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técnicas de Deep Learning

Autor: David Morán Montero

Tutor: Alberto Gómez Mancha



Resumen

La inteligencia artificial dentro del ámbito de la Fórmula 1 está creciendo

considerablemente durante estos últimos años. Desde mejorar la experiencia de

los espectadores durante las carreras hasta aumentar el rendimiento del veh́ıculo,

la ingenieŕıa de datos dentro de la Fórmula 1 es un aspecto indispensable de este

deporte.

Aunque la cantidad de datos producida en cada carrera es enorme, existen

pocas aplicaciones que acerquen esta información a cualquier aficionado indepen-

dientemente de su nivel de informática. Es por ello que durante la realización

de este trabajo, se ha intentado analizar y visualizar datos de Fórmula 1 de for-

ma sencilla y dinámica para cualquier aficionado sin conocimientos previos sobre

ingenieŕıa de datos.

Este documento detalla el proceso de investigación, elaboración y evaluación

de algoritmos y modelos de aprendizaje automático para el agrupamiento de los

circuitos de Fórmula 1 y la predicción de los resultados de los pilotos durante una

carrera de Fórmula 1.

Por otro lado, se crea una aplicación web que permite visualizar los datos

de telemetŕıa y las estad́ısticas generales de la Fórmula 1 de forma dinámica e

interactiva, con el fin de que cualquier aficionado sin conocimientos previos sobre

ingenieŕıa de datos pueda entender y observar este tipo de datos.



Abstract

Artificial intelligence within the field of Formula 1 is growing considerably in

recent years. From improving the spectator experience during races to increasing

vehicle performance, data engineering within Formula 1 is an indispensable aspect

of the sport.

Although the amount of data produced in each race is enormous, there are

few applications that bring this information closer to any fan regardless of their

level of computing. That is why during the development of this work, an attempt

has been made to analyze and visualize Formula 1 data in a simple and dynamic

way for any fan without prior knowledge of data engineering.

This document details the process of research, elaboration and evaluation of

Machine Learning algorithms and models to group Formula 1 tracks and to make

predictions of drivers’ results during a Formula 1 race.

On the other hand, a web application is created to show telemetry data and

general statistics of Formula 1 in a dynamic and interactive way, so any fan

without prior knowledge of data engineering can comprehend this type of data.
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1. Introducción

La Fórmula 1 es la categoŕıa reina del automovilismo internacional y se en-

cuentra en la vanguardia del mundo de la ingenieŕıa de datos. Millones de datos

se recogen de los veh́ıculos de Fórmula 1 cada segundo haciéndolo un mundo

bastante intensivo en datos.

Estos datos de telemetŕıa permiten a los equipos mejorar el rendimiento del

piloto durante una sesión o conocer los problemas del veh́ıculo y solucionarlos

de forma inmediata. Aunque este deporte presenta un gran potencial dentro del

mundo de la ingenieŕıa de datos e inteligencia artificial, lo cierto es que existen

pocas investigaciones al respecto.

Por esta razón, la motivación de este proyecto es estudiar y analizar los datos

de telemetŕıa de la Fórmula 1 a través de técnicas de aprendizaje automático.

Durante el desarrollo de este proyecto se aplicarán algoritmos de clustering para

el agrupamiento de los diferentes circuitos presentes en el calendario oficial de la

Fórmula 1 y se construirán modelos de aprendizaje profundo que predecirán los

resultados de los pilotos durante una carrera de Fórmula 1. Además, se construirá

una aplicación web que permitirá visualizar los datos de telemetŕıa y generar

estad́ısticas generales de la Fórmula 1.

Para ello, se marcarán una serie de alcances y objetivos, se explicará el estado

de la cuestión de los elementos involucrados en el desarrollo del proyecto, se eva-

luarán los algoritmos y modelos aplicados a los conjuntos de datos y, finalmente,

se comentarán las conclusiones obtenidas sobre los resultados de la evaluación.
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2. Alcance y objetivos

El alcance de este trabajo es bastante amplio, ya que se desarrolla un proyecto

de desarrollo software de ciencia de datos centrado en las siguientes fases de su

ciclo de vida:

• Extracción y procesamiento de la información: Se definen los diferen-

tes métodos y funciones que permiten la correcta extracción de información

para su posterior análisis y visualización.

• Análisis de los datos, a través de diferentes modelos y técnicas de apren-

dizaje automático.

• Visualización de la información: Se realiza una aplicación web que per-

mite la correcta visualización de los datos analizados, además de mostrar

información útil para el usuario: tiempos por vuelta, telemetŕıa de un piloto,

análisis de circuitos, etc.

El objetivo principal de este proyecto es analizar y visualizar datos de tele-

metŕıa de Fórmula 1, con el fin de que cualquier aficionado sin conocimientos

previos sobre ingenieŕıa de datos pueda entender y observar este tipo de datos de

forma sencilla y dinámica.

A continuación, se pueden distinguir los diferentes objetivos espećıficos (o

subobjetivos) planteados para la realización de este trabajo:
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Caṕıtulo 2. Alcance y objetivos

• Conocer y aplicar las técnicas de aprendizaje automático (Machine Lear-

ning) y aprendizaje profundo (Deep Learning) sobre datos de telemetŕıa de

Fórmula 1. En concreto, se desea realizar dos modelos que permitan: agru-

par los distintos circuitos del calendario oficial de Fórmula 1 y predecir, a

través de redes neuronales artificiales, los resultados de los pilotos en una

carrera concreta.

• Crear una aplicación web que permita utilizar los modelos entrenados du-

rante el análisis de la información. Además, se desea mostrar de forma

dinámica diferentes datos de telemetŕıa que permiten realizar un análisis

visual sencillo.

• Ampliar mis conocimientos sobre el uso del lenguaje de programación de

Python para desarrollar modelos de ingenieŕıa de datos e inteligencia arti-

ficial.

• Aprender nuevas tecnoloǵıas web, como React y FastAPI [24, 25], para

realizar visualizaciones de datos dinámicas en cualquier dispositivo.
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3. Estado de la cuestión

En este apartado se muestra la fundamentación teórica necesaria para com-

prender todos los aspectos del desarrollo de este trabajo.

3.1. Bases del proyecto

A continuación se presentan los temas y trabajos relacionados que definen las

bases de este proyecto.

3.1.1. Fórmula 1

La Fórmula 1 (también conocida como F1) es la máxima categoŕıa del de-

porte de motor y es la principal competición de automovilismo internacional. La

Fórmula 1 está dirigida por la Federación Internacional del Automóvil (FIA) y

es gestionada por el grupo Liberty Media.

Figura 3.1: Logo oficial de la Fórmula 1 [1].

El campeonato de Fórmula 1 consta actualmente de 20 pilotos y 10 escudeŕıas,

entre las que se encuentran reconocidas marcas de autómoviles como Ferrari,

15



Caṕıtulo 3. Estado de la cuestión Bases del proyecto

Mercedes o McLaren. Los pilotos y los equipos compiten mediante un sistema

de puntuación durante una temporada para ganar el campeonato de pilotos y el

campeonato de constructores, respectivamente.

Una temporada de Fórmula 1 consiste en una serie de carreras, conocidas como

Grandes Premios, las cuales tienen lugar alrededor del mundo en autódromos y

circuitos callejeros. Un Gran Premio de Fórmula 1 se celebra durante un fin de

semana, el cual se divide de la siguiente forma:

• Durante el viernes se realizan sesiones de entrenamiento que permiten a

las escudeŕıas y pilotos recoger información detallada del rendimiento del

veh́ıculo en el circuito.

• El sábado se celebra la clasificación, que determina la posición de salida de

un piloto en la carrera.

• La carrera se disputa el domingo, donde se premia a los 10 primeros pilotos

con puntos para avanzar en el campeonato.

3.1.2. Telemetŕıa en la Fórmula 1

La telemetŕıa es la tecnoloǵıa que permite la recopilación remota de distintos

datos. Se encarga de recoger, procesar y transmitir la información hasta el sistema

de monitorización.

Un veh́ıculo de Fórmula 1 presenta más de 300 sensores que son gestionados

a través de un pequeño ordenador denominado Standard Electronic Control Unit

(SECU) [26]. Los sensores ayudan a monitorizar, controlar y optimizar al veh́ıculo

y al piloto mediante la recolección de datos sobre frenadas, velocidad de curva,

caja de cambios, rotación del volante o temperatura de neumáticos, entre otros

16
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muchos datos. Estos datos son gestionados por los ingenieros de equipo, que

pueden resolver los diferentes problemas de forma remota y mejorar la eficiencia

del veh́ıculo.

Figura 3.2: Telemetŕıa asociada a dos pilotos durante una vuelta a un circuito [2].

Además, la visualización de estos datos, como se puede observar en la figura

3.2, permite a los pilotos y escudeŕıas comprender el rendimiento del veh́ıculo

para mejorar el tiempo por vuelta.
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3.2. Fases de un proyecto de ciencia de datos

La ciencia de datos es el campo de la informática que utiliza métodos, pro-

cesos y algoritmos para obtener conocimiento a partir de datos estructurados

y no estructurados. El conocimiento obtenido se atribuye a una gran variedad

de aplicaciones, desde la detección de tumores en el sector de la salud hasta la

automatización del marketing digital [27].

Según [28], el ciclo de vida de un proyecto de ciencia de datos consta de las

siguientes fases:

Figura 3.3: Ciclo de vida de un proyecto de ciencia de datos.

3.2.1. Definición del problema

El primer paso de un proyecto de ciencia de datos es entender el problema

que se va a intentar resolver y definir los objetivos del proyecto. Un mejor en-

tendimiento del problema incrementa las posibilidades de construir un modelo o

producto basado en datos que afecte de forma positiva en una organización.
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3.2.2. Extracción de datos

La recolección de datos es esencial para construir un buen modelo que per-

mita alcanzar los objetivos propuestos. Esta información puede ser extráıda de

múltiples fuentes.

