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Prefacio

El avance vertiginoso de la ciencia y la tecnologia han generado un gran
abanico de soluciones a diversos problemas, sin embargo, en nuestra
sociedad nos encontramos inmersos en un sistema que ya no brinda el
soporte para una poblacion que ha crecido de forma tan acelerada. Por ello
es imprescindible resolver problemas propios de una sociedad en constante
crecimiento, a fin de generar mejores condiciones de vida a nuestra
poblacion. Aunque hay identificados a nivel nacional y local los problemas
que requieren solucion inmediata, casi en cualquier drea se requiere realizar
innovaciones tecnoldgicas, algunas muy sofisticadas y complejas y otras no
tanto, pero finalmente innovaciones, es decir, aplicar ideas y conceptos para
solucionar problemas utilizando las ciencias computacionales, que aunque
en muchos casos no se requiere una solucién que implique afios de
investigacion, si se requiere que la solucion esté plenamente enfocada a un
problema en particular. Muchas de estas soluciones en general no estan a la
vista sin embargo, resolver problemas ambientales, de vialidad, de
produccion de alimenticios, etc., representan en si aplicar la tecnologia de
forma innovadora ya que aunque en nuestro pais tenemos un enorme retraso
tecnoldgico, lo que no se quiere en universidades e institutos de
investigacion es tener este retraso en la aplicacion de la tecnologia que se
genera, por ello se cuenta con diversos programas internacionales,
nacionales y locales para apoyar la innovacion tecnoldgica. En nuestra
universidad como en muchas otras en México y en el mundo se cuentan con
programas especificos de innovacion tecnoldgica para que laboratorios de
investigacion generen y apliquen tecnologia propia. Pero estos esfuerzos no
son suficientes, se requiere de una concientizacion colectiva para que desde
el aula se socialice la necesidad de resolver toda clase de problemas
aplicando el conocimiento impartido en clases, y no se debe esperar a una
asignatura o catedra de emprendedurismo o innovacion, sino desde
cualquier topico que se aborde en ciencias € ingenieria, ya que ademas de
abstraer del mundo real el problema, se deben plantear las diversas
alternativas de solucion, las implicaciones tecnoldgicas para llevarlas a
cabo, la importancia de la implementacion, pero sobre todo, resolver el
problema quiza por etapas o versiones hasta llegar a la solucion optima.

Maria del Carmen Santiago Diaz
Gustavo Trinidad Rubin Linares
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Resumen. La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) como
institucién publica, de ensefianza media superior y superior, se ha comprometido
a incorporar la filosoffa del Pensamiento Ambiental en la formacién de sus
alumnos. En el presente trabajo, se propone una herramienta multidisciplinaria
para identificar y evaluar si los atributos del Pensamiento Ambiental
Universitario BUAP, estdn presentes en la informacién de la oferta educativa a
nivel posgrado de 46 maestrias y 22 doctorados del ingreso de 2017. Esta
herramienta se basa en los instrumentos de adquisicién de conocimientos de
bases de datos y dentro de ésta, las Minerias de Datos y de Textos; asi como la
teorfa general de la Logica Difusa. La aplicacién de la herramienta agrupa los
atributos en las dimensiones ambiental, social y econdmica que caracterizan al
pensamiento ambiental.

Palabras Clave: Mineria de Textos, Pensamiento Ambiental, KDD e
Investigacién en Educaciéon Ambiental.

1 Introduccion

El proceso de adquisicién de conocimientos en bases de datos, la teorfa de la Mineria
de Datos, la Légica Difusa y la estadistica multivariada son los elementos teéricos en
que se basa este trabajo, para proponer una metodologia de evaluacién de las Ciencias
Ambientales caracteristicas por el dinamismo, la complejidad, el enfoque sistémico, la
incertidumbre y la multidisciplinaridad.

La teoria se aplica en las Ciencias Ambientales, particularmente en los principios del
Pensamiento Ambiental en una Instituciéon de Educacién Superior (IES), como es la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Las Ciencias Ambientales, se definen como el conjunto de ciencias cuyo objeto de
conocimiento es buscar, interpretar e investigar las relaciones que mantiene el ser
humano en sociedad, consigo mismo y con su ambiente [1].
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Este grupo de caracteristicas, engloban y dan lugar a miltiples definiciones de
pensamiento ambiental, entre las que en este trabajo se consideran:

e Luz Arabany Ramirez, define al pensamiento ambiental como la “suma de
principios de los pensamientos: complejo, sistémico y transdisciplinar” [2:1]. En
donde se conjuntan las visiones de: el pensamiento complejo desarrollado por Edgar
Morin; los estudios de Fritjof Capra, Ludwig von Bertalanffy y Russell Ackoff con
la teorfa de sistemas; y el pensamiento transdisciplinar planteado por Manfred Max-
Neef.

e Capra plantea al pensamiento ambiental como “el pensamiento que se da por la
ampliacion del enfoque sistémico del dmbito social al mundo material” [3.22].

o Javier Gonzaga Valencia enfatiza que es el pensamiento de la sociedad que vive en
armonia con la tierra, comprendiendo su situacién de complejidad y caos [4].

En el disefio de esta metodologia, se aplican los instrumentos de la Mineria de
Textos, para identificar, si los 65 atributos caracteristicos del pensamiento ambiental
universitario en la BUAP fueron tomados en consideracién en la informacién de la
oferta educativa de 46 maestrias y 22 doctorados del ingreso en 2017; y posteriormente
cuantificarlos y agruparlos con la técnica de cluster de la estadistica multivariada, para
obtener categorias de andlisis, en funcién de las dimensiones de la sustentabilidad de
las Ciencias Ambientales.

Esta metodologia es una propuesta multidisciplinaria, con una visién sistémica y
compleja, que incrementa las numerosas técnicas y métodos disciplinares que se han
desarrollado para evaluar los principios y resultados de las Ciencias Ambientales.

El objetivo que se plantea en este trabajo es evaluar si los principios del pensamiento
ambiental universitario fueron considerados en la planeacion de la oferta educativa de
posgrados, en la informacién publicada en el ingreso de 2017 de la BUAP.

Para llevar a cabo el objetivo, en este trabajo se presenta la teoria general en que se
fundamenta la investigacion, que es: el proceso de adquisicién de conocimientos de
bases de datos KDD y la Mineria de Textos como parte de la Mineria de Datos, asi
como, la teoria general de la Légica Difusa. Asimismo, se define el contexto de estudio,
que es la oferta educativa de 68 posgrados en el ingreso de 2017 a la BUAP.

Por tltimo, se describe la metodologia propuesta, que considera la incertidumbre de
los datos a través de la aplicacion de Légica Difusa; se muestran los resultados
generados y se presentan las conclusiones.

2 Proceso de descubrimiento de conocimientos a partir de bases de
datos KDD, fundamentos de la Légica Difusa y Mineria de Textos

La teorfa en que se fundamenta este trabajo se presenta en forma general y como temas
disciplinares, para posteriormente aplicarlos en el disefio de la metodologia de
evaluacién desde un enfoque de multiples causas y mdltiples efectos.

2.1 Proceso de descubrir conocimiento de Bases de Datos

La Mineria de Datos se sitda dentro del proceso de descubrir conocimiento de bases de
datos, conocido como KDD (iniciales de Knowledge Discovery in Databases), que se

10
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“refiere a todo el proceso de extraccion de conocimiento a partir de una base de datos
y marca un cambio de paradigma en el que lo importante es el conocimiento itil”
[5:12].

KDD es un proceso iterativo e interactivo que explora volimenes muy grandes de
datos, en forma exhaustiva para determinar relaciones y hacerlos entendibles [6]. Este
proceso extrae informacién de calidad, evalda e interpreta patrones y modelos que
puede usarse para generar conocimiento, basandose en relaciones o modelos dentro de
los datos [6].

El proceso KDD estd estructurado en pasos, los cuales son: seleccion,
procesamiento, transformacién, mineria de datos (para generar patrones) e
interpretacién y evaluacién de datos [5] para de éstos generar conocimiento posterior.

Dicho proceso se aplicé en el disefio de la metodologia de evaluaciéon del
pensamiento ambiental en la oferta educativa de maestrias y doctorados en el ingreso
de 2017, ya que se utilizan los datos publicados en la pdgina oficial de la BUAP, para
generar informacién de ellos.

2.2 Légica Difusa

La Loégica Difusa tiene por finalidad “producir resultados exactos a partir de datos
imprecisos" [7]. en forma similar al pensamiento humano. Se basa es la observacién y
“describe la realidad por medio de modelos flexibles que incluyen la subjetividad y la
incertidumbre” [8:6].

Es una légica multivaluada [7] en donde los valores de verdad utilizados tienen una
connotacién de incertidumbre [9] dentro de un rango de posibles resultados.

En la Légica Difusa, se asignan diferentes valores de verdad a los enunciados o
variables; asi, a cada elemento del universo le corresponde (funcién) un grado de
pertenencia al conjunto, en el intervalo [0,1] [10], identificado como conjunto difuso.

El manejo de conjuntos difusos genera que cada variable, en este caso la frecuencia
de atributos y categorias que caracterizan al pensamiento ambiental en la oferta
educativa de posgrados, tengan un rango de posibles soluciones, dando lugar a
alternativas de resultados con interrelaciones entre si.

La Légica Difusa es una forma de conocer y evaluar las miltiples relaciones hombre-
naturaleza y, por lo tanto, los elementos del pensamiento ambiental, a partir de
operaciones légicas en términos de posibilidades, considerando un grado de
incertidumbre o indeterminacidn, en las frecuencias del analisis de contenido de los
atributos.

2.3 Mineria de Datos y Mineria de Textos

En la actualidad existe a nivel mundial una gran cantidad de datos en forma de:
imagenes, texto, audio y videos, conocidos como datos multimedia.

Los datos pueden provenir de multiples fuentes heterogéneas y en forma simultdnea
[11]. Dichos datos, de este gran conjunto, pueden ser estructurados, semiestructurados
y no estructurados, pero todos con el potencial de ser extraidos para obtener
informacién con la aplicacién de instrumentos computacionales.

11
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Las principales tareas de la Mineria de Datos son: la clasificacién, regresion,
agrupamientos o clister, la asociacién, el resumen o sumarizacién y el andlisis de
secuencias, entre otros.

