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InvestIgacIón orIgInal

Resumen
Objetivo: realizar una aproximación a la capacidad 
de las redes neuronales supervisadas para clasificar 
adecuadamente los hombres fértiles e infértiles uti-
lizando los parámetros seminales convencionales. 
Materiales y métodos: estudio de corte trans-
versal ensamblado sobre la base de datos del Grupo 
Reproducción de la Universidad de Antioquia, en 
el que se escogieron hombres con problemas re-
productivos en los doce meses previos y hombres 
con antecedente de haber tenido hijos. Muestreo 
por conveniencia. Se tomaron en cuenta: la edad, el 
tiempo de abstinencia sexual, el volumen del eyacu-
lado, el pH, los porcentajes de movilidad y de viabi-
lidad, y la concentración espermática. Mediante una 
red neuronal supervisada se desarrolló un modelo 
de entrenamiento y un modelo de validación. 
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resultados: se incluyeron 204 hombres. Para el 
modelo de entrenamiento 129 hombres, 35 para la 
validación, 40 para probar el modelo y 25 para la 
vali dación externa. En el modelo de la red neuronal 
clasificó adecuadamente el 90% de los sujetos con 
problemas reproductivos y el 91% de los sujetos 
fértiles. En el modelo de validación clasificó ade-
cuadamente el 40% de los sujetos con problemas 
reproductivos y el 100% de los sujetos fértiles. 
conclusión: las redes neuronales surgen como una 
tecnología que podría ser valiosa para el estudio de 
la infertilidad masculina. Se requieren evaluaciones 
más rigurosas para definir su real utilidad en el 
estu dio de la pareja infértil 
palabras clave: red neuronal no supervisada, 
esper matozoide, fertilidad, Colombia.

AbstRAct
Objective: To determine the ability of supervised 
neuronal networks at making the appropriate 
classification of fertile and infertile men using 
conventional seminal parameters. 
Materials and methods: Cross-sectional study 
assembled on the database of the Universidad de 
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Antioquia Reproduction Group, with a selection of 
men experiencing reproductive problems within 
the previous 12 months, and men with a history of 
having had children. Convenience sampling. The 
data considered were age, time of sexual abstinence, 
ejaculate volume, pH, percentage of sperm motility, 
viability and concentration. Using a supervised 
neuronal network, a training model and a validation 
model were created. 
results: Overall, 204 men were included, 129 for the 
training model, 35 for validation, 40 for testing the 
model and 25 for external vali da tion. The neuronal 
network model made the correct classification of 
90% of the subjects with reproductive problems, and 
91% of the fertile subjects. In the validation model, 
the neuronal network made the correct classification 
of 40% of the subjects with reproductive problems, 
and 100% of the fertile subjects. 
conclusion: Neuronal networks emerge as a 
technology that may prove to be valuable for the 
study of male infertility. More rigorous evaluations 
are required in order to determine their true 
usefulness in the study of infertile couples. 
Key words: Non-supervised neuronal network, 
spermatozoon, fertility, Colombia.

IntRoduccIón
La infertilidad es un problema que afecta alrededor 
de una de cada seis parejas en edad reproductiva 
en el mundo, de las cuales aproximadamente un 
50% puede deberse al factor masculino (1). Por 
este motivo, la evaluación seminal ha sido consi-
derada como uno de los análisis más importantes 
en el estudio de la pareja infértil. La Organización 
Mundial de la Salud (OMS) ha reportado valores de 
referencia para los parámetros seminales, algunos 
de los cuales han cambiado a través del tiempo (2). 
Sin embargo, la OMS ha intentado unificar los pa-
rámetros de evaluación y sobre todo la metodología 
para la realización de la evaluación de los paráme-
tros seminales con la publicación periódica de sus 
manuales para el análisis seminal (2-4).