3.2.3. Procesamiento de la información

Una vez se hayan recopilado los datos necesarios, se deberá organizar, limpiar

y procesar estos datos para mejorar la calidad del modelo a construir y evitar

inconsistencias en su desarrollo.

3.2.4. Análisis exploratorio de los datos

El análisis exploratorio de los datos permite inspeccionar profundamente todas

las caracteŕısticas y propiedades de los datos, además de crear relaciones entre

variables. Un análisis efectivo de los datos proporciona una base adecuada para

construir modelos de gran eficacia.

3.2.5. Desarrollo y evaluación del modelo

En esta fase, se realiza el modelado de los datos mediante la construcción

y evaluación de modelos predictivos. Para la evaluación del modelo se utilizan

distintas métricas que permiten comprobar los resultados dependiendo del tipo

de problema que se quiere solucionar.
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3.2.6. Comunicación de los resultados

Una vez construido y evaluado el modelo, se deben comunicar los resultados a

través de documentos técnicos. Es bastante importante la presentación de los re-

sultados obtenidos, ya que permite entender cómo el modelo resuelve el problema

definido en la primera fase del ciclo de vida.

3.2.7. Despliegue del modelo

Finalmente, se despliega el modelo o producto basado en datos de cara al

público. Tras el despliegue, es necesario que exista un mantenimiento del software

que evalúe el modelo con el tiempo.

3.3. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial es la disciplina que tiene como propósito el desarro-

llo de sistemas inteligentes para imitar el proceso del pensamiento humano. La

definición completa de inteligencia artificial sigue cuatro enfoques diferentes [29]:

dos centrados en los humanos (sistemas que piensan como humanos, y sistemas

que actúan como humanos) y dos centrados en torno a la racionalidad (sistemas

que piensan racionalmente y sistemas que actúan racionalmente).

El término de inteligencia artificial nació en el año 1956 durante una confe-

rencia en la Universidad de Darthmouth, donde el informático John McCarthy

pronunció las siguientes palabras: “la ciencia y la ingenieŕıa de crear máquinas

inteligentes, especialmente programas de computación inteligentes” [30]. Durante

los años 60, 70 y 80, la inteligencia artificial fue evolucionando lentamente en
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Caṕıtulo 3. Estado de la cuestión Inteligencia artificial

laboratorios de investigación académica, debido a la falta de financiación y de-

sarrollo de nuevas tecnoloǵıas [31] que permitieran el correcto desarrollo de la

misma.

A partir de los años 90, la inteligencia artificial entró en auge gracias al re-

pentino desarrollo de las tecnoloǵıas de la industria. Un hito importante de este

campo sucedió en 1997 a manos de Deep Blue [32], la inteligencia artificial que

ganó al campeón del mundo de ajedrez, Garry Kasparov.

Figura 3.4: Publicaciones sobre inteligencia artificial a lo largo de los años [3].

En la actualidad, la inteligencia artificial está integrada en todas partes, pro-

porcionando un conjunto de herramientas que mejoran la calidad de vida de las

personas que utilizan esta tecnoloǵıa. En la figura 3.4 se muestra un gráfico del

aumento de las publicaciones relacionadas con la inteligencia artificial desde los

años 50.

Entre las aplicaciones de la inteligencia artificial [33], se encuentran:
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• Hospitales y medicina: Dentro del campo de las ciencias de la salud,

la inteligencia artificial es usada como sistema de apoyo en el diagnóstico

médico.

• Servicios de atención al cliente: La inteligencia artificial se utiliza en

asistentes automatizados en ĺınea gracias a tecnoloǵıas como el procesa-

miento del lenguaje natural, permitiendo a las empresas una reducción de

costos de operación y capacitación [34].

• Videojuegos: En este campo, la inteligencia artificial es ampliamente usa-

da para la creación de oponentes que actúan como humanos.

• Música: En la música, los sistemas de inteligencia artificial se centran en

diversas áreas: composición, interpretación, teoŕıa musical y procesamiento

del sonido, entre otras.

Dentro del ámbito de este trabajo, Amazon Web Services (AWS) propone

una tecnoloǵıa basada en inteligencia artificial dentro de la Fórmula 1, que per-

mite mejorar el desarrollo del veh́ıculo en un 70% y reducir la pérdida de carga

aerodinámica de un 50% a un 15% [35].

La inteligencia artificial es un campo muy amplio, y es por ello que se divide

en diversas ramas más espećıficas:

• Robótica: La robótica es una rama de la tecnoloǵıa que estudia el diseño

y construcción de máquinas capaces de desempeñar tareas realizadas por el

ser humano o que requieren del uso de inteligencia.

• Sistemas de visión: La visión artificial (también conocida como visión por

computador) es una rama de la inteligencia artificial que permite programar

un computador para que reconozca una escena o las caracteŕısticas de una

imagen.
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• Machine Learning o aprendizaje automático, tiene como objetivo de-

sarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender a partir de

información no estructurada.

• Deep Learning : Es un subconjunto del aprendizaje automático centrado

en el desarrollo de redes neuronales, sistemas de aprendizaje basados en el

funcionamiento del cerebro humano.

Figura 3.5: Relación entre inteligencia artificial, aprendizaje automático y aprendizaje

profundo [4].

3.4. Machine Learning

Machine Learning o aprendizaje automático es el campo de estudio cuyo ob-

jetivo es el desarrollo de técnicas que permiten que una computadora sea capaz

de aprender a partir de un conjunto de datos sin ser programada expĺıcitamente

para ello.
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El objetivo principal del aprendizaje automático es la creación de un modelo

que permita dar solución a un problema determinado. Estos tipos de modelos

son entrenados a partir de distintos conjuntos de datos, permitiendo realizar

predicciones de forma autónoma.

Figura 3.6: Tipos de algoritmos de aprendizaje automático [5].

Como se muestra en la figura 3.6, el aprendizaje automático se divide en

distintos tipos de algoritmos, agrupados en tres grandes categoŕıas: aprendizaje

supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje por refuerzo.

3.4.1. Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado es una técnica que permite entrenar un modelo en

función de un conjunto de datos, denominado datos de entrenamiento. Los datos

de entrenamiento están formados de una serie de ejemplos de entrenamiento que

presentan una o más entradas (denominadas caracteŕısticas) y las salidas deseadas

(denominadas etiquetas).
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El funcionamiento de este tipo de algoritmos se basa en poder relacionar las

caracteŕısticas con las etiquetas para obtener una predicción. Un algoritmo se

dice que aprende a realizar una tarea cuando mejora su precisión de predicción

con el tiempo.

Los algoritmos de aprendizaje supervisado se dividen en dos grandes grupos:

algoritmos de clasificación y algoritmos de regresión.

3.4.1.1. Algoritmos de clasificación

Los algoritmos de clasificación permiten agrupar las caracteŕısticas de un con-

junto de datos en diferentes clases o etiquetas a través de reglas de decisión que

permitan determinar la clase o etiqueta de un nuevo objeto dentro de una de las

ya existentes.

Entre los algoritmos de clasificación se encuentran los árboles de decisión, el

clasificador bayesiano o las redes neuronales artificiales. Sobre este último tipo de

algoritmos se profundizará en la sección 3.5.

Figura 3.7: Esquema de un árbol de decisión [6].
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3.4.1.2. Algoritmos de regresión

A diferencia de los algoritmos de clasificación, los algoritmos de regresión

permiten ordenar un conjunto de datos entre un rango de valores. Generalmente,

estos tipos de algoritmos se representan a través de una ĺınea que separa las

caracteŕısticas del conjunto de datos [36] para tratar de establecer un patrón que

describa la relación existente.

Entre los algoritmos de regresión, se encuentran la regresión lineal, la regresión

de vectores de soporte (SVR) o la regresión múltiple.

Figura 3.8: Ejemplo de regresión lineal de un conjunto de datos [7].

3.4.2. Aprendizaje no supervisado

Los algoritmos de aprendizaje no supervisado analizan un conjunto de datos

no etiquetados (que solo contiene entradas o caracteŕısticas) e intentan encontrar

una estructura en los datos. Por lo tanto, estos tipos de algoritmos aprenden a

partir de datos que no han sido clasificados o categorizados previamente.
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El objetivo principal del aprendizaje no supervisado es identificar puntos en

común entre los datos y reaccionar en base a estos puntos por cada nuevo dato

del conjunto de datos [37].

Dentro del aprendizaje no supervisado, se encuentran dos grandes grupos: los

algoritmos de reducción de dimensión y los algoritmos de clustering.

3.4.2.1. Algoritmos de reducción de dimensión

La reducción de dimensionalidad tiene como objetivo reducir el número de

variables aleatorias que se tiene en consideración en un conjunto de datos a la

hora de realizar el análisis de los datos.

Uno de los algoritmos más populares de reducción de dimensión es el denomi-

nado Principal Component Analysis (PCA) [38]. Este algoritmo permite proyectar

solo los primeros componentes principales de un conjunto de datos para obtener

datos de menor dimensión y preservar la mayor cantidad posible de variación de

los mismos. Es bastante útil cuando se quiere representar un conjunto de datos

con múltiples caracteŕısticas en un plano.

Figura 3.9: Ejemplo de regresión lineal de un conjunto de datos [8].
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Caṕıtulo 3. Estado de la cuestión Machine Learning

3.4.2.2. Algoritmos de clustering

Clustering o agrupamiento es la técnica de agrupar un conjunto de datos sin

etiquetar en diferentes grupos (también conocidos como clusters). Los grupos

están formados con datos que presentan caracteŕısticas similares entre ellos. Por

lo general, se distinguen dos tipos de agrupamiento:

• Hard clustering o agrupamiento duro: En este tipo de agrupamiento,

cada dato debe pertenecer a un grupo concreto.

• Soft clustering o agrupamiento blando: A diferencia del agrupamiento

duro, cada dato puede pertenecer a un grupo hasta cierto punto, llegando

a ser dudosa su pertenencia a más de un grupo.