De las diversas aplicaciones que existen de la Mineria de Datos en este estudio solo
se trata con la Mineria de Textos, en particular con la bolsa de palabras o Bag of Words.

La Mineria de Textos “se enfoca en el descubrimiento de patrones interesantes y
nuevos conocimientos en un conjunto de textos, es decir, su objetivo es descubrir cosas
tales como tendencias, desviaciones y asociaciones entre la “gran” la cantidad de
informacion textual” [12:1].

El proceso de la Mineria de Textos se compone de dos etapas: la primera en donde
se realiza un andlisis predictivo, en ésta los textos que se estudian se transforman en
algin tipo de representacién estructurada o semiestructurada que proporcione su
estudio posterior [13] y la segunda etapa, de tipo descriptivo, que es la de andlisis de
los datos y obtencién de informacion que satisfacen los objetivos.

En este trabajo, se aplican las dos etapas y dentro de ellas se utilizan: el anélisis de
contenido y la estadistica multivariada para el agrupamiento de datos dentro de las dreas
ambiental y socioeconémica del pensamiento ambiental universitario.

3 El Pensamiento Ambiental en la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla

La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla es una institucidn de ensefianza media
superior y superior, ptblica, lider en la regién centro-oriente del pais.

En la dltima década, la BUAP dentro de sus procesos de organizacién institucional,
disefio y ha aplicado su modelo educativo, conocido como Modelo Universitario
Minerva (MUM), caracterizado por ser un modelo holistico para orientar las funciones
sustantivas de docencia, investigacion, extension y difusién de la cultura [14], ademds
de establecer los lineamientos sobre la gestién, administracién, regionalizacién e
integracion social para sus procesos de certificacion.

Teniendo este gran marco, se han establecidos lineamientos para que, en la
formacion de profesionales en el nivel de maestrias, se cuente con oferta educativa
profesionalizante o enfocada a la investigacién, abriendo el abanico de opciones dentro
de sus funciones sustantivas de docencia e investigacion. Asimismo, se incremente la
investigacion, con la formacion de doctores en dreas disciplinares y multidisciplinares.

En la oferta educativa de posgrados, en el ingreso del ciclo escolar 2017, se
ofrecieron 46 maestrias y 22 doctorados en las 34 unidades académicas que brindan
este nivel de estudios.

Por otra parte, los elementos del pensamiento ambiental, dentro de la BUAP. se han
dirigido a dar cumplimiento a las directrices internacionales, latinoamericanas,
nacionales y de las IES que han marcado las lineas sobre la incorporacion de la filosofia
del pensamiento ambiental, en una institucién de educacién superior.

Dichos elementos del pensamiento ambiental se han incorporado no solamente en el
MUM, sino en los Planes Institucionales de las ultimas administraciones, para asi
orientar las funciones de la institucion hacia la incorporacién de la filosofia ambiental.

12
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Para este trabajo, los elementos caracteristicos del pensamiento ambiental en la
BUAP se delimitaron del andlisis de multiples eventos de educacién ambiental que
dieron origen a directrices y lineamientos, ademds de los resultados de una
investigacion anterior relacionada con los elementos de calidad de vida universitaria
que precisé la comunidad BUAP.

De este andlisis se concretaron los atributos que caracterizan al pensamiento
ambiental [15] en la BUAP y con un estudio posterior, las categorfas que agrupan a
dichos atributos.

4 Metodologia

Para identificar los principios del pensamiento ambiental en la informacién de la oferta

educativa de posgrados de la BUAP en 2017, se plantea una metodologia que utiliza

herramientas del proceso KDD, la Mineria de Textos, la filosofia de la Légica Difusa

(considera la incertidumbre de los datos) y los principios de la estadistica multivariada.

Dicha metodologia se divide en dos etapas: en la primera se precisaron los atributos

y las categorias de andlisis de la filosofia del pensamiento ambiental universitario

(PAU) [15] en la BUAP, como se muestra en la Figura 1; y, en la segunda etapa (Figura

2) se aplican las herramientas del proceso KDD y la Mineria de Textos que permiten la

clasificacion de textos, la generacién de agrupamientos y asociaciones, con la finalidad

de analizar la informacion en funcién de las dimensiones del pensamiento ambiental.

La primera etapa es el resultado de la puntualizacion de los atributos que caracterizan
al pensamiento ambiental en un ambiente universitario y el agrupamiento de dichos
atributos en categorias. Esta informacién se puede aplicar en los datos de oferta
educativa, planes institucionales, tesis, etc., es decir en datos textuales que se tengan en
medios electrénicos o fisicos relacionados con el pensamiento ambiental universitario.

Para la primera etapa, como resultado del andlisis de las directrices de la
investigacion en educacién ambiental y los preceptos establecidos dentro del modelo
de desarrollo institucional, se obtuvieron 65 atributos, que en forma conjunta integran
los elementos de las dimensiones: ambiental-ecolégica, sociocultural y econémica-
politico-institucional que caracterizan al pensamiento ambiental en la BUAP.

Estos 65 atributos pueden clasificarse en cinco grupos, que son:

e Grupo de atributos generales: desarrollo, desarrollo sostenible, desarrollo
sustentable, sostenibilidad y sustentabilidad;

* Grupo de atributos de visién ecoldgico-ambiental: biodiversidad, cambio climdtico,
ciencias ambientales, complejidad, contaminacién ambiental, cuencas, deterioro
ambiental, dimensién ecolégica, ecologia, ecosistemas, ecotecnias, educacion
ambiental, enfoque sistémico, equilibrio ecoldgico, impacto ambiental, indicadores
ambientales, interdisciplina, investigacién ambiental, medio ambiente, metodologia
ambiental, multidisciplina, paradigma ambiental, pensamiento ambiental,
problemadtica ambiental, recursos naturales, riesgo ambiental, servicios ambientales,
técnicas de ingenieria aplicadas al medio ambiente, teoria de sistemas y
transversalidad;

13
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/ del PAU

Fig. 1. Primera etapa del Proceso Metodolégico

* Grupo de atributos especificos de un enfoque econdémico: desarrollos alternativos,
dimensién econdémica, ecologia econémica, economia ecoldgica y globalizacion;

e Grupo de atributos con perspectiva social y cultural: antropologia ambiental,
arquitectura ambiental, cultura ambiental, dimensién social, dimensién
sociocultural, ecodesarrollo, educacién, etnografia, ética ambiental, historia
ambiental, multiculturalidad, responsabilidad social, saberes ambientales,
socioecondmico y sociologia ambiental;

* Grupo de atributos de la visién politico e institucional: acuerdos internacionales,
derecho ambiental, dimensién institucional, directrices ambientales, gestién
ambiental, gobernanza ambiental, institucién ambiental, planeaciéon ambiental,
politica ambiental y programas ambientales.

Por medio de una consulta de expertos [16] los atributos fueron organizados en 9
categorfas, que son: sustentabilidad, medio ambiente, interdisciplina, ecotecnias,
transversalidad, globalizacién, responsabilidad social, politica ambiental y
complejidad. Se consultaron 12 expertos que se desenvuelven en el campo de las
Ciencias Ambientales y, posteriormente, se agruparon sus opiniones a través de la
“moda” (concepto estadistico de tendencia central), obteniéndose los resultados
siguientes que agrupan los atributos en las categorfas:

* la categoria sustentabilidad, con 6 atributos;

* medio ambiente, integrado por16 atributos;

* interdisciplina, que incluye 6 atributos;

* lacategoria de ecotecnias, con 2 atributos;

» transversalidad, que sélo cuenta con el mismo como atributo;

* globalizacién, que incluye 4 atributos;

» responsabilidad social, en donde se agrupan 16 atributos;

e politica ambiental, formado por 10 atributos; y

* complejidad, integrado por 4 atributos.

Los pasos de la segunda etapa se muestran en la Figura 2. En esta segunda etapa de
la metodologia se aplicaron las herramientas de la Mineria de Textos, teniendo en
cuenta los pasos del proceso de descubrimiento de informacién en bases de datos, para
generar resultados de la evaluacién de los elementos del pensamiento ambiental
universitario en la informacién que publicé la BUAP en la convocatoria de ingreso en
el ciclo escolar 2017-2018 para posgrados.

14



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

Técnica de
conglomerado

Mineria de
Textos

P Légica Difusa
8D Atributos
8D Categorias
KDD \
Base de Datos Estadistica
descriptiva

Anilisis de

Fig. 2. Segunda etapa del Proceso Metodolégico
Los pasos llevados a cabo, con base en el diagrama de la Figura 2 son:

e Se selecciond la informacién; se limpiaron los datos, para evitar informacion
innecesaria; y se validaron los textos en el formato adecuado para su estudio,
consultandose la informacién en la pagina oficial de la BUAP, www.buap.mx , en
oferta educativa posgrados de 46 maestrias y 22 doctorados en el ingreso de 2017.

* Se identificé en cada uno de los 68 posgrados, la presencia de los 65 atributos que
caracterizan al pensamiento ambiental en los textos electrénicos, utilizando técnicas
de andlisis de contenido con las herramientas de Atlas ti.

* FElresultado fue una hoja de cdlculo generada por Atlas ti, con las frecuencias de los
atributos identificados.

* Se transformo la base de datos de frecuencia de atributos a frecuencia de categorias,
con base en la agrupacién propuesta por los expertos, ya descrita en la etapa
anterior.

* Se obtuvo el niimero maximo de frecuencias por categoria.

¢ Con el maximo de frecuencia de cada categoria, se gener6 una hoja de calculo de
porcentajes para establecer la valoracion de la incertidumbre en los datos, siendo el
resultado la division entre el numero de la frecuencia dividida entre el mdximo de
frecuencias de esa categoria.

