior al obtenido, para una capa intermedia con 5 neuronas

Se puede constatar que con un correcto modelado, la red neuronal se puede llegar a
predecir con bastante exactitud las condiciones de carga de un paciente mediante de
su distribucion de densidades.

El modelo matematico de red neuronal desarrollado, servira como un método
aproximado para predecir las tensiones de pacientes, con el empleo, solo de las
densidades obtenidas por una TAC.

La aplicacion de este tipo de modelo, con el uso de técnicas de inteligencia artificial,
en la préctica clinica, resultaria de interés marcado para especialistas en la rama
ortopédica para predecir con bastante exactitud, el valor correcto de momento torsor,
que deber ser aplicado a los pacientes con el objetivo de corregir deformidades.
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