Figura 3.10: Ejemplo de agrupamiento duro y agrupamiento blando [9].

Actualmente, existen multitud de algoritmos de agrupamiento que se dividen

por modelos: modelo de densidad, modelo de conectividad o modelo de centroi-

des, entre otros. Este último modelo es uno de los más populares debido a la

simplicidad de sus algoritmos, como el algoritmo de K-Means [39].
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El algoritmo de K-Means es un algoritmo iterativo, como se observa en la

figura 3.11, donde se definen k números fijos de centroides que identifican la ubi-

cación de k grupos. En cada iteración, el algoritmo asigna cada dato del conjunto

de datos al grupo con el centroide más cercano mediante el cálculo de la distancia

media cuadrática.

Para obtener el número óptimo de grupos dentro del algoritmo de K-Means

[40], se utilizan varios métodos y medidas:

• Elbow Method o Codo de Jambú: Este método consiste en calcular

diferentes cantidades de grupos e ir comprobando la similitud de los datos

dentro de los distintos grupos.

• Coeficiente de silueta: Es una medida que indica cómo de compactos y

separados se encuentran los diferentes grupos. Por lo tanto, el número de

grupos óptimo será aquel que tenga un mayor coeficiente de silueta.

Figura 3.11: Funcionamiento del algoritmo de K-Means en cada iteración [10].
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3.4.3. Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo es un método de aprendizaje automático que se

basa en recompensar los comportamientos deseados y penalizar los no deseados.

Dentro de este contexto, el sistema de aprendizaje (también conocido como agen-

te) deberá aprender por él mismo cuál es la mejor estrategia (también conocida

como poĺıtica) que define la acción que el agente deberá elegir en una situación

espećıfica para obtener el mayor número de recompensas por tiempo [41].

Este tipo de aprendizaje es utilizado en el mundo de los videojuegos para

lograr que entidades o personajes aprendan a realizar las mejores decisiones en

base a criterios espećıficos.

Figura 3.12: Esquema de funcionamiento del aprendizaje por refuerzo [11].

3.5. Deep Learning

Deep Learning o aprendizaje profundo es un subconjunto del aprendizaje au-

tomático basado en estructuras lógicas que simulan el comportamiento del cerebro

humano: las redes neuronales artificiales.

Las redes neuronales artificiales son estructuras formadas por representaciones

sucesivas de un conjunto de datos, denominadas capas. Cada una de las capas
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de una red neuronal está formada por una serie de unidades llamadas neuronas.

En la figura 3.13 se puede apreciar el procesamiento que se realiza dentro de una

neurona de una red neuronal artificial.

Figura 3.13: Esquema de funcionamiento del procesamiento de una neurona [12].

En primer lugar, la neurona recibe una serie de datos de entrada, que son

multiplicados cada uno de ellos por una serie de pesos. A continuación, los va-

lores son sumados y, sobre el resultado de dicha suma, se aplica una función de

activación para generar el resultado de salida de la neurona.

3.5.1. Estructura de una red neuronal artificial

Una red neuronal artificial está formada por una serie de neuronas agrupadas

en capas. Existen 3 tipos de capas en una red neuronal artificial:

• Capa de entrada: Esta capa contiene las neuronas que reciben los datos

de entrada de un conjunto de datos.

• Capa oculta: Contiene las neuronas internas de la red: reciben datos de

neuronas de la capa anterior, aplican un procesamiento y generan una salida

parcial.
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• Capa de salida: Es la última capa de la red que genera el resultado obte-

nido al procesar todo el conjunto de datos.

Figura 3.14: Estructura de una red neuronal artificial [13].

Debido a esta estructura formada por capas, es posible aplicar transformacio-

nes diferentes en cada capa y sobre cada dato, permitiendo extraer automática-

mente caracteŕısticas o detalles cada vez más precisos y concretos.

3.5.2. Entrenamiento de una red neuronal artificial

Una red neuronal artificial debe de entrenar para generar un resultado. El

entrenamiento es el proceso que modifica el valor de los pesos de la red neuronal

artificial asociados a cada neurona con el fin de que pueda generar una salida a

partir de un conjunto de datos de entrada.
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Para que una red neuronal artificial aprenda y mejore su salida, se aplica el

algoritmo de backpropagation. Este algoritmo calcula el descenso del gradiente de

una función de error (normalmente el error cuadrático medio) con respecto a los

pesos de la red neuronal artificial [42].

3.5.3. Optimización de hiperparámetros

El principal objetivo de una red neuronal es predecir correctamente la salida

o el resultado esperado sobre un conjunto de datos. Para lograr este objetivo, es

necesario determinar el valor que debe tener una serie de hiperparámetros que se

utilizan para aplicar el procesamiento sobre cada una de las neuronas de la red

neuronal artificial.

Los hiperparámetros son los parámetros que se definen antes de entrenar un

modelo espećıfico de red neuronal: número de capas, funciones de activación,

número de iteraciones, etc. La optimización de estos hiperparámetros es un paso

muy importante que se debe realizar en cualquier modelo de aprendizaje profun-

do, ya que afecta de forma directa al rendimiento del mismo.

En la actualidad, existen paquetes y bibliotecas como KerasTuner [43], que

permiten realizar una optimización de hiperparámetros de forma sencilla a través

de diferentes algoritmos de búsqueda.
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4. Metodoloǵıa

Durante la elaboración de este trabajo se ha seguido una metodoloǵıa ágil,

en concreto la metodoloǵıa SCRUM [44]. La metodoloǵıa SCRUM es una me-

todoloǵıa iterativa e incremental donde los requisitos evolucionan a lo largo del

desarrollo. Esta metodoloǵıa presenta tres fases principales:

Figura 4.1: Metodoloǵıa SCRUM aplicada en el proyecto.

• Planificación: Durante la planificación se desarrolla la visión general del

trabajo, dando únicamente detalles de las fases o funcionalidades principales

del proyecto.

• Sprint (iteración): Son intervalos de tiempo en donde se desarrolla las

distintas fases o funcionalidades del proyecto de forma parcial. Con cada

iteración, el proyecto incrementa las fases o funcionalidades definidas en la

planificación.
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• Control: Después de cada sprint, se realiza una fase de control que evalúa y

mide el progreso alcanzado durante el sprint, gracias a la retroalimentación

del tutor. Además, se definen los objetivos de la siguiente iteración.

4.1. Planificación del trabajo

La planificación de este proyecto se compone de cinco tareas o fases principales

que van desde labores de búsqueda de información hasta la documentación de

los resultados obtenidos. Las principales tareas que se han realizado durante la

realización de este trabajo son:

• Búsqueda de información: En esta fase se definen los objetivos del pro-

yecto y se comienza la búsqueda de información relacionada con el mismo.

• Investigación de herramientas: Se aprenden, analizan y prueban distin-

tas herramientas útiles para la realización del proyecto.

• Recogida de datos: Durante esta fase, se recogen, procesan y limpian los

datos utilizados en el análisis e implementación del proyecto.

• Implementación: Se desarrollan, entrenan y evalúan los modelos y apli-

caciones desarrolladas durante el proyecto.

• Documentación: Finalmente, se realiza una memoria que resume todo el

trabajo realizado.

La planificación inicial de este trabajo consta de una duración de poco más

de cuatro meses, desde febrero hasta principios de junio. En las figuras 4.2 y 4.3

se muestra el diagrama de Gantt y la duración de cada tarea definida, respecti-

vamente.
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Figura 4.2: Diagrama de Gantt de la planificación inicial del trabajo.

Figura 4.3: Fechas y duración de las tareas de la planificación inicial.

Sin embargo, debido a varias circunstancias no se ha podido cumplir la plani-

ficación inicial y se ha alargado la duración del trabajo. En las figuras 4.4 y 4.5

se observa el diagrama de Gantt y la duración de cada tarea definida, respectiva-

mente.

Figura 4.4: Diagrama de Gantt de la planificación final del trabajo.
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Figura 4.5: Fechas y duración de las tareas de la planificación final.

Como se puede comparar con la planificación inicial, las tareas de búsqueda de

información e investigación de herramientas se han alargado a lo largo del tiempo.

A diferencia de la planificación inicial que se hab́ıa estimado una duración de 300

horas, el desarrollo final del trabajo se ha alargado hasta las 360 horas.

4.2. Sistema de control de versiones

Durante el desarrollo de la aplicación web que muestra la visualización de los

datos de Fórmula 1 es recomendable mantener una gestión de la configuración.

La gestión de la configuración permite mantener un estricto control de todos los

cambios realizados sobre el producto en desarrollo [45].

Para ello, se ha utilizado la herramienta Git [46], un sistema de control de

versiones distribuido, para crear un repositorio remoto a través de GitHub para

gestionar el código fuente del proyecto [47]. El flujo de trabajo utilizado se deno-

mina Gitflow [48], que define un estricto modelo de ramas diseñado alrededor de

las funcionalidades del proyecto.
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Figura 4.6: Logo de la herramienta Git [14].

Para la gestión de la configuración se han seguido las buenas prácticas de

integración continua aprendidas durante el grado: desarrollar funcionalidades pe-

queñas, implementar cambios frecuentes o realizar mensajes detallados en cada

commit del código, entre otras prácticas.
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5. Tecnoloǵıas y herramientas

En este apartado se resumen las tecnoloǵıas y herramientas utilizadas durante

la implementación y el desarrollo del trabajo.

5.1. Lenguajes de programación

Para la realización de este proyecto se han utilizado dos lenguajes de pro-

gramación: Python, para la extracción y análisis de los datos de Fórmula 1; y

JavaScript, para la creación de la aplicación web.

5.1.1. Python

Python [49] es un lenguaje de programación de propósito general, normalmen-

te usado para el análisis de datos. Su versatilidad y facilidad de uso lo hace uno

de los lenguajes de programación más populares hoy en d́ıa, como se puede ob-

servar en la figura 5.1. Debido a la activa comunidad alrededor de este lenguaje,

Python se ha convertido en el lenguaje de programación ĺıder dentro del mundo

de la investigación de inteligencia artificial e ingenieŕıa de datos.