* A lainformacion de porcentajes de frecuencias, se aplicaron las herramientas de la
técnica de clustering [17] para encontrar tendencias y agrupaciones, y con ello
identificar la similitud con la méxima homogeneidad en cada grupo de los tres
establecidos, que corresponden a las dimensiones que forman el pensamiento
ambiental

* Se gener6 el dendrograma de las categorias ya agrupadas en las dreas de la
sustentabilidad y se identificaron los porcentajes de similitud entre las categorias
analizadas.
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5 Resultados

La aplicacién de las herramientas anteriores aplicadas a la oferta educativa de
posgrados de ingreso en el ciclo escolar 2017-02018 de la BUAP, generd los siguientes
resultados:

La representacion esquematica de la Mineria de Datos de la frecuencia de los
atributos se muestra en la Figura 3, destacando que los atributos medio ambiente,
interdisciplina, multidisciplina y globalizacion son transversales a los demads atributos.
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Fig. 3. Mineria de Datos de los Atributos.
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Las frecuencias de los atributos agrupados en categorias fueron de: en
sustentabilidad se identificaron 110 citas; medio ambiente 143 veces; interdisciplina
115; ecotecnias 61; transversalidad como se habia supuesto ninguna vez se encontrd;
globalizacion se identificd con 37 veces; responsabilidad social fue la de mayores
citas con 251; politica ambiental tuvo 48 citas; y complejidad 88.

Esas cifras revelan que el pensamiento ambiental se ha considerado en la oferta
educativa, como parte de la planeacion de la docencia a nivel posgrados.

Al aplicar las herramientas de la Mineria de Textos en particular, la técnica de
conglomerados, se gener6 la agrupacion de las categorias y se identifico la semejanza
entre éstas.

Se utiliz6 la herramienta de conglomerados jerarquicos; con distancia de
coeficiente de correlacion y con enlace de Ward, en donde se observé que las
categorias se agrupan en las dimensiones ambiental y socioecondmica que
caracterizan al pensamiento ambiental.

El resultado del cluster es la representacion grafica del diagrama de arbol o
dendrograma, que agrupa los datos tres grupos que corresponden a las areas
ecologica-ambiental y social econdmica del pensamiento ambiental.

El dendrograma obtenido de los datos de la oferta educativa de posgrados de la
BUAP en el ingreso de 2017, se muestra en la Figura 4.
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Fig. 4. Dendrograma de Categorias

El agrupamiento se realiz6 en dos “clister”: el primero incluye a las categorias de
sustentabilidad y globalizacion similares en cerca de 80%, y estas dos ultimas son
similares a responsabilidad social en 68%, ademds las tres agrupadas son similares a
politica ambiental en 55% integrando el drea socioeconémica; el segundo grupo lo
forman medio ambiente y ecotecnias que son similares en 85%, y que junto con
interdisciplina y complejidad equivalentes en parecido en 77%, forman un grupo
similar en 53% que caracterizan al drea ambiental.

Las similitudes de las categorfas social-econdmica y ecoldgico-ambientales
presentan una similitud de 32.99% entre ellas.

Al estudiar la oferta educativa como un sistema y ser la similitud entre los dos
conglomerados de un tercio, se puede afirmar que se identifican los principios del
pensamiento ambiental en la oferta educativa de posgrados de BUAP en el ingreso de
2017, en proporciones equivalentes.

Sintetizando, se tiene que el nimero de veces que se presentan los atributos y su
agrupacién en categorias mostré grupos homogéneos, desconocidos a priori, que
permiten evidenciar su integracion en las dreas ambiental y socioecondémica del
pensamiento ambiental universitario, dentro de la oferta educativa publicada de
posgrados BUAP en el ingreso de 2017.

6 Conclusiones y trabajos futuros

La propuesta del proceso metodoldégico que incluye técnicas cuantitativas y
cualitativas, multivariadas puede aplicarse en cualquier documento electrénico o fisico,
relacionados con las funciones sustantivas de una institucién de educacién superior y
los principios del pensamiento ambiental en este marco de referencia.

La incorporacién del pensamiento ambiental en la oferta educativa de posgrados deja
ver como la institucién en sus planes de organizacién y modelo educativo, considera la
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las multiples interrelaciones entre las ciencias de participan en la relacién del hombre
en sociedad y la naturaleza.

La BUAP como institucién publica de nivel superior, ha incorporado el pensamiento
ambiental en sus programas de docencia a nivel posgrados.
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Resumen. En la transicion hacia la Educacion 4.0. la ESIME participd en el
Partners for the Advancement of Collaborative Engineering Education. PACE
proporciond software para que los estudiantes desarrollaran habilidades
CAD/CAM/CAE que se utilizan en la industria automotriz actual y promovio
tanto competencias globales como institucionales. En el ultimo proyecto global
los estudiantes utilizando el enfoque de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion, presentaron soluciones para el transporte de la primera
milla/altima milla para la poblacion adulta activa con el enfoque de la educacion
4.0. Se presentan experiencias y resultados.

Palabras clave: TIC’s, Educacion, Transicién, Proyectos Globales,
Colaboracion.

1 Introduccion

El téermino "Industria 4.0" fue acuiiado en 2011 por Acatech (la academia de ciencias
de la ingenieria del gobierno alemdn) como una vision futura para el uso de la
tecnologia [1]. La industria 4.0 describe como el Internet de las Cosas el Internet
industrial, los Sistemas Embebidos, entre otros mejorara drasticamente la ingenieria, la
produccidn, la logistica y la gestion del ciclo de vida de la industria de procesos. Con
el fin de preparar a los estudiantes de ingenieria con los retos de la industia 4.0 se derivod
el concepto Educacion 4.0 [2] que de acuerdo a Fisk [3], implica 9 tendencias asociadas:

1.1 Tiempo y lugar diversos.

Los estudiantes tendran mas oportunidades de aprender en diferentes momentos y en
diferentes lugares. Las herramientas de eLearning facilitan las oportunidades de
aprendizaje remoto y autoguiado, lo que significa que la parte tedrica se aprende fuera
del aula, mientras que la parte practica se ensefiara cara a cara, de forma interactiva.

1.2 Aprendizaje personalizado.
Los estudiantes aprenderan con herramientas de estudio que se adaptan a sus
capacidades Esto significa que los estudiantes por encima de la media seran desafiados

con tareas y preguntas mas dificiles cuando se alcance un cierto nivel. Los estudiantes
seran reforzados positivamente durante sus procesos de aprendizaje individuales.
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1.3 Libre eleccion.

Los estudiantes podran modificar su proceso de aprendizaje con herramientas que
consideren necesarias para ellos. Los estudiantes aprenderan con diferentes
dispositivos, diferentes programas y técnicas basadas en su propia preferencia.

1.4 Basado en proyectos.

Los estudiantes de hoy se adaptaran al aprendizaje y al trabajo basados en proyectos.
Esto significa que tienen que aprender a aplicar sus habilidades en términos mas cortos
a una variedad de situaciones. Esto es cuando las habilidades organizativas,
colaborativas y de gestion del tiempo se pueden ensefiar como conceptos basicos que
cada estudiante puede usar en sus carreras académicas posteriores.

1.5 Experiencia de campo.

Debido a que la tecnologia puede facilitar una mayor eficiencia en ciertos dominios,
los planes de estudio dardn espacio a habilidades que requieren Unicamente
conocimiento humano e interaccidon cara a cara. Las escuelas proporcionaran mas
oportunidades para que los estudiantes obtengan habilidades del mundo real que sean
representativas de sus trabajos, es decir proyectos de tutoria y proyectos de
colaboracion.

1.6 Interpretacion de datos.

Las computadoras pronto se encargaran de todos los analisis estadisticos, y describiran
y analizaran los datos y predeciran las tendencias futuras. Por lo tanto, la interpretacion
humana de estos datos se convertira en una parte mucho mas importante de los planes
de estudio futuros. Aplicar los conocimientos teéricos a los numeros, y utilizar el
razonamiento humano para inferir la 16gica y las tendencias de estos datos se convertira
en un nuevo aspecto fundamental de esta alfabetizacion.

1.7 Los examenes cambiaran por completo.

Medir sus competencias a través de preguntas y respuestas podria volverse irrelevante
o no seria suficiente. A los educadores les preocupa que los examenes no midan
validamente lo que los estudiantes deben ser capaces de hacer cuando ingresan a su
primer trabajo. Como el conocimiento fictico de un estudiante se puede medir durante
su proceso de aprendizaje, la aplicacion de sus conocimientos se prueba mejor cuando
trabajan en proyectos en el campo.

1.8 Propiedad del estudiante.
Los estudiantes se involucraran cada vez mas en la formacion de sus planes de estudio.

Mantener un plan de estudios contempordneo, actualizado y til s6lo es realista cuando
participan profesionales y "jovenes".
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1.9 La tutoria sera mas importante.

En 20 afios, los estudiantes incorporaran tanta independencia en su proceso de
aprendizaje, que la tutoria se convertird en fundamental para el éxito de los estudiantes.
Los profesores formaran un punto central en la jungla de informacion que nuestros
estudiantes estaran allanando su camino a través. Aunque el futuro de la educacion
parece remoto, el maestro y la institucion educativa son vitales para el rendimiento
académico.

Por otro lado, el Instituto Politécnico Nacional (IPN), es una institucién publica
mexicana de investigacion y educacion en niveles medio superior, superior y posgrado;
es considerada una de las instituciones educativas mas importantes de México y
América Latina por su nivel académico, y su matricula inscrita de mas de 160.000
alumnos en sus 293 programas educativos impartidos en sus 82 unidades académicas.
La Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) es una institucion
publica de nivel superior perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, encargada en
la formacidn de profesionales en el area de la ingenieria. La ESIME cuenta con cuatro
unidades distribuidas en la Ciudad de México: Azcapotzalco, Culhuacén, Ticoman y
Zacatenco. En La ESIME Ticoman se imparten dos carreras las cuales son, Ingenieria
Aeronautica e Ingenieria Automotriz.

