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1. Introduccidn

En este documento se presentan los trabajos relacionados con la analitica de datos ejecutada
sobre los dos primeros pilotos, en los que se han aplicado diferentes técnicas de Machine
Learning para mejorar la capacidad de deteccion de deterioro cognitivo a través de DigiMoca,
un agente conversacional basado en el test T-MoCA. En estos dos pilotos se han recabado datos

en dos centros de dia diferentes para la validacion del instrumento de cribado DigiMoca.

Tanto el modelo computacional utilizado como los resultados del analisis de los datos
recopilados en los dos pilotos se presentan en detalle en el articulo ‘Enhancing cognitive
impairment screening by means of conversational agents and machile learning’ al cual se puede
acceder desde la seccion ‘Publications’ en la web del proyecto Sapiens’. Debe ser esta
publicacion la que se tome como prinicipal referencia sobre los trabajos realizados. En los dos
apartados siguientes se presenta un resumen tanto del modelo computacional construido como

de los resultados obtenidos tras la realizacidon de la analitica de datos.

! https:/sapiens.webs.uvigo.es/publications/
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2.Modelo computacional

El modelo computacional en el que se basa la integracion de Machine Learning (ML) en
DigiMoCA sigue un flujo de procesamiento de datos compuesto por cinco etapas principales.

A continuacion, se describe cada una de ellas:

1. Recopilacion de Datos
Se obtienen datos de dos fuentes principales:

o Participantes: Resultados de pruebas cognitivas estandar como T-MoCA, MFE
(Memory Failures of Everyday), y IADL (Instrumental Activities of Daily
Living).

o DigiMoCA: Datos extraidos de la interaccion con el agente conversacional,
incluyendo:

= Respuestas a las preguntas del test.
= Datos adicionales como tiempos de respuesta y errores cometidos.

Estos datos son almacenados en la base de datos NoSQL de Amazon DynamoDB y
descargados en formato JSON.

2. Preprocesamiento de Datos

Se realiza una limpieza y normalizacion de los datos para optimizar el rendimiento del
modelo:

o Eliminacidn de caracteristicas irrelevantes o redundantes (con correlacion >
0.95 o varianza < 0.01).
Normalizacion de datos (media 0, desviacion estandar 1).
Fusion de datos de diferentes fuentes en un solo conjunto de datos (CSV).

Se evita la fuga de datos asegurando que la normalizacion solo se aplica a los datos de
entrenamiento y se replica en el conjunto de prueba.

3. Seleccion de Caracteristicas (Feature Selection)

Se identifica el subconjunto 6ptimo de caracteristicas que mejoran la precision del modelo.
Se emplea el método de importancia por permutacion, que mide la caida en rendimiento al
eliminar una variable:
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o La variable con mayor importancia fue el nimero de palabras recordadas sin
pistas.

o También se destacan la orientacion temporal y espacial, el nimero de errores
en tareas de atencion y la cantidad de palabras generadas en una prueba de
fluidez verbal.

4. Validacion Cruzada y Optimizacion de Hiperparametros

Se emplea la estrategia Leave-One-Group-Out (LOGO) cross-validation, en la que:

e Se separa un conjunto de prueba con un solo participante.
e Se entrena el modelo con el resto de los datos.
e Se repite el proceso hasta evaluar a todos los participantes.

Se usa optimizacion bayesiana para ajustar los hiperparametros de cada modelo y mejorar su
desempefio.
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3. Resultados de la analitica de datos

Los resultados obtenidos en el estudio sobre la integracion de técnicas de Machine Learning
en el sistema DigiMoCA demuestran mejoras significativas en la deteccion del deterioro
cognitivo leve (MCI) y en la prediccion de puntuaciones en el test T-MoCA. A continuacién
se presentan los hallazgos mas relevantes, tanto en términos cuantitativos como cualitativos.

En la tarea de prediccion de la puntuacion T-MoCA, se evaluaron 23 modelos de regresion,
destacando los siguientes por su rendimiento superior:

e El modelo de Regresion Lineal alcanzé un coeficiente de determinacion (R?) de 0.78
con un error cuadratico medio (RMSE) de 1.90.

e El modelo Ridge Regression mostr6 una ligera mejora, con un R? de 0.79 y un RMSE
de 1.88.

e El modelo Random Forest obtuvo un R? de 0.77 y un RMSE de 1.92.

e El mejor resultado fue obtenido con el modelo Voting Regressor, que combina las
fortalezas de otros modelos lineales, alcanzando un R? de 0.80 y reduciendo el error a
un RMSE de 1.85.

En la tarea de clasificacion del deterioro cognitivo leve (MCI), los resultados también fueron
notables. El modelo de Regresion Logistica alcanz6 un area bajo la curva ROC (AUC) de 0.92,
con una sensibilidad del 91% y una especificidad del 83%. El modelo Support Vector Machine
(SVM) logré un AUC de 0.93, acompaiiado de una sensibilidad del 93% y una especificidad
del 84%. Por otro lado, el modelo Multi-Layer Perceptron (MLP) obtuvo un AUC de 0.92, con
una sensibilidad del 92% y una especificidad del 85%.

El mejor rendimiento en la deteccion de MCI se obtuvo con el modelo Voting Classifier, que
combina la fuerza de los modelos mencionados anteriormente. Este algoritmo alcanzo un AUC
de 0.95, junto con una sensibilidad del 94% y una especificidad del 85%, superando asi
significativamente a los métodos tradicionales como el Mini-Mental State Examination
(MMSE) y el propio DigiMoCA sin machine learning.

El andlisis cualitativo reveld que la inclusion de ciertas caracteristicas extraidas durante la
administracion de DigiMoCA fue clave para el éxito del modelo. En particular, se observo que
el nimero de palabras recordadas sin pistas fue el indicador mas relevante para predecir la
puntuacién T-MoCA, seguido de la orientacion temporal y espacial y los errores cometidos en
tareas de atencion. Estas variables, que no suelen ser consideradas en las pruebas cognitivas
tradicionales, resultaron determinantes para mejorar la precision de los modelos.
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Otro hallazgo importante fue que el tiempo de respuesta de los participantes, una variable
adicional capturada por DigiMoCA, contribuy¢ significativamente a incrementar la precision
del sistema en la clasificacion del deterioro cognitivo. Este resultado destaca el potencial de
DigiMoCA para detectar signos tempranos de deterioro cognitivo leve que podrian pasar
desapercibidos en evaluaciones tradicionales.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la integracion de técnicas de Machine
Learning en DigiMoCA permite obtener resultados mas precisos en la prediccion del deterioro
cognitivo leve y en la estimacion de puntuaciones en el test T-MoCA. El enfoque basado en
aprendizaje automatico no solo mejora el rendimiento del sistema, sino que también automatiza
la evaluacion, lo que facilita su uso en entornos no clinicos y amplia el acceso a herramientas
de deteccidon temprana de deterioro cognitivo.
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