39
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Figura 5.1: Uso de Python comparado con otros lenguajes de programación [15].

El desarrollo de este proyecto se ha realizado con este lenguaje de programa-

ción debido a dos motivos principales:

• La gran abundancia de bibliotecas, paquetes y ayudas dentro del campo de

la inteligencia artificial e ingenieŕıa de datos, que han permitido un desa-

rrollo rápido y eficiente del análisis de los datos.

• Por otro lado, la API que proporcionaba los datos de Fórmula 1 está im-

plementada en Python, y por lo tanto la extracción de los mismos se ha

realizado en este lenguaje.
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5.1.2. JavaScript

JavaScript [50] es un lenguaje de programación de alto nivel utilizado princi-

palmente para añadir caracteŕısticas interactivas dentro de una página web. Es

una de las tecnoloǵıas principales de la web, junto con HTML y CSS, aunque se

puede extrapolar a cualquier máquina gracias a tecnoloǵıas como Node.js [51].

Figura 5.2: Logo oficial de JavaScript [16].

Se ha utilizado este lenguaje en el desarrollo de este proyecto para generar la

aplicación web mediante diversas tecnoloǵıas, como React, FastAPI y ChartJS

[24, 25, 52], que permiten visualizar los datos de Fórmula 1 de forma dinámica e

interactiva.

5.2. Entornos de desarrollo

Para la recolección y análisis de los datos de Fórmula 1 se ha utilizado el

entorno de Jupyter Notebooks, mientras que para la creación de la aplicación

web se ha utilizado el editor de texto Visual Studio Code. Con respecto a la

realización de la documentación, se ha utilizado Overleaf como plataforma para

crear documentos con LATEX.
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5.2.1. Jupyter Notebook

Jupyter Notebook [53] es un entorno de desarrollo de código abierto que per-

mite crear y compartir documentos, visualizaciones, texto explicativo y código en

vivo. Este entorno está estructurado en forma de celdas ejecutables por separado,

que facilitan la documentación del código y la visualización de los datos.

Figura 5.3: Ejemplo de la interfaz de usuario de Jupyter Notebook.

Jupyter Notebook se ejecuta como una aplicación web como se puede observar

en la figura 5.3 y, por lo tanto, no es necesario ninguna configuración adicional

para comenzar a programar.

5.2.2. Visual Studio Code

Visual Studio Code (también conocido como VSCode) [54] es un editor de

texto desarrollado por Microsoft. Su amplia comunidad y las numerosas exten-

42
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siones existentes lo hacen el editor de texto más usado entre programadores y

desarrolladores de todo tipo.

Figura 5.4: Logo oficial de Visual Studio Code [17].

Se ha elegido este entorno sobre otros para desarrollar la aplicación web por

dos motivos principales:

• Debido al gran número de extensiones existentes en Visual Studio Code, el

tiempo de trabajo sobre la aplicación web ha disminuido considerablemente.

• La herramienta Git está integrada por defecto dentro del entorno de desarro-

llo, lo que ha permitido una mejor gestión de la configuración del proyecto.

5.2.3. Overleaf

Overleaf [55] es una plataforma en la nube que permite gestionar y compartir

proyectos de LATEX con múltiples usuarios. Gracias a su facilidad de uso y su

amplia documentación, se ha convertido en la plataforma ĺıder para crear docu-

mentos de este tipo.

LATEX [56] es un sistema de composición de textos, orientado a la creación de

documentos escritos que presenten una alta calidad tipográfica. Es ampliamente

usado en tesis e investigaciones cient́ıficas.
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5.3. Tecnoloǵıas externas

A continuación se detallan las tecnoloǵıas, herramientas, paquetes y/o biblio-

tecas que se han utilizado durante el desarrollo del trabajo.

5.3.1. FastF1

FastF1 [57] es una API no oficial que recoge datos históricos y de telemetŕıa de

la Fórmula 1. Está desarrollada en Python y construida sobre el paquete Pandas

[58]. A través de esta API, se puede acceder a tiempos de vuelta, telemetŕıa y

posición del veh́ıculo, datos meteorológicos y resultados de una sesión, entre otros

muchos datos.

5.3.2. Pandas

Pandas [58] es un paquete de código abierto desarrollado en Python que ofrece

estructuras de datos flexibles para facilitar la manipulación y el tratamiento de

los datos. Durante la realización de este proyecto se han utilizado los dataframes,

estructuras bidimensionales (tablas) donde todos los datos de una misma columna

son del mismo tipo y las filas son registros que pueden contener datos de distintos

tipos.

Figura 5.5: Logo oficial de Pandas [18].
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5.3.3. Matplotlib

Matplotlib [59] es una biblioteca de Python para realizar visualizaciones de

datos en dos dimensiones. Esta biblioteca está diseñada para realizar gráficos de

forma simple con pocos comandos.

Figura 5.6: Ejemplo de visualización usando la biblioteca Matplotlib.

Como se muestra en la figura 5.6, esta biblioteca ha sido de gran ayuda para

realizar visualizaciones y análisis de los datos de Fórmula 1 durante este trabajo.

5.3.4. TensorFlow & Keras

TensorFlow [60] es una biblioteca de código abierto desarrollada por Goo-

gle para el aprendizaje automático. TensorFlow puede entrenar y ejecutar redes

neuronales profundas para la clasificación de d́ıgitos escritos a mano, el recono-

cimiento de imágenes, los modelos de secuencia para la traducción automática o

el procesamiento del lenguaje natural, entre otras tareas.

Figura 5.7: Logo oficial de TensorFlow [19].
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Por otro lado, Keras [61] es una biblioteca de redes neuronales construida

dentro de TensorFlow. Keras ofrece una API de alto nivel para la creación de

modelos de aprendizaje profundo a través de una interfaz sencilla y una sintaxis

homogénea, modular y ampliable.

5.3.5. KerasTuner

KerasTuner [43] es un framework escalable de optimización de hiperparáme-

tros que permite resolver los problemas de búsqueda de hiperparámetros. Esta

biblioteca presenta varios algoritmos de búsqueda como la optimización bayesia-

na, aunque también permite experimentar con nuevos algoritmos de búsqueda.

Para la realización de este trabajo, se ha utilizado esta biblioteca para dismi-

nuir el tiempo de desarrollo a la hora de optimizar las redes neuronales artificiales

construidas.

5.3.6. Scikit Learn

Scikit Learn [62] es una biblioteca de código abierto desarrollada en Python

que se utiliza para implementar algoritmos de Machine Learning. Scikit Learn

proporciona funcionalidades que ayudan a crear modelos de clasificación, regre-

sión y agrupación, entre otros tipos de algoritmos.

Figura 5.8: Logo oficial de Scikit Learn [20].
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5.3.7. Node.js

Node.js [51] es un entorno de tiempo de ejecución de JavaScript. Este entorno

de tiempo de ejecución en tiempo real incluye todo lo que se necesita para ejecutar

un programa escrito en JavaScript.

Figura 5.9: Logo oficial de Node.js [21].

Esta herramienta integra el motor V8 de Google para ejecutar bibliotecas

y paquetes escritos en JavaScript en cualquier máquina. Se ha utilizado esta

herramienta en el proyecto para desarrollar la aplicación web.

5.3.8. React

React es un framework de JavaScript focalizado en el desarrollo de interfaces

de usuario. React permite el desarrollo de aplicaciones web de una sola página

(SPA) a través de componentes reutilizables. Fue creada por Facebook y es el

framework de JavaScript más utilizado en todo el mundo para crear aplicaciones

web.

Figura 5.10: Logo oficial de React [22].
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Caṕıtulo 5. Tecnoloǵıas y herramientas Tecnoloǵıas externas

5.3.9. FastAPI

FastAPI [25] es un framework de alto rendimiento desarrollado en Python

para construir APIs. Se ha utilizado este framework para recopilar la información

de Fórmula 1 (a través de Python) y visualizar todos los datos recogidos en la

aplicación web (a través de JavaScript).

5.3.10. Chart.js

Chart.js [52] es una biblioteca de JavaScript de código abierto para la visua-

lización de datos. Durante el desarrollo de la aplicación web, se ha utilizado esta

biblioteca para mostrar los datos de telemetŕıa de la Fórmula 1. En la figura 5.11

se puede observar un ejemplo de visualización de datos con este paquete.

Figura 5.11: Ejemplo de visualización usando la biblioteca Chart.js [23].
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6. Implementación y desarrollo

En este apartado se explica todo el proceso de implementación y desarrollo

del proyecto: obtención y procesamiento de los datos de Fórmula 1, análisis y

evaluación de los modelos de aprendizaje automático construidos y visualización

de la telemetŕıa de Fórmula 1 a través de una aplicación web.

En la obtención y posterior análisis de los datos, se ha decidido únicamente

utilizar aquellos datos de la temporada 2021 de Fórmula 1, debido a la multitud de

diferencias existentes entre varias temporadas: cambios de pilotos entre escudeŕıas

o llegadas de nuevos pilotos, distintos circuitos en el calendario, veh́ıculos con

nuevas piezas respecto al año anterior, etc.

6.1. Obtención y procesamiento de los datos

La obtención y el procesamiento de los datos de Fórmula 1 se ha realizado a

través de la biblioteca FastF1 [57]. Para el análisis y evaluación de los modelos

de aprendizaje automático se han necesitado dos conjuntos de datos diferentes:

• Conjunto de datos de circuitos: Este conjunto de datos reúne la infor-

mación de los diferentes circuitos de la temporada 2021.

• Conjunto de datos de pilotos, que agrupa los resultados individuales de

cada piloto durante la temporada 2021.
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Adicionalmente, se ha creado un archivo JSON [63] auxiliar que guarda identi-

ficadores únicos de pilotos, escudeŕıas, circuitos y tipos de compuestos del neumáti-

co, para poder evaluar los modelos de aprendizaje automático de forma más sen-

cilla.