Socios para el Avance de la Colaboracion en la Formacién de Ingenieros (Partners
for the Advancement of Collaborative Engineering Education, PACE) [4] fue un
programa de vinculacion de la industria con algunas instituciones académicas de todo
el mundo con el fin de desarrollar la Gestion del Ciclo de Vida de Productos
Automotores (PLM) del futuro. La definicion de PLM es una ingenieria integrada para
todos los aspectos de la vida de un producto, desde su creacion, el disefio hasta la
fabricacion, comercializacion, distribucion y mantenimiento, y en ultima instancia, el
reciclaje y el enfoque de disposicion. Los socios industriales incluian entre otros,
General Motor (GM), Autodesk, HP, Oracle, Altair, Ansys y Siemens [5]

2 Competencias internacionales

El objetivo de PACE era permitir que los estudiantes de ingenieria recibieran
experiencia practica con las herramientas actuales de CAD/CAE/CAM utilizadas en la
industria del automoévil. El PACE incluia 22 compaiiias de clase mundial y 46
universidades que representaban a 12 paises. El IPN ESIME TIC., participd
activamente en representacion de México en el programa PACE. Cabe mencionar que
fuimos la tinica universidad Publica de México que participo en el PACE, las otras
cuatro, eran universidades privadas. En el bienio 2015-2016 se realizd el proyecto
global "Vehiculo Reconfigurable el Uso Compartido” (Reconfigurable Shared-Use
Mobility Systems), en las ciudades de Sao Paolo, Brasil y Cincinnati, USA
respectivamente [6]. En la figura 1 se muestra pagina 12 Annual Report PACE 2016,
resultados obtenidos por cada quipo participante.
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Finalmente El PACE propuso la tlltima competencia global con una duracién de dos
afios 2017-2018 “Vehiculo Personal para la Movilidad Urbana” (Personal Urban
Mobility Access) con el fin de presentar soluciones de disefio que abordan las
necesidades de transporte de la primera milla/altima milla para la poblaciéon adulta
activa, en un mercado objetivo especifico, tal como China, USA, o Korea del Sur. Los
equipos de Global PACE crearon una solucion de primera milla / tltima milla que, en
teoria, se pudiera producir utilizando tecnologia actual o emergente dentro del tiempo
de entrega del proyecto. Cada equipo era evaluado sobre qué tan bien se entendian los
problemas sociales, econémicos y de conveniencia de su mercado elegido y qué tan
bien sus soluciones de movilidad propuestas abordan esos problemas dentro de la
poblacidon que envejece. La competencia global 2017 se realiz6 en Cd. de Toluca
Meéxico y la competencia global del 2018 se realizé en la Cd. de Warren, Michigan
USA. En la figura 2 se presenta portada del PACE y los 6 prototipos de la competencia
global 2018 PUMA.

Los estudiantes de IPN que participaron en el proyecto global 2017-2018, fueron
estudiantes de diferentes semestres de Ingenieria en Sistemas Automotrices e Ingenieria
Aeronautica de la ESIME TIC y alumnos de Ingenieria en Computacion de la ESCOM-
IPN y conformaron el equipo de IPN México; qué a su vez, fue parte del equipo 4 PACE
junto con otras cinco universidades: Hongik University Korea (lead), Tuskegee
University USA, Northwestern University USA, Jilin University China, Wuhan
University of Technology China. En la figura 3 se muestra la distribucién de trabajo
del team 4 para la competencia global PUMA.

El primer afio de cada competencia, los estudiantes participaban en la creacion de
conceptos, disefios preliminares y disefios a detalle a través de reuniones programadas
en linea que se coordinaron a través de la oficina de PACE mediante la programacion
de invitaciones y la organizacién de mentores del equipo 4 con representantes de GM
a través de videoconferencias. El segundo afio involucr6 la actividad de analisis de
disefios y desarrollo de prototipos que fue patrocinado por el PACE. A los equipos de
estudiantes se les asigno la tarea de dividir el trabajo y el trabajo se integrd en varias
etapas para hacer un prototipo funcional y finalmente, llevarlo al foro para su
evaluacion y validacion.

El equipo del IPN ESIME Ticoman lo conformamos inicialmente 12 estudiantes y
el PACE Integrator del IPN en el 2015, pero por cuestiones de presupuesto solo
asistieron los 2 estudiantes lideres y el PACE Integrator. Los dos estudiantes se
certificaron en el uso del software Nx de Siemens, y el PACE Integrator del IPN fungio
como juez en el Collaboration & Innovation Challenge Poster Judges Competition.[7]
Una de las primeras actividades que les planteo dentro del proyecto fue que
promocionaran el Proyecto PACE salén por salon en ESIME TIC, asi como que
capacitaron a los nuevos integrantes, los cuales a su vez capacitan a los participantes
mas recientes en la utilizacion de las herramientas digitales, del software PACE. Para
el 2018 fueron aproximadamente 35 alumnos de primero a octavo semestre de las
carreras de Ing. Automotriz e Ing. Aerondutica. Los alumnos participantes se retinan
los jueves y hasta sabados en el Laboratorio de Disefio del ESIME TIC para trabajar el
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CAD y el CAE del vehiculo PUMA. Cabe mencionar que la infraestructura de la
ESIME TIC es de aproximadamente 600 computadoras para atender una poblacion de
1780 alumnos y 170 profesores. Por otro lado, solo en el caso del software Nx de
Siemens para 50 licencias el costo es de aproximadamente $800 000 pesos para
instituciones que no pertenecen al PACE, y para instituciones PACE como ESIME TIC
el costo se reduce a $100 000 pesos para mantenimiento anual.

3 Competencias de fin de curso institucionales

Paralelamente el PACE promovia que los estudiantes utilizardn datos digitales, para
analisis, disefio y manufactura, en los cursos de ingenieria, patrocinando
“Competiciones de Fin de Cursos” (Course Competition) en los cursos que incluyeran
en su curricula al software PACE. El “Course Competition” involucrd proyectos de los
estudiantes usando software PACE, es decir herramientas CAD/CAE/CAM o de
colaboracion (por ejemplo, NX, NX-CAM, Autodesk Alias Automotive, MATLAB,
Simuilnk). Estas competiciones proporcionan varios beneficios para los estudiantes,
incluyendo: una oportunidad para que los estudiantes presentan ante un grupo de
representantes de la industria y recibir retroalimentacién sobre sus proyectos Una
oportunidad para (virtualmente o en persona) conocer y hablar con expertos en el tema
de GM, Autodesk, Hewlett-Packard, Oracle, Siemens PLM Software, y en su caso,
otros colaboradores PACE.

Especificamente se promovieron al menos un Course Competition en grupos de
sexto y octavo semestre de Ing. Aerondutica desde 2015 hasta el presente. Los
proyectos eran evaluados con los siguientes criterios: forma, tamano, funcién, la
presentacion y el trabajo en equipo/colaboracion. Los concursos académicos del 2017
se realizaron con la presencia de 3 académicos de ESIME TIC y 3 representantes de
GM planta Toluca que fungieron como jueces. Los estudiantes se beneficiaban al
trabajar en equipo, al utilizar herramientas de software de alta tecnologia y a través de
la interaccion con los socios de la industria. Para el semestre Enero a junio del 2017 los
objetivos del Proyecto Final fueron: a. Realizar el control de un vehiculo de 4 ruedas,
basado en el concepto “Steer By Wire”, basado en la plataforma Arduino uno y Arduino
mega en MATLAB/SIMULINK [8], integrando el control de actuadores y sensores y
b. Disefio CAD del vehiculo en el software NX. Para el semestre Enero a junio del 2018
el proyecto final fue el control de un Aeropéndulo, basado en la plataforma Arduino
uno y Arduino mega en MATLAB/SIMULINK, integrando el control de actuadores y
sensores, En la foto 1 se muestra el Course Competition, “Control Redundante
Aeropéndulo” Diciembre del 2017 y en la foto 2 el Course Competition “Steer by Wire”
junio 2016 en el IPN ESIME TIC.

Finalmente como parte de la estrategia metodoldgica del Course Competition
institucional y del Proyecto Global PACE, recientemente hemos utilizado el software
WonderShare QuizCreator, el cual es un software profesional que permite construir,
crear y desarrollar toda clase de pruebas, cuestionarios y exdmenes, con el fin de
administrar y realizar un seguimiento de los resultados. Es de gran ayuda en la
planeacién pedagoégica de los profesores. Se pueden hacer exdmenes de varios tipos
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desde preguntas de falso o verdadero hasta preguntas de eleccion multiple (con una o
mas respuestas) [9]

4 Aspectos criticos y relevantes a resaltar

El aspecto que consideramos critico, se refiere a la gestion, especificamente en la
ESIME TIC se utiliza la Norma ISO 9001 2015, que es la base del Sistema de Gestion
de Calidad; norma internacional que permite administrar y mejorar la calidad de sus
productos o servicios. En base a dicha norma en la universidad tenemos una falla critica
en términos de que no se ha actualizado en Ing. Aerondutica sus planes y programas de
estudio, desde el 2004, es decir no se incorpora la visiéon de la sustentabilidad y del
ciclo de vida del producto en los planes y en el caso de Ing. Automotriz no se
actualizado desde el 2007. [10]

Por otro lado, al participar en el programa PACE nos ha permitido corregir fallas ya
que el enfoque en el PACE es del PLM, y estamos realizando acciones como tutorias,
cursos cortos y preparacion de cursos para profesores tal como “Conciencia ambiental
en Ingenieria Aerondutica” desde el enfoque del Product LifeCycle Management.

Al aceptar la responsabilidad de contribuir a una organizacion, los estudiantes
también estan aceptando la rendicion de cuentas, asi como, informar a otros estudiantes
miembros de los programas y actividades, asignar adecuadamente los fondos en favor
de la organizacion y el cumplimiento del Codigo de Conducta del Estudiante. Algunos
de los beneficios de la vida real incluyen el desarrollo de liderazgo, competencia
multicultural, la comunicacién, el crecimiento intelectual y el desarrollo de las
relaciones interpersonales.

5 Resultados y conclusiones

Los alumnos del Instituto Politécnico Nacional en colaboracion con universidades
extranjeras obtuvieron diversos premios en diferentes categorias desde el 2007 [11];
especificamente junto con 5 universidades extranjeras en el PUMA 2018, se obtuvieron
6 premios en 2018: Primer lugar en “Production Ready”, Primer Lugar en “Customer
Insight”, Segundo Lugar en “Manufacturing Engineering”, Tercer lugar en “Industrial
Design”, Tercer lugar en “Product Engineering” y Tercer lugar en “Road Test
Competition”En la figura . En [12] se tiene la liga de youtube de la grabacién de la
evaluacion del Team 4 y el prototipo (IPN entre otros) ante jueces de PACE, con
duraciéon de 49 min. En foto 3 se muestran algunos de los premios obtenidos en el
RSMS 2016 y PUMA 2018.