 

Las poblaciones involucradas en la evaluación 
de los pa rámetros seminales de referencia son muy 
variables, algunos autores evalúan los parámetros en 
parejas infértiles (5), otros comparan parejas fér-
tiles e infértiles (6), parejas fértiles (7) y otros han 
seguido las parejas por años para ver la evolución 
de la fertilidad (8). En el Grupo Reproducción de 
la Universidad de Antioquia se han evaluado tanto 
individuos con fertilidad probada (9-11) como in-
dividuos con infertilidad (12-14). 

Los resultados obtenidos en las diferentes pobla-
ciones evaluadas no permiten realizar un diagnósti-
co confiable basado en los parámetros seminales. En 
un estudio realizado por el Grupo Reproducción se 
observó que el 54,8% de un total de 113 hombres 
con fertilidad probada presentaban al menos un 
parámetro seminal convencional alterado (9), lo 
cual evidencia la variación en estos parámetros y la 
dificultad para realizar un diagnóstico más cercano 
a la realidad basado en estos resultados. 

Las redes neuronales artificiales (RNA) son 
modelos matemáticos que tratan de imitar las ha-
bilidades del cerebro humano ofreciendo ventajas 
en cuanto a su capacidad de aprendizaje, genera-
lizando situaciones a partir de casos de estudio, 
funcionamiento en paralelo y tolerancia a fallos por 
información imprecisa (15). Los modelos de RNA 
son preferiblemente utilizados cuando no se tiene 
un conocimiento previo del comportamiento de las 
variables analizadas, pero existen mediciones, ob-
servaciones, registros y datos. Las redes neuronales 
han sido usadas en diferentes áreas biológicas como 
la nefrología (16), la microbiología (17), la radiología 
(18), la neurología (19) y la sepsis (20). 

Debido a la carencia de herramientas que per-
mitan diferenciar entre individuos fértiles e infér-
tiles el objetivo del presente trabajo es realizar una 
aproximación al evento reproductivo desde el lado 
masculino usando una red neuronal supervisada 
que permita categorizar la fertilidad de un hombre 
a partir de los siguientes parámetros seminales: vo-
lumen de eyaculado, pH, concentración, movilidad 
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I y II, viabilidad espermática, además de la edad del 
individuo y el periodo de abstinencia sexual previo 
a la recolección de la muestra de semen.

 
mAteRIAles y métodos
Estudio corte transversal que evalúa los parámetros 
seminales a partir de los registros de muestras de se-
men de hombres contenidos en la base de datos del 
laboratorio del Grupo Reproducción de la Univer-
sidad de Antioquia, Medellín, Colombia. Se consi-
deró como hombre fértil a aquel que tenía al menos 
un hijo o la pareja en embarazo en el momento de 
la toma de la muestra de semen. Se definió como 
hombre con problemas reproductivos a los sujetos 
que presentaban un tiempo superior a 12 meses 
buscando un embarazo sin resultados exitosos en 
el momento de la realización del espermograma.

Parámetros evaluados. En cada individuo in-
cluido se evaluó: edad en años, periodo de absti-
nencia sexual en días, volumen del eyaculado en 
mL, pH, porcentaje de movilidad I y II, porcentaje 
de viabilidad y concentración espermática en millo-
nes por mL. Se siguieron las normas establecidas 
previamente por la OMS (3, 4). La concentración 
espermática fue evaluada usando la cámara de 
Makler (21). Como variable resultado se tomó en 
cuenta ser fértil o no. Se codificó de forma binaria, 
por tanto, un individuo tiene un valor de fertilidad 
igual a 1 si tiene fertilidad probada, y un valor de 0 
en el caso que presente incapacidad de embarazar 
a la pareja. 

Análisis - Red neuronal artificial supervisada. Una 
red neuronal está conformada por varios elementos 
denominados neuronas, los cuales se encargan de 
procesar la información de entrada con el fin de pro-
ducir un estímulo o salida (mapeo no lineal entre las 
entradas y salidas). Una representación matemática 
de la neurona propuesta por McCullogh-Pitts es la 
presentada en la ecuación (a), en la cual X

i
 son las 

entradas, FT es una función de activación o función 
de transferencia, W

i
 son los pesos asociados a cada 

conexión creada, b es el offset o bias y Y es la salida 
de la red.