6.1.1. Conjunto de datos de circuitos

Este conjunto de datos presenta los datos de todos los circuitos del calendario

oficial de la Fórmula 1 durante el año 2021. Para la obtención de esta información,

se ha tomado en cuenta la vuelta más rápida durante la clasificación en cada

circuito. Los datos pertenecientes al Gran Premio de Estiria, al Gran Premio de

Bélgica y al Gran Premio de Rusia no se han tenido en cuenta por los siguientes

motivos:

• El Gran Premio de Estiria se realizó en el mismo circuito que el Gran Premio

de Austria y, por lo tanto, se ha excluido para evitar duplicaciones.

• El Gran Premio de Bélgica no se disputó debido a la fuerte lluvia. Es por

ello que no se tendrá en cuenta en este análisis.

• La lluvia durante la clasificación altera los resultados de los pilotos ya que el

rendimiento del veh́ıculo se iguala prácticamente entre todas las escudeŕıas.

Por lo tanto, debido a las condiciones de lluvia del Gran Premio de Rusia,

se excluye este circuito del conjunto de datos.

En la figura 6.1 se muestra parte del conjunto de datos resultante tras el pro-

cesamiento de los datos. Este conjunto de datos presenta un total de 19 columnas

diferentes:

• GrandPrix : Nombre del circuito.
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Caṕıtulo 6. Implementación y desarrollo Obtención de los datos

• AvgSpeed : Velocidad media por vuelta del circuito.

• DistanceDRS : Distancia total de DRS [64] en una vuelta del circuito.

• Distance : Distancia máxima del circuito.

• MaxSpeed : Velocidad máxima durante una vuelta del circuito.

• MinSpeed : Velocidad mı́nima durante una vuelta del circuito.

• MaxThrottle : Porcentaje de máxima aceleración durante una vuelta del

circuito.

• El resto de columnas indican el número de rectas y curvas del circuitos cate-

gorizadas por velocidades. Las rectas se agrupan por su velocidad máxima

y las curvas se agrupan por su velocidad mı́nima.

Figura 6.1: Primeros elementos del conjunto de datos de circuitos.

6.1.2. Conjunto de datos de pilotos

Este conjunto de datos contiene la información acerca de los resultados de los

diferentes pilotos que componen el campeonato mundial de la Fórmula 1 durante

la temporada 2021. Los datos de los pilotos pertenecientes al Gran Premio de

Bélgica y al Gran Premio de Rusia no se ha tenido en cuenta por los siguientes

motivos:
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• El Gran Premio de Bélgica no se disputó debido a la fuerte lluvia y, por lo

tanto, se excluye de este análisis.

• La lluvia durante la clasificación altera los resultados de los pilotos ya que el

rendimiento del veh́ıculo se iguala prácticamente entre todas las escudeŕıas.

Por lo tanto, debido a las condiciones de lluvia del Gran Premio de Rusia,

se excluye este circuito del conjunto de datos.

Por otro lado, se excluyen los datos relacionados con el piloto Robert Kubica,

que disputó solamente dos carreras durante la temporada debido a una sustitu-

ción propiciada por la pandemia [65]. El conjunto de datos está formado por 11

columnas, cuya información se explica a continuación:

• Driver : Nombre del piloto.

• Team : Nombre de la escudeŕıa a la que pertenece el piloto.

• GrandPrix : Nombre del circuito.

• Laps : Número de vueltas durante la carrera.

• Length : Distancia de una vuelta del circuito.

• LapTime : Tiempo en segundos de la mejor vuelta del piloto durante la

clasificación.

• Compound : Tipo de compuesto del neumático utilizado durante la clasi-

ficación.

• AvgSpeed : Velocidad media del piloto durante la vuelta de clasificación.

• MaxSpeed Velocidad máxima del piloto durante la vuelta de clasificación.

• QualiPos : Posición de salida del piloto en la carrera.
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• RacePos : Resultado del piloto en la carrera.

En la figura 6.2 se observa parte del conjunto resultante tras la obtención y

procesamiento de los resultados individuales de los pilotos durante la temporada

2021.

Figura 6.2: Primeros elementos del conjunto de datos de pilotos.

6.1.3. Información auxiliar

Como información auxiliar se guardan los identificadores únicos de todos los

pilotos, escudeŕıas, circuitos y tipos de compuestos del neumático durante la

temporada 2021 de Fórmula 1.

Estos datos auxiliares se guardan en un fichero JSON [63], ya que su estruc-

tura familiar permite un reconocimiento rápido de los distintos elementos. Este

fichero será usado de ayuda para realizar la evaluación de los distintos modelos

de aprendizaje automático.

6.2. Análisis y evaluación

En esta sección se explican los algoritmos y técnicas de aprendizaje automático

utilizados en el análisis y evaluación de los conjuntos de datos obtenidos en el

apartado anterior. Para ello, el análisis de los conjuntos de datos se dividirá en

dos partes principales:
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• Clustering de circuitos: Se aplica el algoritmo de K-Means para agrupar

los distintos circuitos presentes en la temporada 2021 de Fórmula 1.

• Predicción de resultados: Se construyen varios modelos de redes neuro-

nales artificiales que permiten clasificar los resultados de un piloto en un

Gran Premio de Fórmula 1.

6.2.1. Clustering de circuitos

El conjuntos de datos utilizado para aplicar el algoritmo de agrupamiento

es el obtenido en la sección 6.1.1. La normalización de los datos es un aspecto

importante dentro del aprendizaje automático, ya que permite utilizar una escala

común entre todo el conjunto de datos y obtener mejores resultados.

En este caso, se utiliza un escalador MinMax [66] presente dentro del paquete

Scikit Learn [62]. Este escalador permite normalizar (y desnormalizar) los datos

de un conjunto de datos en una escala entre 0 y 1. En la figura 6.3 se puede

observar el resultado de aplicar el escalador MinMax al conjunto de datos de

circuitos.

Figura 6.3: Primeros elementos del conjunto de datos de circuitos normalizados apli-

cando el escalador MinMax.

Para tener una idea de la distribución del conjunto de datos en un plano, se
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aplica el algoritmo PCA [67] del paquete Scikit Learn [62]. Este algoritmo permite

reducir a un número fijo las dimensiones del conjunto de datos. Por lo tanto, se

establece a dos el número de componentes para mostrar el conjunto de datos en

un plano. En la figura 6.4 se muestran los dos componentes principales (X e Y)

del conjunto de datos de circuitos tras aplicar el algoritmo PCA.

Figura 6.4: Elementos del conjunto de datos de circuitos tras la reducción de dimensión

aplicando el algoritmo PCA.

El resultado de la reducción de dimensión del conjunto de datos de circuitos

se puede observar en la figura 6.5. A partir de esta visualización, se distinguen

que la mayoŕıa de circuitos son similares entre ellos.
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Figura 6.5: Visualización de los elementos del conjunto de datos de circuitos.

6.2.1.1. Optimización de grupos

El algoritmo de K-Means necesita un número fijo de grupos en los que agrupar

el conjunto de datos. Para encontrar el número de grupos óptimo, se ejecutan dos

métodos o técnicas diferentes:

• Elbow Method o Codo de Jambú: Este método permite establecer el

número de grupos óptimo a partir de la inercia del algoritmo de K-Means.

La inercia es la suma de las distancias al cuadrado de los datos al centroide

más cercano. El número de grupos óptimo será aquel en el que la inercia no

disminuya de forma drástica.

Figura 6.6: Visualización de la evolución de la inercia tras aplicar el método del Codo

de Jambú al conjunto de datos.
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Como se muestra en la figura 6.6, se puede observar a simple vista que existe

un ligero cambio de la inercia con respecto al número de grupos cuando k

= [2, 5].

• Coeficiente de silueta: Permite medir cómo de similar es un dato con

respecto al resto de datos pertenecientes a su grupo, comparado con los

datos del grupo más cercano. Para hallar este coeficiente se ha utilizado la

métrica del coeficiente de silueta [68] presente en el paquete Scikit Learn

[62].

Figura 6.7: Visualización de la evolución del coeficiente de silueta dependiendo del

número de grupos.

En la figura 6.7 se puede ver que el coeficiente de silueta cuando k = 2 es

superior al resto. Sin embargo, si se aumenta el número de grupos, los datos

más similares entre śı con respecto a otros grupos sucede cuando k = 5.

A partir de las métricas recogidas se puede establecer que el número óptimo

de grupos es dos, aunque si se desea tener más de una agrupación binaria, la

mejor opción es tener cinco grupos diferentes. Es por ello que a continuación,

se muestran los resultados de la agrupación del conjunto de datos aplicando el

algoritmo de K-Means para k = 2 y k = 5.
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6.2.1.2. Análisis con 2 clusters

En primer lugar, se aplica el algoritmo de K-Means para un número fijo de

grupos k = 2. En la figura 6.8 se muestra los componentes principales del con-

junto de datos en un plano, donde se destacan por colores los diferentes grupos

obtenidos.

Figura 6.8: Visualización del conjunto de datos con dos clusters tras aplicar el algoritmo

de K-Means.

Figura 6.9: Panel de los distintos circuitos agrupados en dos grupos.
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El resultado de esta agrupación establece una diferencia entre circuitos con

curvas muy lentas (Mónaco, Azerbaiyán y México) con respecto a otros circuitos

más rápidos dentro del calendario de la Fórmula 1. En la figura 6.9 se muestra

un panel con los circuitos pertenecientes a cada grupo.

6.2.1.3. Análisis con 5 clusters

En segundo lugar, se aplica el algoritmo de K-Means para un número fijo

de grupos k = 5. En la figura 6.10 se muestra los componentes principales del

conjunto de datos en un plano, donde se destacan por colores los diferentes grupos

obtenidos.

Figura 6.10: Visualización del conjunto de datos con cinco clusters tras aplicar el algo-

ritmo de K-Means.