Al participar en competencias/concursos y aplicar la estrategia pedagdgica de grupo
de colaboracion en donde comparten actividades, compromisos y metas, los estudiantes
se motivan para elaborar/autogenerar su conocimiento con mayor significado y
comprension.
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Alumnos de ingenieria automotriz y de ingenieria aerondutica a partir del 2017, por
primera vez trabajan de forma colaborativa en el desarrollo de electronica y control de
un vehiculo. Alumnos avanzados del PACE capacitan en el manejo del software NX de
siemens a alumnos que recién se incorporaban en el proyecto.

Somos la unica universidad Publica de México que participa en el PACE, las otras
cuatro, son universidades Privadas. El reto es hacer mas con menos en términos
monetarios.

Se gestiond siempre, en tiempo y forma los recursos financieros en la universidad
para que asistieran al foro global PACE, cuatro alumnos y el profesor mentor durante
dos semanas, una de capacitacion y la otra de la competencia $80,000 pesos y $15,000
respectivamente.

El IPN formo parte de equipos multidisciplinarios globalizados que coordinaron y
gestionaron tareas y objetivos, utilizando el enfoque de las TIC’s. Los resultados y los
trofeos obtenidos demostraron que los estudiantes de diferentes paises podian colaborar
efectivamente en el CAD, CAE y CAM de vehiculos para la solucion del transporte de
la primera milla/altima milla para la poblacion adulta activa.

Con el fin del PACE, ya que el foro global 2018 fue el ultimo que apoyé GM y
derivada de la experiencia adquirida junto con otros profesores participantes en PACE,
se trabajo a partir de agosto del 2018 con algunas otras universidades extranjeras y los
ex-socios PACE, especialmente Altair, para la creaciéon de IDEEAS (International
Design and Engineering Education Association), una nueva red de colaboracion
internacional.[13]

Consideramos que de acuerdo con las premisas planteadas por Fisk [5] y a la
participacion en proyectos globales reales Universidad/Empresa, la ESIME TIC/IPN
ha estado en el proceso de transicion hacia la Educacion 4.0 desde el 2015.

Li : e L2
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Fig 1. Pagina 12 del Annual Report PACE 2016. El team 3: IPN y otras 5
univerisades obtuvieron cuatro primeros lugares en el Reconfigurable Shared Use
Mobility Systems 2015-2016, USA
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para el software PACE, productos relacionados y problemas en la industria, y
Desarrollo curricular e integracion
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Fig. 2. Portada de la Pagina del PACE, con los 6 prototipos de la competencia global
2018.
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Fig. 3. Distribucion de actividades del equipo 4, para el desarrollo del prototipo PUMA
seleccionado en 2017, para competir en 2018 en ciudad de Warren, USA.

Foto 1. Pruebas preliminares de un sistema de Control Redundante, Aeropéndulo,
Course Competition, Diciembre del 2017 en IPN ESIME.
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Foto 2. Presentacion de prototipo ante jueces de General Motors en el “Steer by
Wire” Course Competition IPN ( ESIME TIC) México Junio 2016.

Foto 3. 1st Place Award Overall, RSMS Competition, Team 3 Ta-Da obtenido en
2016, Cincinnati (izq) y lst Place, Customer Insight — 3RD Place Road Test, Team 4,
PUMA Competition, 2018, Warren USA (der)
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Resumen. El desarrollo de herramientas inteligentes, para la implementacién de
servicios en seguridad de redes ha crecido en los dltimos afios, tecnologias como
los smart IDS y proxys inteligentes han crecido en el mercado de la industria de
seguridad de redes. Es por ello que en el siguiente articulo se presentan los
aspectos clave para el disefio de un sistema multiagente (SMA) tomando en
cuenta las interacciones presentes de un sistema colaborativo, para la realizacién
de ataques de denegacidn de servicios distribuidos (DDoS), con el fin de poder
detectar las vulnerabilidades que pueda tener un servidor web. Existen diferentes
tipos de ataques DDoS pero en este articulo se centrard en los basados en volumen
de datos, lo que provoca que un sitio sea inaccesible.

Palabras Clave: Seguridad, DDoS, Agente, Sistema Multiagentes, Servicios
Web, Disefio Colaborativo.

1 Introduccion

En este articulo se expondrd el disefio de un sistema multiagente enfocado al drea de la
seguridad de servicios web, especificamente en las pruebas de penetracién, todo esto
con el propdsito de generar ataques del tipo DDoS (denegacién de servicios
distribuidos) para detectar las posibles vulnerabilidades de este ataque en un servidor
web, durante el desarrollo de este documento se explicardn los factores que se tomaron
en cuenta para el disefio del SMA. El siguiente disefio se bas6 en un modelo actual de
testing para servicios web, con la finalidad de poder tener resultados similares, pero
con la posibilidad de escalar a otros tipos de ataques web.

Segtin los resultados del Global State of Information Security Survey (GSISS) de
2018, muestran que las organizaciones necesitan esforzarse mds en el disefio de
estrategias de seguridad contra amenazas. Aunado a esto el impresionante crecimiento
de las organizaciones que evolucionan a sistemas digitales, se han visto afectadas por
ciberataques ya que existe la posibilidad que haya fallas a nivel de seguridad, debido a
malas administraciones y/o configuraciones de los servicios web, etc. Todo esto hace
factible el uso de un SMA dado a que cuentan con caracteristicas como autonomia,
sociabilidad, proactividad, reactividad, adaptabilidad e inteligencia, las cuales son muy
utiles para resolver este tipo de problematicas.
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2 Agentes

Un agente es un sistema computacional capaz de actuar de manera auténoma, de
percibir un estado o ambiente en un entorno mediante sensores y que ejecuta un
conjunto de acciones como respuesta para lograr los objetivos.[2],[3]

Cuentan con caracteristicas bdsicas que le proporcionan los principios para poder
realizar sus tareas de manera correcta:|[2]

e Autonomia: Actuard sin ningin tipo de intervencién humana directa y tendra
control de sus propios actos.

e Sociabilidad: Serd capaz de comunicarse con otros agentes e incluso con las

personas.

Reactividad: Podrdn detectar cambios en su entorno y reaccionar ante ellos.

Iniciativa: Emprenderd las acciones necesarias para conseguir su objetivo.

Adaptabilidad: Podrd adaptarse a cada cambio que suceda en el entorno.

Inteligencia: Serd coherente, racional y adaptable.

Nuestro SMA cuenta con autonomia, debido a que una vez iniciado el programa, no
tendrd interaccion alguna con los humanos, sino que ejecutard las acciones indicadas
en un principio; del mismo modo cuenta con sociabilidad porque cada agente interactia
entre si; la reactividad estd en cuanto el SMA detecta alglin cambio en el servidor web,
si cerraron el puerto y abrieron otro por ejemplo; la iniciativa sucede cuando ejecuta las
tareas necesarias para lograr deshabilitar el servicio, esto sucederd cuando haga el
primer ataque, si ve que atin no cae el servidor, tomard la iniciativa de ejecutar el
segundo ataque de manera simultdnea para lograr su objetivo; nuestro SMA podra
adaptarse a los cambios generados en el servicio, como por ejemplo, no todos los
servidores trabajan de la misma forma, es aqui donde esté la adaptabilidad; y por dltimo,
la inteligencia estard presentada en cada uno de los agentes y en la manera en que
realicen sus acciones, de manera coherente, racional y adaptable

Respecto a los sistemas multiagentes, son un sistema conformado por dos o mds
agentes que trabajan de manera colectiva, que son capaces de tomar la iniciativa,
compartir conocimiento, cooperar, negociar, y comprometerse con metas comunes. Por
lo contrario, los sistemas inteligentes son un programa de computacién que cuentan con
conciencia, inteligencia, memoria, aprendizaje y reglas de actuacién, haciéndolos
capaces de realizar acciones de manera auténoma y flexible en alglin entorno para
alcanzar los objetivos.[2],[3]

El porqué utilizar un sistema multiagente es debido a las caracteristicas que tienen
los agentes, son muy versdtiles para llevar a cabo las acciones esperadas, y muy
adaptable al 4rea del pentesting ya que al dar una configuracién inicial al agente, este
tiene la habilidad de aprender sobre la marcha, otro punto importante es que las
configuraciones de los servidores puede variar por lo tanto no siempre serdn las mismas
condiciones para poder ejecutar el escaneo de vulnerabilidades, lo que también es un
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ambiente perfecto para los agentes ya que tomardn las decisiones pertinentes y
aprenderdn un nuevo patrén que puede ser utilizado a futuro.

3 Ataques a servicios web

Los ataques aprovechan una vulnerabilidad en el sistema para obtener un beneficio,
causando un efecto negativo en la seguridad del sistema. Ataques como Denegacion de
Servicios (DoS), Denegacién de Servicios Distribuidos (DDoS), Inyeccion SQL, fuerza
bruta, entre otros, se llevan a cabo mediante programas maliciosos, acceso web no
autorizado, entre otros.[4],[5]

Un ataque suele pasar por 4 fases al momento de ser ejecutado:[6]

1. Reconocimiento.

2. Exploracién.

3. Obtener acceso.

4. Mantener el acceso.

En la fase de reconocimiento estard el agente Conexion, el cual tiene como funcién,
enviar paquetes ICMP para determinar que haya conexién con el servidor. Si la
respuesta es positiva, el agente se comunicard con el agente puertos.

El agente Puertos estard en la fase de Exploracion, que mediante la informacién
obtenida por el agente conexion, hard un mapeo de puertos para detectar si el puerto 80
0 443 estan abiertos, para poder realizar el ataque DDoS.

En la fase de obtener acceso, empieza la explotacién de vulnerabilidades mediante
el agente DDoS que realizard dos ataques, ping de la muerte e inundaciones http,
tratando de inhabilitar el servicio.

Del mismo modo, el agente DDoS estard en la fase de mantener acceso, debido a
que mientras el agente Conexién auin detecte el servicio, el agente DDoS tendrd acceso
para seguir vulnerando el sistema.

Cabe mencionar que existen multiples tipo de ataques web, pero en nuestro caso, el
ataque en el cual se centrard este articulo serd DDoS, abordando dos tipos de ataques,
ping de la muerte e inundaciones por medio del protocolo HTTP.