 (a)

Normalmente una sola neurona no es suficiente 
para reproducir la respuesta deseada, por lo que 
se recurre a estructuras o arquitecturas de RNA, 
siendo la llamada de propagación hacia delante 
( feed-forward network) la más utilizada en diversas 
aplicaciones (22, 23).

La estructura de la RNA queda definida cuando 
se establece el número de capas, las funciones de 
activación de las neuronas de cada capa y los pesos 
que conectan las neuronas (W

i
). Los parámetros 

mencionados se deben ajustar con el fin de obtener 
la respuesta deseada (Target), el ajuste de estos pará-
metros se logra a través del entrenamiento de la red, 
proceso en el cual la RNA aprende de la información 
suministrada; en este proceso se minimiza el error 
entre la salida de la RNA (y

i
) y el valor deseado (t

i
). 

Una métrica que permite observar el ajuste de estos 
parámetros es el error medio cuadrático dado por 
la expresión (b).

(b) 

En donde N es el número de datos evaluados.
Un método para realizar la optimización de los 

parámetros y minimizar el error de la expresión (2) 
es el de Levenberg-Marquardt back propagation, el 
cual para encontrar los nuevos parámetros (pesos y 
bias) utiliza la expresión (c).

(c)

En donde J es el jacobiano que depende del 
tamaño de la RNA, I es la matriz identidad, µ

k
 es 

la tasa de aprendizaje.
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Modelo seleccionado de red neuronal artificial supervisa-
da. El modelo seleccionado de RNA fue una doble 
capa hacia adelante con funciones de activación tan-
gente hiperbólica sigmoidea en ambas capas como 
se presenta en la figura 1. Para el entrenamiento 
fue seleccionado el método de propagación hacia 
atrás (backpropagation) (15). Este tipo de estructu-
ras de RNA ha sido generalmente utilizado para 
el reconocimiento de patrones o en problemas de 
clasificación, en los cuales para un conjunto de 
entradas determinadas (inputs) existen unas salidas 
establecidas (targets), siendo de esta manera una 
RNA supervisada.

Para la obtención y evaluación del modelo de 
RNA, los datos de 229 hombres fueron divididos en 
cuatro grupos: i) 129 datos para el entrenamiento 
(training), y con este conjunto de datos se ajustaron 
los pesos y los sesgos de la RNA; ii) 35 datos para 
la validación, a través de la cual se midió la capa-
cidad de generalización y aprendizaje del modelo 

encontrado en el entrenamiento; iii) 40 datos para 
probar el modelo, estos resultados no tuvieron 
efecto en el ajuste del modelo y se evaluaron una 
vez este estuvo ajustado (test), y iv) 25 datos para 
probar externamente el modelo. Los primeros 
tres grupos de datos –entrenamiento, validación y 
prueba– fueron seleccionados de forma aleatoria 
de la base de datos. 

Se compara la capacidad del modelo generado 
por la RNA para clasificar adecuadamente los su-
jetos con la condición (sensibilidad) y la capacidad 
del modelo para clasificar de manera apropiada los 
sujetos sin la condición (especificidad) (24).

ResultAdos
Dado que la variable de salida fue la fertilidad y la 
función de activación de la segunda capa (capa de 
salida) resultó ser una función tangente hiperbólica 
sigmoidea, la salida del modelo de la RNA tiene un 
valor que está en el intervalo entre 0 y 1 incluyendo 
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figura 1. 
estructura de la red neuronal artificial
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el 0 y el 1 (figura 2), sin ser exclusivamente 0 o 1 
como se hizo en la clasificación de la base de datos. 

Se consideraron 51 individuos de la base de datos 
para probar que la red no estuviera memorizando 
(cross validation), y 35 individuos para probar el mode-
lo completo, estos 86 datos no fueron considerados 
en el entrenamiento. 