En esta ocasión, se distinguen en un único grupo el circuito más rápido (Italia)

y el circuito más lento (Mónaco) del calendario oficial de la Fórmula 1. Por otro

lado, los circuitos de Azerbaiyán y México se encuentran en el mismo grupo ya

que presentan múltiples similitudes: rectas largas y zona de curvas lentas. El resto

de grupos divide a los circuitos con más rectas y, por lo tanto, más rápidos (Gran

Bretaña o Arabia Saud́ı) de los circuitos con más curvas y, por lo tanto, más

lentos (España o Hungŕıa). A continuación se visualiza en la figura 6.11 un panel

con los circuitos pertenecientes a cada grupo.
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Figura 6.11: Panel de los distintos circuitos agrupados en cinco grupos.

6.2.2. Predicción de resultados

En este apartado se explica con detalle la creación y entrenamiento de los

modelos de redes neuronales artificiales de clasificación que permiten predecir los

resultados de los pilotos en una carrera de Fórmula 1. Para ello, se utiliza el

conjunto de datos obtenido en la sección 6.1.2.
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Caṕıtulo 6. Implementación y desarrollo Análisis y evaluación

Este conjunto de datos presenta varios datos no numéricos que deben ser

transformados. Por lo tanto, se hace uso del archivo auxiliar extráıdo en la sección

6.1.3 para obtener un identificador único de cada piloto, escudeŕıa, circuito y

tipo de compuesto del neumático. El resultado de esta transformación se puede

observar en la figura 6.12.

Figura 6.12: Primeros elementos del conjunto de datos de pilotos tras la transformación

de los datos no numéricos.

Además, se realiza una copia del conjunto de datos que modifica la columna

RacePos para categorizarla entre 0 o 1 dependiendo si el piloto ha conseguido

puntos durante la carrera. Por lo general, en un Gran Premio de Fórmula 1 los

10 primeros pilotos de la carrera obtienen puntos para el campeonato, mientras

que los 10 últimos no consiguen ningún punto. Por otro lado se añade dos nuevas

columnas, Cluster2 y Cluster5, que indican el grupo del circuito obtenido tras

aplicar el algoritmo de K-Means en la sección 6.2.1.

En total se obtienen cuatro conjuntos de datos diferentes: dos datasets por

puntos y dos datasets por posición:

• Conjuntos de datos por puntos: Contienen los resultados de los pilotos

categorizados dependiendo si han obtenido puntos tras la carrera. El pri-

mer conjunto de datos de este tipo presenta la información obtenida en la

sección 6.2.1.2 de los circuitos agrupados por dos grupos, y el segundo de

ellos contiene la información obtenida en la sección 6.2.1.3 de los circuitos
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agrupados por cinco grupos.

• Conjuntos de datos por posición: Contienen los resultados individuales

de cada piloto tras una carrera. El primer conjunto de datos de este tipo

presenta la información obtenida en la sección 6.2.1.2 de los circuitos agru-

pados por dos grupos, y el segundo de ellos contiene la información obtenida

en la sección 6.2.1.3 de los circuitos agrupados por cinco grupos.

A continuación, se normalizan los datos de los conjuntos de datos a través

del escalador MinMax [66] del paquete Scikit Learn [62]. En la figura 6.13 se

muestra uno de los cuatro conjuntos de datos obtenidos tras la normalización. En

este caso, se visualiza el conjunto de datos por puntos donde los circuitos están

agrupados en dos grupos.

Figura 6.13: Primeros elementos del conjunto de datos de pilotos normalizado con

circuitos agrupados en dos clusters.

6.2.2.1. Estructura del modelo

La estructura de un modelo de red neuronal artificial presenta múltiples hi-

perparámetros que se pueden modificar para optimizar al máximo los resultados

de la clasificación.

En este caso, se utiliza la biblioteca KerasTuner [43] para la optimización y

afinación de hiperparámetros y los paquetes TensorFlow y Keras [60, 61] para
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construir y entrenar los modelos de aprendizaje profundo. Los hiperparámetros

que se optimizan durante la construcción del modelo son los siguientes:

• El número de capas densas de la red neuronal artificial: entre 1 y 5.

• El número de neuronas por cada capa densa de la red neuronal artificial:

entre 16 y 256.

• El tipo de función de activación de cada capa de la red neuronal artificial:

ReLU o Sigmoid [69, 70].

• El porcentaje de dropout [71] después de cada capa oculta de la red neuronal

artificial: entre 0 y 0’3.

• La velocidad de aprendizaje (learning rate) [72] del optimizador de la red

neuronal artificial: 0’1, 0’01 o 0’001.

Figura 6.14: Rango de búsqueda de hiperparámetros para la optimización del modelo

de red neuronal artificial.

En la figura 6.14 se muestra el rango de búsqueda de hiperparámetros para

la optimización del modelo de red neuronal artificial. Como algoritmo de búsque-

da se utiliza el optimizador bayesiano, cuyo objetivo es reducir el número de

combinaciones de hiperparámetros a través de un modelo probabiĺıstico [73].

Se establece como función de pérdida (la cual indica a la red neuronal artificial

cuando aprender) la métrica de entroṕıa cruzada. Esta métrica mide la diferencia
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entre una función de probabilidad sobre la variable de interés y la distribución

probabiĺıstica real [74].

Por último, se define la capa de salida de la red neuronal artificial. Esta capa

tendrá un número de neuronas igual al número de categoŕıas que se quieren

clasificar. La función de activación de esta capa se denomina softmax [75], donde

la suma de todas sus neuronas es igual a 1. Esta función permite obtener el

porcentaje de confianza de la elección de una categoŕıa sobre otra.

6.2.2.2. División de los conjuntos de datos

Antes de comenzar con la búsqueda del modelo de red neuronal artificial más

óptimo, se debe dividir los conjuntos de datos entre entrenamiento y validación.

El conjunto de datos de entrenamiento contiene la información necesaria para que

la red neuronal artificial pueda aprender a partir de los datos, mientras que el

conjunto de datos de validación permite evaluar la precisión del modelo entrenado.

Para este análisis se ha decidido utilizar el 80% de los datos para entrenar los

modelos de aprendizaje profundo, mientras que el 20% restante serán destinados

a validar el modelo entrenado. Los datos de entrenamiento pertenecen a los die-

ciséis primeros Grandes Premios y los datos de validación se corresponden con

los últimos cuatro de la temporada.

6.2.2.3. Clasificación por puntos

La clasificación por puntos consta de dos conjuntos de datos diferentes. El

primero de ellos contiene la información del agrupamiento de circuitos en dos

grupos, mientras que el segundo presenta la información del agrupamiento de

circuitos en cinco grupos.
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Para comenzar, se ejecuta el algoritmo de búsqueda para construir el modelo

secuencial de red neuronal artificial con los hiperparámetros más óptimos para el

conjunto de datos con dos grupos. En la figura 6.15 se puede observar el resultado

de esta búsqueda, donde el modelo más óptimo tiene tres capas densas de 176,

128 y 16 neuronas respectivamente.

Figura 6.15: Estructura del modelo optimizado a partir del dataset que contiene el

agrupamiento de circuitos en dos grupos.

Figura 6.16: Evolución de la precisión y función de pérdida de este modelo durante el

entrenamiento.
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A continuación, se evalúa el modelo más óptimo entrenado con los datos de

validación. Como se puede visualizar en la figura 6.16, la precisión de este modelo

de red neuronal es del 74% con los datos de validación.

Por otro lado, se ejecuta el algoritmo de búsqueda para construir el modelo

con el conjunto de hiperparámetros más óptimos para el conjunto de datos con

cinco grupos. El resultado de esta búsqueda se observa en la figura 6.17, donde

se aprecia que el modelo más óptimo está compuesto únicamente por una capa

densa de 256 neuronas.

Figura 6.17: Estructura del modelo optimizado a partir del dataset que contiene el

agrupamiento de circuitos en cinco grupos.

Figura 6.18: Evolución de la precisión y función de pérdida de este modelo durante el

entrenamiento.
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En la figura 6.18 se muestra la evolución de este modelo de red neuronal

artificial durante el proceso de entrenamiento. El resultado obtenido al evaluar

los datos de validación es del 73% de precisión.

Los resultados obtenidos tras evaluar los modelos de redes neuronales artifi-

ciales, para clasificar los resultados de un piloto a partir de los puntos conseguidos

en una carrera, son del 74% con los circuitos agrupados en dos clusters y del 73%

con los circuitos agrupados en cinco clusters.

Figura 6.19: Comparación de la precisión de la predicción por puntos de los modelos

entrenados.

Este resultado no es muy bueno si se quiere predecir con exactitud el resultado

de un piloto, pero debido a la amplia variabilidad del mundo de la Fórmula 1,

permite ser un elemento de ayuda a la hora de realizar comentarios, encuestas o

paneles de información sobre una carrera.

6.2.2.4. Clasificación por posición

La clasificación por posición consta de dos conjuntos de datos diferentes. El

primero de ellos contiene la información del agrupamiento de circuitos en dos

grupos, mientras que el segundo presenta la información del agrupamiento de

circuitos en cinco grupos.

Para comenzar, se ejecuta el algoritmo de búsqueda para construir el modelo

secuencial de red neuronal artificial con los hiperparámetros más óptimos para el
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conjunto de datos con dos grupos. En la figura 6.20 se puede observar el resultado

de esta búsqueda, donde el modelo más óptimo tiene tres capas densas de 96, 16

y 16 neuronas respectivamente.

Figura 6.20: Estructura del modelo optimizado a partir del dataset que contiene el

agrupamiento de circuitos en dos grupos.

A continuación, se evalúa el modelo más óptimo entrenado con los datos de

validación. Como se puede visualizar en la figura 6.21, la precisión de este modelo

de red neuronal artificial es del 11% con los datos de validación.