3.1 DDoS
El ataque de denegacién de servicios distribuidos (DDoS), trata de inundar el servicio

desde diversos dispositivos, mediante el bombardeo de solicitudes simultdneas para
agotar el ancho de banda y lograr su objetivo de inhabilitar el sistema.[7]
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Estos ataques, suelen ejecutarse en 3 distintas maneras:[7],[8]

e [ os ataques de volumen donde el ataque intenta desbordar el ancho de banda en
un sitio especifico, como inundaciones de UDP.

e [os ataques de protocolo donde los paquetes intentan consumir servicios o
recursos de la red, como inundaciones SYN, y ping de la muerte.

e [os ataques de aplicaciones donde las peticiones se hacen con la intencién de
“explotar” el servidor web, mediante la capa de aplicacién, como inundaciones
HTTP, low and slow attacks.

De las tres formas de ataques existentes solo se enfocardn en dos tipos, ataques de
protocolos y ataques de aplicaciones.

La razén por la cual se decidid centrarse en los ataques de denegacion de servicios
distribuidos es porque actualmente los ataques de DDoS representan un riesgo
inminente para cualquier servidor que est¢ a disposicion de Internet, ya que
normalmente este tipo de ciberataques son usados exageradamente para provocar
tiempos de carga absurdos, o sitios a los que no se podra acceder porque el servicio estd
sobresaturado, lo que los vuelve una amenaza, ya que actualmente el que un sistema
web quede fuera de operaciones, significa desde pérdidas de informacidn, credibilidad,
o en el peor de los casos pérdidas monetarias, por lo cual un administrador de red debe
tener en cuenta este tipo de sucesos para asi tener un plan de prevencioén, ya que
cualquier sitio web es vulnerable a una denegacién de servicios. La idea principal de
este articulo es el disefio de un software que realizard ataques DDoS a servidores para
encontrar las vulnerabilidades y notificarlas al administrador de red, para que el
administrador se encargue de posteriormente de corregirlas.

4 Entornos Colaborativos

Los entornos colaborativos tienen como objetivo facilitar los procesos de interaccion y
colaboracidn entre los agentes de nuestro SMA.[9]

Una manera de poder aterrizar el funcionamiento de nuestro sistema multiagente y
decir que a su vez es un sistema colaborativo, es trasladandolo a un lenguaje mas
cotidiano, en este caso a un entorno deportivo como lo es el fitbol. En dénde el equipo
seria representado por el sistema multiagente y los jugadores vendrian siendo los
agentes, cada uno fue disefiado para realizar una funcién especifica, los cuales siguen
una estrategia determinada para alcanzar un objetivo, en ese caso, ganar un partido.
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5 Diseno

El SMA tendra la funcionalidad de realizar la conexidn con el servicio web, detectar
puertos habilitados, realizar ataques del tipo DDoS, verificar y extraer datos de los
ataques realizados en algin puerto y mandar una alerta y reporte al administrador.
Dicho sistema, serd llevado a cabo un ambiente controlado, donde se podra controlar
todos los aspectos como el ancho de banda, las configuraciones del servidor, el nimero
de peticiones y el funcionamiento del SMA , del mismo modo serd ejecutado en
ambiente real donde el SMA trabajard directamente con el servidor y trabajard de
manera auténoma.

El objetivo es detectar vulnerabilidades del tipo DDoS en servicios web mediante el
disefio e implementacion de un sistema multiagente que realice ataques de la categoria
anteriormente mencionada.

El modelo planteado estd compuesto por 5 agentes:

Algoritmo 1. El agente Conexién establecerd la conexién con el servicio web,
mediante el envio de pings a la direccién ip o dominio, mientras el servidor responda,
este llamard al agente Puertos para continuar con su implementacion.

funcién Conexidn {
Si “ping” a “Servidor” es verdadero entonces
Escribir “Conexién Establecida”;
Enviar mensaje(Puertos);
Sino

Escribir “Conexién No Establecida”

Algoritmo 2. Fl agente Puertos tendrd la funcién de hacer un escaneo de puertos,
especialmente al 80 y 443, para detectar si estdn abiertos o no, para poder realizar los
ataques antes mencionados, de esta forma, ayudard a detectar las vulnerabilidades que
tenga el servicio web.

funcién Puertos({
Si Conexidén ON, entonces
Escanear puertos;
Si hay puertos abiertos,entonces
Enviar Mensaje(DDoS);

Sino
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Escribir “No Hay Puertos Abiertos”
Cerrar Puertos
Sino

Cerrar Puertos

Algoritmo 3. El agente DDoS contendra las técnicas para llevar a cabo ataques del tipo
DDoS, en este caso el ping de la muerte e inundaciones http, con el fin de inhabilitar
los servicios y detectar si el servidor, es vulnerable a estos dos ataques.

funcién DDoS{
Si Puertos ON, entonces
Realizar ataques;
Si el ataque fue exitoso, entonces
Enviar Mensaje(Memoria) “Ataque Exitoso”;
Sino
EnviarMensaje(Memoria) “Ataque No Exitoso”;
Sino

Cerrar DDoS

Algoritmo 4. El agente Memoria obtendrd informacién de los ataques realizados, como
los puertos abiertos, hora y fecha en que se realizé el ataque, tiempo del ataque y
direccién ip o dominio atacado.

funcién Memoriaf{
Si DDoS manda mensaje a Memoria, entonces
Guardar datos;
Enviar Mensaje(Interfaz) “Hay Vulnerabilidades”;
Sino
Enviar Mensaje(Interfaz) “No Hay Vulnerabilidades”;
}

Algoritmo 5. El agente Interfaz serd el encargado de mandar las alertas y reportes al
administrador sobre las vulnerabilidades que el servicio web tenga, con el fin de que
pueda corregirlas para tener una mayor y mejor seguridad.

funcién Interfaz{
Si recibe mensaje de Memoria, entonces

Enviar alerta al administrador
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Sino

Cerrar Interfaz

Interaccién del
agente interfaz |[——
con el SMA.

¢Interacta con el
agente conexion?

NO——»-| Cerrar conexion.

si

y

Detectar conexién
mediante pings, con ——0o0o
el agente Conexién.

¢Hay

conexiéon? NO——-| Cerrar conexion.

Escanear puertos,
especialmante el
80y 433, con el
agente Puertos.

¢ Hay puertos’

Cerrar conexion. |-e—No .
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si

A
Realizar
ataques DoS, . L
q ———» ¢Fue exitoso? NO——p-| Cerrar conexion.
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Obtener datos
del ataque, con el
agente Memoria.
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Mandar alerta al
administrador sobre la
vulnerabilidad
encontrada, con el
agente Interfaz.

Fig. 1. Un diagrama de flujo donde se explica detalladamente el funcionamiento de cada
agente, asi como su interaccién dentro del sistema multiagente.

6 Conclusiones y trabajos futuros

En conclusién destacamos el uso de un sistema multiagente en el drea del pentesting,
ya que el uso de un modelo distribuido para la realizacién de ataques es sumamente
viable ya que al dividir todos los procesos entre los diferentes agentes hace mads
eficiente las metodologias para atacar ya que aprovecha las ventajas de la IA
distribuida.
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Cabe mencionar que la siguiente etapa se enfocard en la codificacién y validacion
del sistema multiagente, al finalizar la etapa de desarrollo, se proseguird con la etapa
de pruebas la cual tiene como objetivo el observar el comportamiento y funcionamiento
del sistema multiagentes propuesto, para posteriormente dar a conocer los resultados
obtenidos de las pruebas de validacién de nuestro proyecto.
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Resumen: El siguiente trabajo se enfoca en la propuesta de aportar una mejora
en la gestion de inventarios para el Laboratorio del Bioterio "Claude Bernard” el
cual actualmente cuenta con un control manual de inventarios y esto puede
provocar que con el paso del tiempo sus instalaciones sean mas propensas a
contraer pérdidas de material y con ello pérdidas econdmicas, al igual que
descontento y malestar en los usuarios finales por la afectacion en el desarrollo
de sus actividades e investigaciones. Por ello se ha optado por la propuesta de la
implementacion de sistema de control de inventario basado en RFID usando el
Particle Photon que permita monitorear, controlar y registrar los distintos
articulos inventariados en un historial, plasmado una hoja de datos de Excel en
la plataforma Google Drive y asi aumentar la efectividad en sus inventarios.

Palabras clave: RFID, Control de Inventarios, IFTTT.

1 Introduccion

Desde la udltima década se ha vuelto mas comun escuchar el término “nube”, cuando
nos referimos a internet, dicho termino se refiere a lo que estd por arriba de nosotros, es
decir, un lugar comin donde todos podemos acceder para guardar o compartir la
informacién que queramos desde cualquier lugar con acceso a Internet. El concepto va
mucho mds alld de eso, la nube se convierte ahora en el proveedor de todo y cuando
decimos todo, nos referimos literalmente a cada uno de los miles de millones de equipos
fisicos o “cosas” incorporadas con electrénica, software, sensores, etc., que existen hoy
por todo el mundo.;;; Son todas esas cosas con las que convivimos a diario y que antes
no estaban conectadas a la red: vehiculos, electrodomésticos, maquinas, ropa, etc.

El potencial de tener todo en un mismo lugar (la nube), abre todo un campo fértil para
el surgimiento de nuevos paradigmas en cualquier 4ambito existente, tanto personal
como profesional y dicha demanda por tener acceso a internet todo desde cualquier
lugar ha comenzado a ganar terreno pese a la falta de infraestructura de ultima
generacion. De acuerdo con la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémicos (OCDE), por medio de un ejercicio de exploracién de direcciones IP de
diferentes dispositivos, en una familia media de 4 personas, con dos hijos adolescentes,
tiene 10 dispositivos conectados a internet en su hogar y las estimaciones apuntan a que
este nimero alcance los 50 dispositivos por hogar para el 2022. |5 Es decir, que existe
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una tendencia de aumento del 500% de que en el futuro todos nuestros dispositivos y/o
utensilios que usamos en el dia a dia cuenten con conexién a internet.

Anteriormente, la inica forma de interactuar con el Internet era utilizar un navegador
web que permitia que la computadora enviard solicitudes a un servidor web que
suministrarfa informacién para mostrar. El navegador arrojarfa esta informacién a
través de un monitor y el usuario escribiria texto en su teclado y seguirfa con un clic
los hipervinculos salientes.;3; Ahora con un solo inicio de sesion tenemos acceso a todas
nuestras cuentas vinculadas y ser asi mds productivos y eficientes.