La evaluación inicial de la fertilidad de 118 indi-
viduos con la RNA no se concentró en su totalidad 
en valores de 0 o 1, sino que están dispersos alrede-
dor de estos, y el valor de 0,5 divide de forma razo-
nable las concentraciones de los puntos (figura 2).

Por tanto, se asumió que los valores iguales o 
superiores a 0,5 de la evaluación de la fertilidad de 
los individuos con la RNA serán clasificados como 
fértiles y los que estaban por debajo de 0,5 serán cla-
sificados como infértiles. De esta manera, la RNA 
clasificó adecuadamente 90 de los 100 individuos 
catalogados con problemas reproductivos (sensibi-
lidad 90%) y 95 de los 104 individuos calificados 
como fértiles (especificidad: 91,3%). 

En la validación del modelo con el grupo control 
se encontró que el RNA clasificó como infértiles 
6 de los 15 sujetos considerados con problemas de 
fertilidad (sensibilidad 40%) y 10 de los 10 sujetos 
considerados como fértiles (especificidad 100%).

dIscusIón
En este trabajo se encontró que las redes neuronales 
clasificaron adecuadamente entre el 40 y el 90% de 
los hombres con problemas de fertilidad y entre el 
91 y el 100% de los hombres fértiles. Los resultados 
arrojados al usar la RNA indican que la fertilidad no 
debería ser excluyente como se hizo en la base de 
datos –es o no es, blanco o negro– (25), sino que 
esta podría ser evaluada a partir de ciertos grados 
de fertilidad –unos individuos más fértiles y otros 
menos fértiles–.

Las redes neuronales ya han sido evaluadas en 
estudios de fertilidad usando como criterios la 
penetración de espermatozoides humanos al moco 
cervical y a los oocitos de hámster dorado (26), o 
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figura 2. 
evaluación de la fertilidad utilizando la red neuronal artificial
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como aproximaciones iniciales para evaluar la mor-
fología espermática en cerdos (27) y humanos (28). 
Recientemente fue publicado un estudio usando 
redes neuronales que permite clasificar la calidad 
de los oocitos en los programas de reproducción 
asistida, utilizando imágenes de cada uno de ellos 
y así poder decidir cuáles tienen mejor calidad para 
ser transferidos (29). 

Por tanto, la metodología de redes neuronales 
supervisadas propuesta en este estudio surge como 
un método que podría ser considerado para el 
análisis de los parámetros seminales a fin de clasi-
ficar los hombres fértiles e infértiles. En el futuro 
cercano realizar aproximaciones como la planteada 
en este trabajo con pruebas seminales funcionales 
permitirá fortalecer estas aproximaciones y ayudar 
a la toma de decisiones médicas en el tratamiento 
de la fertilidad de la pareja, como fue sugerido hace 
tres décadas por los profesores D. J. Lamb y C. S. 
Niederberger (30).

Debilidades y fortalezas del estudio. Como limitacio-
nes del estudio tenemos que la definición de hombre 
con problemas reproductivos tiene limitaciones 
como proxi de infertilidad masculina lo que afecta 
el patrón de comparación contra el cual se clasificó 
el desempeño de la red neuronal. Por otra parte, 
no es claro que conocer el resultado de la fertilidad 
de antemano afecte la evaluación del desempeño de 
la prueba realizada por un sistema informático de 
red neuronal de la misma manera que la afectaría 
el juicio de una segunda prueba por un sujeto. Por 
último, el método permite que haya independencia 
entre las dos pruebas. 

conclusIón
El sistema propuesto en este estudio permitiría 
ayudar a tomar decisiones médicas sobre la clasifi-
cación de un hombre que tiene los resultados de un 
análisis seminal convencional, con el fin de ayudar 
en el manejo de los hombres con problemas de 
fertilidad. Se requieren evaluaciones más rigurosas 
para determinar la real utilidad de esta tecnología 
en el estudio de la pareja infértil. 
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