Figura 6.21: Evolución de la precisión y función de pérdida de este modelo durante el

entrenamiento.
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Por otro lado, se ejecuta el algoritmo de búsqueda para construir el modelo

con el conjunto de hiperparámetros más óptimos para el conjunto de datos con

cinco grupos. El resultado de esta búsqueda se observa en la figura 6.22, donde se

aprecia que el modelo más óptimo está compuesto por tres capas densas de 256,

16 y 256 neuronas respectivamente.

Figura 6.22: Estructura del modelo optimizado a partir del dataset que contiene el

agrupamiento de circuitos en cinco grupos.

Figura 6.23: Evolución de la precisión y función de pérdida de este modelo durante el

entrenamiento.
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En la figura 6.23 se muestra la evolución del modelo de red neuronal artificial

durante el proceso de entrenamiento. El resultado obtenido al evaluar los datos

de validación es del 8% de precisión.

Los resultados obtenidos tras evaluar los modelos de redes neuronales artifi-

ciales, para clasificar los resultados de un piloto a partir de la posición obtenida

en una carrera, son del 11% con los circuitos agrupados en dos clusters y del 8%

con los circuitos agrupados en cinco clusters.

Figura 6.24: Comparación de la precisión de la predicción por posición de los modelos

entrenados.

Debido a la gran variabilidad existente en la Fórmula 1 (problemas de fia-

bilidad, meteoroloǵıa cambiante, accidentes...) es muy dif́ıcil calcular la posición

exacta que obtendrá un piloto. A comparación de predecir una posición aleatoria

(5%) en una carrera, este modelo consigue únicamente el doble como mejor re-

sultado. Esto es un claro ejemplo del constante cambio alrededor de este deporte,

y lo dif́ıcil que es predecir el resultado individual de un piloto en una carrera.

6.3. Aplicación de visualización

En este apartado se define la estructura de la aplicación web planteada. Esta

aplicación tiene como finalidad visualizar los datos de telemetŕıa de Fórmula 1

disponibles, para que cualquier aficionado de este deporte pueda acceder a ellos

de forma dinámica e interactiva.
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6.3.1. Requisitos

A continuación se indican los requisitos funcionales y no funcionales definidos

para desarrollar la aplicación web.

6.3.1.1. Requisitos funcionales

RF-01 Creación de una API

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción Se crea una API para obtener y transformar los datos de

Fórmula 1 que se necesitan para su visualización en la apli-

cación.

Comentarios La API se crea usando el framework FastAPI [25] para ob-

tener los datos a través del paquete FastF1 [57].

Tabla 6.1: RF-01: Creación de una API.

RF-02 Visualización de los datos de telemetŕıa

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción Se visualizan los siguientes datos de telemetŕıa de todos los

pilotos desde la temporada 2018 hasta la actualidad:

• Velocidad.

• Porcentaje de aceleración.

• Número de marchas.

• Revoluciones por minuto del motor.

Comentarios Los datos están en el orden de la distancia del circuito.

Tabla 6.2: RF-02: Visualización de los datos de telemetŕıa.
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RF-03 Análisis general de un Gran Premio

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción Se realiza un análisis de las estad́ısticas y los datos obtenidos

durante un Gran Premio. Los datos que se muestran son los

siguientes:

• Tiempo de clasificación de los pilotos.

• Estrategias durante la carrera: paradas, longitud del stint,

tipo de compuesto del neumático...

• Gráfica de los puntos conseguidos por cada piloto hasta

ese Gran Premio.

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.3: RF-03: Análisis general de un Gran Premio.

RF-04 Predicción de los resultados de una carrera

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción Se muestra el porcentaje de precisión al predecir los resul-

tados de cada piloto durante las últimas cuatro carreras de

la temporada 2021.

Comentarios Un diagrama de barras horizontales muestra el resultado de

la predicción si los pilotos consiguen puntos y otro diagrama

del mismo tipo muestra el resultado de la evaluación si se

predice que el piloto no ha conseguido puntos. Se utilizan los

modelos analizados y evaluados durante la sección 6.2.2.3

para la predicción de los resultados de los pilotos.

Tabla 6.4: RF-04: Predicción de los resultados de una carrera.
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RF-05 Actualización de los datos

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción Los datos se actualizan por cada Gran Premio disputado.

Comentarios Gracias al paquete FastF1 [57], los datos se mantienen ac-

tualizados en todo momento.

Tabla 6.5: RF-05: Actualización de los datos.

RF-06 Reutilización de componentes

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción La estructura interna de la aplicación web es completamente

reutilizable.

Comentarios Debido al uso de React [24] como framework para realizar

aplicaciones web, se aprovechan todas sus ventajas a la hora

de reutilizar los componentes.

Tabla 6.6: RF-06: Reutilización de componentes.

6.3.1.2. Requisitos no funcionales

RNF-01 Aplicación web dinámica e interactiva

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción La aplicación web es dinámica (se puede modificar la visua-

lización de los datos en todo momento) e interactiva (los

datos son interactivos y añaden funcionalidades extra).

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.7: RNF-01: Aplicación web dinámica.
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RNF-02 Disponibilidad de los datos

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción Se guardan los datos en una caché para mantener la dispo-

nibilidad del servicio cuando haya problemas con el paquete

FastF1 [57].

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.8: RNF-02: Disponibilidad de los datos.

RNF-03 Diseño uniforme

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción El diseño de la aplicación web es uniforme en todas sus

pestañas.

Comentarios De esta manera, el usuario no tendrá problemas de uso en

ninguna de las páginas de la aplicación.

Tabla 6.9: RNF-03: Diseño uniforme.

6.3.2. Procesos de negocio

El modelado del negocio permite comprender la estructura y la dinámica exis-

tente en un sistema software. Su finalidad es describir cada proceso del negocio,

especificando sus datos, actividades, roles y reglas de negocio. Para realizar el

modelado del negocio se utiliza la notación gráfica Business Process Model and

Notation (BPMN) [76].
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6.3.2.1. Visualización de datos de telemetŕıa por piloto

El usuario selecciona los datos de búsqueda correspondientes: temporada, cir-

cuito, sesión y piloto. A continuación, se realiza una llamada a la API que se

encarga de obtener los datos a partir de la caché (si están guardados de ante-

mano) y devolverlos para realizar la visualización de los tiempos por vuelta del

piloto durante la sesión. Si el usuario decide elegir una vuelta concreta, se realiza

una segunda petición a la API que devuelve los datos de telemetŕıa de la vuelta

seleccionada para su posterior visualización.

Figura 6.25: Modelo de procesos de negocio de la visualización de datos de telemetŕıa

por piloto.
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6.3.2.2. Generación de estad́ısticas generales de un Gran Premio

Para la generación de estad́ısticas generales de un Gran Premio, el usuario

debe seleccionar la temporada y el circuito a analizar. A continuación, el sistema

realiza una petición a la API para obtener los datos a partir de la caché (si están

guardados de antemano). Además, se realiza un procesamiento de los datos para

generar las estad́ısticas correspondientes antes de obtener la visualización.

Figura 6.26: Modelo de procesos de negocio de la generación de estad́ısticas de un Gran

Premio.

6.3.2.3. Predicción de los resultados de una carrera

El usuario selecciona los datos de búsqueda para realizar la predicción: uno

de los cuatro últimos Grandes Premios de la temporada 2021. A continuación, el

sistema selecciona el modelo y el conjunto de datos correspondiente para realizar

la evaluación de los datos. Finalmente, el sistema devuelve la visualización de la

precisión de la predicción de los resultados de los pilotos durante una carrera.
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Figura 6.27: Modelo de procesos de negocio de la visualización de datos de telemetŕıa

por piloto.

6.3.3. Casos de uso

En esta sección se definen los diferentes casos de uso para describir las activi-

dades de la aplicación web. En la figura 6.28 se muestra el diagrama de casos de

uso de la aplicación web.

Figura 6.28: Diagrama de casos de uso de la aplicación web.
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A continuación se definen los diferentes casos de uso de la aplicación web que

se muestran en el diagrama de casos de uso:

CU-01 Visualizar los tiempos por vuelta de un piloto

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción El sistema deberá comportarse tal como se describe en el

siguiente caso de uso cuando el usuario quiere visualizar los

tiempos por vuelta de un piloto durante una sesión de un

Gran Premio de Fórmula 1.

Precondición La API debe estar en funcionamiento.

Secuencia Paso Acción

normal 1 El usuario realiza la selección de los datos de

búsqueda: temporada, circuito, sesión y piloto.

2 Se realiza la petición a la API para obtener los tiem-

pos por vuelta del piloto seleccionado.

3 Los datos obtenidos se visualizan en la aplicación

web.

Postcondición Los tiempos por vuelta del piloto seleccionado se muestran

en la aplicación web.

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.10: CU-01: Visualizar los tiempos por vuelta de un piloto.

CU-02 Obtener datos de telemetŕıa de una vuelta

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Continúa en la siguiente página
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CU-02 Obtener datos de telemetŕıa de una vuelta

Descripción El sistema deberá comportarse tal como se describe en el

siguiente caso de uso cuando el usuario quiere visualizar los

datos de telemetŕıa de un piloto durante una vuelta.

Precondición La API debe estar en funcionamiento y se debe haber rea-

lizado el caso de uso CU-01.

Secuencia Paso Acción

normal 1 El usuario realiza la selección de los datos de tele-

metŕıa: velocidad, porcentaje de aceleración, núme-

ro de marchas del veh́ıculo o revoluciones por mi-

nuto del motor.

2 Se realiza la petición a la API para obtener los datos

de telemetŕıa seleccionados.

3 Los datos obtenidos se visualizan en la aplicación

web.

Postcondición Los datos de telemetŕıa seleccionados de una vuelta de un

piloto se muestran en la aplicación web.

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.11: CU-02: Obtener datos de telemetŕıa de una vuelta.

CU-03 Generar estad́ısticas de un Gran Premio

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción El sistema deberá comportarse tal como se describe en el

siguiente caso de uso cuando el usuario quiere generar las

estad́ısticas generales de un Gran Premio de una tempora-

da de Fórmula 1.