La tecnologia de Identificacion por Radiofrecuencia, RFID por sus siglas en inglés,
como todas las tecnologias en evolucién, se adapta y expande sus posibilidades
potencializando sus fortalezas. Utilizar la nube no es un camino que seguir cuando
hablamos de RFID, es mds bien, un paso natural de migraciéon hacia el maximo
rendimiento. Estamos hablando de unir las ventajas inicas de RFID como altas tasa de
lectura de productos y gran alcance, con las ventajas tinicas de la nube y los dispositivos
méviles. Una combinacién de tecnologia tinica en el mundo, y la mejor noticia es que
no es una tendencia cerrada hacia algtin sector, el potencial es abierto hacia el mercado
profesional como al mercado casual (¢. Ahora se pueden conectar todo tipo de sensores
y aparatos a internet. En pocas palabras, el acceso a la nube estd transformando la forma
en que los consumidores y las empresas aprenden y se conectan entre si; s6lo basta con
ver el incremento exponencial en ventas de utensilios inteligentes, smartphones,
smartwatchs, smarts TV’s, sistemas de control, cerraduras, cdmaras, refrigeradores,
lavadoras... todo estd conectado.

El laboratorio del Bioterio "Claude Bernard" actualmente no cuenta con sistemas
automatizados que les permita gestionar su inventario de forma mucho més eficaz, lo
cual lo hace vulnerable a la pérdida de materiales y objetos, que se traduce en pérdidas
econdémicas. Si dichas pérdidas llegardn a presentarse se pondrian en riesgo las
actividades e investigaciones que ahi se realizan con fines académicos. Por ello se
decide implementar un sistema de control de inventario basado en RFID usando el
Particle Photon.

Con dicha propuesta tecnoldgica se podrd obtener un control més eficaz de
inventarios en el laboratorio lo cual permitird una mejor gestién de ID de los articulos
inventariados; a través de la programacién en la plataforma Particle, consintiendo asi
realizar las lecturas correspondientes a los distintos ID que generardn una base de datos
plasmado una hoja de datos de Excel en la plataforma Google Drive a la cual podran
tener acceso desde una App en su celular o bien desde un ordenador.

Esta implementacién no solo podrd prevenir la pérdida del material, sino que se vera
reflejado en la obtencién de un monitoreo constante y control del inventario, ademds
de que generard un sentimiento de confianza y fortuna a los usuarios del Laboratorio
del Bioterio "Claude Bernard" al tener un mejor manejo de su inventario.
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2 Problema
Implementacion de un sistema de IoT basado en RFID para el control de inventario del
laboratorio del Bioterio "Claude Bernard" localizado en la facultad de ingenieria
quimica de la BUAP

El laboratorio del Bioterio "Claude Bernard" actualmente cuenta con un control
manual de inventarios y esto puede provocar que con el paso del tiempo sus
instalaciones sean mas propensas a contraer pérdidas de material. Por ello se decide
implementar un sistema basado en RFID para el control de inventarios usando el Photon
Particle. Dicho sistema permitird tener un registro en Google Drive de los articulos
inventariados, las cuales dispondran de un RFID (125kHz), un ID unico para cada
articulo, donde a través de la lectura de dicho dispositivo usando el RFID Reader ID-
20LA (125 kHz) se obtendran datos como: la fecha y hora de registro; un historial
global todos los articulos. Toda esta informacion podrd ser consultada de manera
remota por el encargado del laboratorio, por medio de una aplicacion para dispositivos
méviles Android. En la cual podrd monitorear el estado general del sistema, ademas de
recibir notificaciones al dispositivo movil cada vez que se detecte la lectura de un
articulo.

3 Metodologia

La metodologia desarrollada consta de 4 etapas, las cuales son descritas a
continuacién (Fig. 1).

Sistema

Entradas Salidas
D
(Identificadores) Google Dogs
(Excel)
App
Nube de
Particle LED
(Indicador)

Fig. 1. Diagrama del General del Proceso.

3.1 Busqueda del protocolo de comunicacion del Photon de Particle para hacer uso
del lector RFID Reader ID-20LA de Innovations.

Primordialmente, se realiz6 la tarea de indagar la forma de comunicar el
microcontrolador Photon;7; (Fig. 1) de Particle, un dispositivo que una vez que es
conectado a Wi-Fi puede ser programado por el IDE de Particle en la nube (Particle’s
Cloud IDE) y de igual manera de forma local desde cualquier IDE de desarrollo para
ARM; asimismo los programas pueden ser guardados y compilados en la nube, con el
lector de RFID ID-20LA (Fig. 2) de Innovations, el cual es un lector de bajo consumo
(maximo de 45mA) el cual puede ser alimentado de 2.8V a 5V, capaz de leer frecuencias
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de 125 kHz, de dimensiones pequefias (38x40x7mm), con un rango de lectura maximo
de 600mm para tarjetas RFID (Fig. 3) y 180mm para las capsulas de Cristal (Fig. 4).

Fig. 2. RFID Reader ID-20LA (125 kHz).

0011803077 180, 06537

Fig. 3. RFID Tarjeta (125 kHz).

Fig. 4. RFID Cipsula de Cristal (125 kHz).

3.2 Pruebas de
comunicacion Particle Photon y RFID Reader ID-20LA de Innovations.

Para llevar a cabo la comunicacién entre los dispositivos anteriormente mencionados
hicimos uso de las librerias innovations-rfid.cpp y innovations-rfid.h del RFID Reader
ID-20LA, las cuales se encuentran disponibles en la plataforma de ParticleDev, y
desarrollamos un programa que nos permitiera hacer pruebas de su funcionamiento y
verificar que la lectura de informacién de datos sea la correcta. Para ello implementamos
los dispositivos en una protoboard (Fig. 5) y nos apoyamos del SparkFun RFID Reader
Breakout (Fig. 6), el cual nos facilité conectar los pines del RFID Reader ID-20LA a la
protoboard.
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Fig. 5. Implementacion de Photon y Fig. 6. SparkFun RFID
lector RFID ID-20LA. Reader Breakout.

Una vez hecho las pruebas para conocer el funcionamiento del lector, se continué
con la elaboracién del cédigo definitivo que permitiria realizar las distintas pruebas de
distancia e identificacion. Se experimentd la deteccion de tres distintos TAG’s de
125kHz que servirfan para simular tres articulos del inventario del laboratorio del
Bioterio.

Para ello en nuestras pruebas dos productos registrados en el inventario eran
representados por las capsulas de cristal (Fig. 4) y uno de ellos no pertenecia a la base
de datos del inventario y se encontraba representado por una tarjeta RFID (Fig. 3).

Cuando el lector muestra una lectura de un TAG exitosa, el LED azul cian del Photon
Particle parpadea 3 veces y al terminar enciende un LED ultrabrillante verde, azul o
rojo acorde a el producto detectado del inventario. Los colores se organizaron de la
siguiente manera: LED Verde - Producto 01 (Fig. 7), LED Azul - Producto 02 (Fig. 8)
y LED Rojo- Producto Desconocido. (Fig. 9).

Fig. 8. Lectura del Producto
02 (Cépsula de Cristal).

Fig. 7. Lectura del Producto
01 (Cépsula de Cristal).
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Fig. 9. Lectura del producto
desconocido (Tarjeta).

3.3 Envio de notificaciones entre la plataforma Particle & IFTTT.

Como tercer paso en el desarrollo de pruebas se vinculd el registro de cada TAG’s
detectado por el lector RFID con el objetivo de enviar una notificacién a un dispositivo
mévil (Fig. 12) haciendo uso de la plataforma de IFTTT (If This Then That); en dicha
plataforma se crearon “Applets” (Fig. 11) los cuales nos permitirdn registrar las
detecciones del lector RFID en una hoja de datos de Google Drive como se muestra en
la Fig. 13. Simultdneamente la deteccién de cada uno de los TAG’s también se ve
reflejada a través de la pagina de eventos de Particle como se ve en la Fig. 10.

EVENT LOGS

n o= ADVANCED

NAME DATA DEVICE PUBLISHED AT

Fig. 10. Registro de Eventos en Particle.
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Activity (7]

‘ Everything Errors

13 de diciembre 12:31 AM

If
JPalomares_P
hoton
published
Lectura_TAG,
then Add row
to Jesﬂs 13 de diciembre 12:31 AM @

JPalomares_Photon published Lectura_TAG

If JPalomares_Photon published
Lectura_TAG, then Add row to Jesus ...

Antonio
Palomares

JPalomares_Photon published Lectura_TAG
Juarez's
Google Drive
spreadsheet

by @ ingmjaspalomaros

L@ a5, -
sl “

If JPalomares_Photon published
Lectura_TAG, then Add row to Jesis ...

Fig. 11. Applet Fig. 12. Notificacién enviada por
creado en IFTTT. IFTTT a nuestro dispositivo mévil.
Registro Inventario |

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Complementos Ayuda  Ultima modif
~ o~ & T 100% - S % .0 .00 123-  TimesNew.. - 2 - B I & .f‘_ . H

Jx | Nombre del Producto detectado

A B c
1 INombre del Producto detectado INombre del Dispositivo Fecha y Hora

2 | Producto 02 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:31AM
2 Producto 01 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:31AM
4 Producto desconocido JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:31AM
5 | Producto 01 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:32AM
& | Producto 01 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:32AM
7 | Producto desconocido JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:31AM
8 Producto 01 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:32AM
¢ Producto 02 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:32AM
10 Producto desconocido JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:33AM
11 |Producto 02 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:33AM
12 |Producto 01 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:33AM
12 Producto 01 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:34AM
14 | Producto 02 JPalomares_Photon December 13, 2018 at 12:34AM

Fig. 13. Hoja de datos generada automaticamente en
Google Drive al detectar un TAG.
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3.4 Monitoreo del inventario via web a través de una aplicacion en MIT App
Inventor 2.

Finalmente, para poder monitorear nuestro inventario desde cualquier parte
desarrollamos una aplicacién para sistemas Android en la plataforma MIT App Inventor
2.4s181 Dicha plataforma online nos permite conocer el estado de nuestro dispositivo
Photon asi como monitorear y modificar los registros detectados por el lector RFID tal
como lo describen las Fig. 14-20.