Continúa en la siguiente página
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CU-03 Generar estad́ısticas de un Gran Premio

Precondición La API debe estar en funcionamiento.

Secuencia Paso Acción

normal 1 El usuario selecciona los datos de búsqueda: tem-

porada y circuito.

2 Se realiza la petición a la API que devuelve todos

los datos necesarios para generar las estad́ısticas.

3 Se visualiza los tiempos de clasificación del Gran

Premio a partir de los datos obtenidos.

4 Se muestra la estrategia de carrera a partir de los

datos obtenidos.

5 Se visualiza los puntos y la clasificación del cam-

peonato de Fórmula 1 hasta la fecha a partir de los

datos obtenidos.

Postcondición Se obtienen estad́ısticas generales de un Gran Premio de

Fórmula 1.

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.12: CU-03: Generar estad́ısticas de un Gran Premio.

CU-04 Evaluar el modelo a partir de los datos

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción El sistema deberá comportarse tal como se describe en el

siguiente caso de uso cuando el usuario quiere predecir los

resultados de un piloto en una carrera de Fórmula 1.

Precondición La API debe estar en funcionamiento.

Secuencia Paso Acción

Continúa en la siguiente página
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CU-04 Evaluar el modelo a partir de los datos

normal 1 El usuario selecciona los datos de búsqueda: circuito

y modelo a evaluar.

2 Se realiza una petición a la API que recoge y evalúa

el modelo seleccionado.

Postcondición El modelo seleccionado está evaluado a partir de los resul-

tados de los pilotos en el circuito seleccionado.

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.13: CU-04: Evaluar el modelo a partir de los datos.

CU-05 Predecir los resultados de una carrera

Versión 1.0

Autor David Morán Montero

Descripción El sistema deberá comportarse tal como se describe en el

siguiente caso de uso cuando el usuario quiere generar pre-

dicciones de los resultados de un piloto durante una carrera

de Fórmula 1.

Precondición La API debe estar en funcionamiento. Se debe de haber

evaluado el modelo a partir de los datos seleccionados.

Secuencia Paso Acción

normal 1 Se debe predecir los resultados de cada piloto en

una carrera a partir del modelo entrenado.

2 Se visualizan las distintas predicciones de los resul-

tados de los pilotos en una carrera.

Postcondición Se muestra el porcentaje de precisión de la predicción.

Comentarios Ninguno.

Tabla 6.14: CU-05: Predecir los resultados de una carrera.
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6.3.4. Navegación

La navegación de la aplicación web es bastante sencilla al ser de poco tamaño.

La aplicación consta de tres pestañas o páginas que están enlazadas unas a otras

en todo momento a través de la barra de navegación. En la figura 6.29 se muestra

el diagrama de navegación de la aplicación web desarrollada.

Figura 6.29: Diagrama de navegación de la aplicación web.

La aplicación web esta diseñada para adaptarse a teléfonos móviles, tablets

y monitores de ordenador. En la figura 6.30 se muestra la barra de navegación

adaptada a dispositivos móviles.

Figura 6.30: Barra de navegación de la aplicación web adaptada a dispositivos móviles.
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6.3.4.1. Página de telemetŕıa

En la página de telemetŕıa se presenta cuatro elementos de selección para

indicar los datos de búsqueda: temporada, circuito, sesión y piloto de Fórmula 1.

Como se puede observar en la figura 6.31, los elementos de selección cargan los

datos dinámicamente.

Figura 6.31: Elementos de selección de los datos de búsqueda.

Una vez cargados los datos de búsqueda, se muestra una gráfica de lineas

que presenta los tiempos de vuelta de un piloto durante una sesión de un Gran

Premio, como se observa en la figura 6.32.

Figura 6.32: Gráfico de ĺıneas de los tiempos por vuelta de un piloto durante una sesión.
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Esta gráfica es interactiva, y si se pulsa sobre un punto de la misma, se ob-

tendrá la información de telemetŕıa de la vuelta seleccionada. Existen distintos

tipos de datos de telemetŕıa que se pueden obtener: velocidad, porcentaje de ace-

leración, número de marchas del veh́ıculo y revoluciones por minuto del motor.

En la figura 6.33 se observa la velocidad de un piloto durante una vuelta concreta.

Figura 6.33: Gráfico de ĺıneas de la velocidad de un piloto durante una vuelta concreta.

6.3.4.2. Página de estad́ısticas

La página de estad́ısticas es bastante similar a la página de telemetŕıa. En

este caso, se debe seleccionar la temporada y el Gran Premio para obtener las

estad́ısticas. En las figuras 6.34, 6.35 y 6.36 se muestran las estad́ısticas de los

tiempos de clasificación, las estrategias de carreras y los puntos y clasificación de

pilotos del campeonato durante el Gran Premio seleccionado.
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Figura 6.34: Diagrama de barras horizontales con los tiempos de clasificación de los

pilotos en un Gran Premio.

Figura 6.35: Estrategias de carreras de los pilotos durante un Gran Premio.

La clasificación del campeonato viene marcada por la cantidad de puntos

que posee un piloto tras finalizar las carreras de Fórmula 1. La siguiente figura

muestra los puntos de todos los pilotos desde el comienzo de la temporada hasta

el Gran Premio seleccionado para la generación de estad́ısticas.
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Figura 6.36: Gráfico de ĺıneas con los puntos y clasificación de los pilotos en el campeo-

nato de Fórmula 1.

6.3.4.3. Página de predicción

Por último, la página de predicción muestra el resultado del análisis y evalua-

ción de los modelos de redes neuronales artificiales construidos y entrenados en

la sección 6.2.2.3.

En esta página, únicamente se podrá seleccionar uno de los cuatro últimos

circuitos del calendario oficial de la Fórmula 1 durante la temporada 2021. En la

figura 6.37 se muestra el resultado de la predicción, donde se visualiza la categoŕıa

en la que ha clasificado el resultado y el porcentaje de confianza de pertenecer a

dicha categoŕıa. Además, se permite ver los resultados del modelo con dos o cinco

clusters y distinguir si la predicción ha acertado o no.
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Figura 6.37: Diagrama de barras horizontales que muestran el resultado de la predicción

de los modelos entrenados en la sección 6.2.2.3.
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7. Conclusiones

La Fórmula 1 es un campo con mucho potencial dentro de la ingenieŕıa de

datos. Desde las caracteŕısticas de un circuito concreto hasta el estado del veh́ıculo

durante una carrera, los datos son necesarios para que las escudeŕıas y los pilotos

permitan obtener el mejor rendimiento posible.

En este trabajo se han aplicado algoritmos y creado modelos de aprendizaje

automático para la agrupación de los circuitos de Fórmula 1 y la clasificación

de los resultados de los pilotos durante una carrera. Además, se ha creado una

aplicación web que permite la visualización de datos de telemetŕıa y estad́ısticas

de la Fórmula 1. Gracias a la constante investigación en el ámbito de este trabajo,

he conseguido aprender y aplicar mis conocimientos obtenidos durante el grado

para analizar, evaluar y mejorar el desarrollo del proyecto.

Durante la realización de este trabajo, se han encontrado varias dificultades

que se han ido superando poco a poco: obtención de los datos de telemetŕıa, vi-

sualización de los resultados en diferentes plataformas, creación de modelos de

aprendizaje profundo con buenos resultados, etc. Aún aśı, gracias a la amplia

investigación realizada se han conseguido solucionar todos los problemas encon-

trados.

Si se tiene en cuenta la gran variabilidad de este deporte, los resultados obte-

nidos durante el análisis y evaluación del proyecto son buenos y permiten ser un

elemento de ayuda en cualquier encuesta, análisis o panel de información sobre

la carrera de un Gran Premio de Fórmula 1. Hay que tener en cuenta que para la
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creación y entrenamiento de los modelos de aprendizaje automático se ha utili-

zado un conjunto de datos bastante pequeño, lo que ha limitado en cierta forma

los resultados obtenidos.

La inteligencia artificial en la Fórmula 1 es un campo de estudio que tiene mu-

cho potencial para sacar el mejor rendimiento de los pilotos y veh́ıculos, además

de mejorar la experiencia de los espectadores durante un Gran Premio. El desa-

rrollo de este proyecto me ha permitido conocer dos mundos que me apasionan

(la ingenieŕıa de datos y la Fórmula 1) y ha conseguido que pueda seguir adelante

con mis propios proyectos en un futuro.

7.1. Trabajos futuros

Aunque se han cumplido los objetivos de este proyecto, existen trabajos fu-

turos que se pueden realizar para ampliar y mejorar lo desarrollado durante el

trabajo:

• Búsqueda de nuevas fuentes de datos que ayuden a mejorar y ampliar con-

siderablemente los distintos conjuntos de datos.

• Ampliación de las funcionalidades de la aplicación web: nuevas visualiza-

ciones, solución de bugs, mejoras en el diseño, puesta en producción, etc.

• Análisis exhaustivo de la predicción de resultados: búsqueda de nuevos al-

goritmos, mejora de hiperparámetros, ampliación del conjunto de datos,

etc.

• Desarrollo de nuevos proyectos dentro de este ámbito que permitan ayudar

a las personas interesadas en el mundo de la Fórmula 1.
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en: https://miro.medium.com/max/1200/1*FUZS9K4JPqzfXDcC83BQTw.

png (accedido en Jun. 29, 2022).

[6] A. Akbari, “Schematic of a Decision Tree,” Enero 2021. [En ĺınea]. Disponi-
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//aws.amazon.com/f1/ (accedido en Jun. 29, 2022).

[36] Seldon, “Machine Learning Regression Explained,” Octu-
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wikipedia.org/wiki/Machine learning#Unsupervised learning (accedido en

Jun. 30, 2022).

[38] Wikipedia, “Principal Component Analysis.” [En ĺınea]. Disponible en:
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//code.visualstudio.com (accedido en Jul. 2, 2022).
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