COOQPJ4L 2R COOOLds 23 m CODQJd4L 20
{HOLA! :D {HOLA! :D {HOLA! :D
Bienvenido a su aplicacién de "Control de Inventarios Bienvenido a su aplicacién de "Control de Inventarios Bienvenido a su aplicacion de "Control de Inventarios
RFID usando loT" RFID usando loT" RFID usando loT"
N | X )¢ xn |
Partice Particle Particle
Presione "Actualizar” para conocer si su Photon estd Presione "Actualizar” para conocer si su Photon estd Presione "Actualizar” para conocer si su Photon estd
conectado a Intemet. ‘conectado a Intemet. cconectado a Intemet.
Actualizar  Estado del Dispositivo Actualzer  [TIERSIRD iormactin il el Actualizar  Jpalomares_Photon. Enlinea D
Presione “Ir a Historial” para Abrir el Registro de cada ID Presione "I a Historial® para Abrir el Registro de cada ID Presione “Ir a Historial* para Abrir el Registro de cada ID
Ir & Historial Ir a Historial Ir s Historial
Elaboré: Jestis Antonio Palomares Judrez Elaboré: Jestis Antonio Palomares Judrez Elaboré: Jestis Antonio Palomares Judrez

Fig. 14. Pantalla Fig. 15. Pantalla de Fig. 16. Pantalla cuando
principal de la carga cuando se presiona el el dispositivo estd
aplicacion. botén “Actualizar”. conectado.

45



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

_ 12:47
Wzl (B cODvsdzual® COOVALE"
fhstorisiscreen ] _”"‘”""
Mend Principal Mena Principal
Ver Historial de ID's Ver Historial de ID's
jHOLA! :D
Bienvenido a su aplicacion de “Control de Inventarios < Registro Inventario
RFID usando loT"
Hoja 1
X' J lot A
Particle :
atce Nombre del Producto detectado N
2 Producto 02 J
Presione "Actualizar” para conocer si su Photon esta >
conectado a Internet. Producto 01 J
Acwusies P PO DRSS Qi oo dmiocie ,
5 Producto 01 J
¢ Producto 01 J
Presione “Ir a Historial" para Abrir el Registro de cada ID T [——— T
Ir a Historial 8 Producto 01 Ji
9  Producto 02 Ji
1
Elaboré: Jestis Antonio Palomares Judrez Producto desconocido J
J Producto 02 J
2 Producto 01 Ji

¥ Producto 01

Producto 02

Fig. 17. Pantalla cuando Fig. 18. Pantalla de Fig. 19. Pantalla de carga
el dispositivo estd carga cuando se presiona el cuando se presiona el botén
desconectado. botén “Ir a Historial ™. “Ver Historial de ID’s”

{HOLA! :D
Bienvenidos s plicacién de ~Control de Inventaros

i
Partice

Presions ‘Actuaza” paca conocer s su Photon esté
conectado a Interet

Actualizar  Jpalomares.Photon. En inea 0

Presione 'Ir a Historial” pora Abre el Registro de cada 1D
Ira Historial

Elabord: Jestis Antonio Palomares Judrez

Fig. 20. Pantalla de carga cuando se presiona el
botén “Ment Principal”.

4 Conclusiones

La sociedad del siglo XXI cada vez interactia mds y mds con la tecnologia, a grado tal
que ha pasado a forma parte de nuestro dia a dia, desde que nos levantamos por la
mafiana con el despertador de nuestro teléfono celular, hasta el dltimo instante de
nuestro dia al leer las noticias antes de dormir o el clima que hard el dia de mafiana.
Debido a dicha inmersién cada vez que surgen problemas a solucionar en la sociedad,
ya no solo requiere de soluciones convencionales para enfrentar el problema sino se ve
en la necesidad de implementar soluciones tecnolégicas que permitan dar ese extra que
las soluciones convencionales no podrian conseguir.
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La elaboracién del presente articulo “Control de inventario usando RFID y Particle
Photon” permitird la oportunidad de mejorar la ejecucion de la gestién de inventarios
en el Laboratorio del Bioterio "Claude Bernard". Dicha solucidn se plantea a partir de
la oportunidad que podria tener el mejorar el control de inventario manual, que ser mas
propenso a pérdidas de material y pérdidas monetarias al gastar mds de lo necesario
para reponer el material de trabajo. Con esta solucién tecnolégica no solo se prevendra
la pérdida del material sino impactard en la obtencién de un monitorio constante y
control del inventario adquirido en el Laboratorio del Bioterio "Claude Bernard"
dejando la puerta abierta a poder emplear esta misma tecnologia para distintas
aplicaciones en el laboratorio como la posibilidad de usarla para llevar un control de
identificacion de los ratones o bien generar una lista de ingreso y salida del personal
que ingresa al laboratorio.
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Resumen: La presente investigacion describe el desarrollo de un videojuego
didactico denominado "GEOMETRIX". Se ha disefiado con el enfoque de estimular
el desarrollo de habilidades de identificacién de figuras geométricas bdsicas. La
finalidad es utilizar el videojuego como una herramienta tecnoldgica lidica que
refuerce los conocimientos adquiridos en el aula, limitdndose a los niveles donde
se deben identificar figuras tales como: cuadrado, circulo, triangulo, rectdngulo.
Como resultados se presentan las estadisticas obtenidas después de que un grupo de
estudiantes de ler afio de educacién bdsica utilizo el videojuego, se redactan las
conclusiones y las se hacen propuestas para mejorar en el futuro cercano.

Palabras Clave: Aprender, Conductismo, Ensefiar, Figura Geométrica Software
Ludico.

1 Introduccion

De acuerdo al nuevo Plan Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes (PLANEA)
que puso en operacién el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacién (INEE),
a partir del ciclo escolar 2014-2015, en coordinacién con la Secretaria de Educacién
Publica (SEP) se han obtenido los siguientes resultados en el examen “Planea”, el cual se
aplica cada 3 afios a nivel primaria donde: el 8 % de los estudiantes se ubic6 en el nivel
IV (nivel sobresaliente). Esto significa que tales estudiantes pueden resolver problemas
en que se requiere calcular el perimetro o el drea de figuras regulares e irregulares,
reconocer situaciones en que se requiere calcular el perimetro o el drea de determinadas
figuras, asi como solo calcular el perimetro o el drea de figuras geométricas regulares e
irregulares. Por mencionar algunos aprendizajes relacionados con las figuras. El 15%
alcanzo el nivel III (dominio satisfactorio). El 18% alcanzo el nivel II (logro apenas
indispensable). El 59% obtuvo un nivel I (logro insuficiente).

En base a los resultados mostrados anteriormente, el Sistema Educativo Nacional
(SEN) reconoce que no estd siendo capaz de ofrecer a la mayoria de sus estudiantes el
conjunto de aprendizajes clave en el drea de Matemadticas. De ahi que el derecho a recibir
una educacién de calidad, entendido como el derecho a aprender, no estd siendo
garantizado para quienes cursan la educacién primaria [1].

2 Planteamiento del problema
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El desarrollo y aplicacién de un videojuego lidico, disefiado para los alumnos del primer
grado de primaria del Colegio Cristébal Colén de Occidente con clave de trabajo
21PPR1172N. Los cuales presentan como caracteristicas comunes, padres profesionistas
que en promedio trabajan fuera de casa entre ocho y doce horas al dia, lo cual provoca
diferentes fenémenos. Uno de los fendmenos es la falta de acompafiamiento por parte de
los padres, en la realizacién de tareas (ejercicios, problemas, practicas, etc.) asignadas
para la casa. Dada esta problematica los profesores de la institucién buscan estimular la
realizacion de dichas tareas. En este trabajo se muestra el desarrollo e implementacion de
una propuesta de solucién basada en la teoria del conductismo y tecnologias de software
ludico.

En base a las estadisticas obtenidas de la pagina oficial de la SEP, investigaciones sobre
tecnologia lidica y desarrollo de software, el presente trabajo propone mitigar el
problema del bajo aprendizaje que se tiene en el drea de matemadticas en la educacién
béasica, desarrollando un videojuego lidico que permita al alumno reforzar los
conocimientos adquiridos dentro del aula, se han realizado pruebas en un grupo piloto del
Colegio Cristobal Colén de Occidente y al final de este trabajo se muestran los resultados
obtenidos.

3 Marco tedrico

Las actividades lidicas aparecen como una alternativa para promover el enfoque de
"aprender haciendo", Mohd Ali demostr6 una forma de aumentar la absorcién de
conceptos por parte de los estudiantes, donde el alumno pueda desempefiar un papel
activo en lugar de ser solo un espectador, utilizando un software lidico disefiado bajo la
metodologia de ingenieria de software [2]. Después de realizar experimentos con
videojuegos lddicos Aleem y Capretz concluyen que: los juegos de software son un tipo
de aplicacién que se usan no solo para entretenimiento, sino también para fines serios que
pueden aplicarse a diferentes dominios, como educacién, negocios y atenciéon médica [3].
La Universidad de Salamanca Espafia en su articulo Videojuegos, Consumo y Educacién
concluye que los simuladores facilitan el aprendizaje de destrezas concretas y que existe
una gran cantidad de videojuegos “neutros” orientados a la exploracion didactica con un
alto nivel de motivacidn, de tal manera que los “Juegos Serios” funcionan como nuevos
modos de enseflar y aprender, que se estdn utilizando en la preparacién de diversos
profesionales de distintos campos [4].

Brown, Ley y Standen han desarrollado diferentes juegos serios como apoyo para
personas con discapacidad intelectual en el 4mbito de las matemadticas y han realizado
estudios que demuestran el éxito del software lidico [5].

Un claro ejemplo del éxito del software lidico es el caso de “Matematicas con Pipo”
desarrollado por CIBAL Multimedia S.L. diez afios atrds con el cual se pueden llegar a
desarrollar habilidades en diferentes temas matematicos [6].

4 Fundamentos tedricos

La propuesta de este trabajo se sustenta en la teoria de aprendizaje conductista, la cual se
basa en las siguientes caracteristicas:

* Se aprende asociando estimulos con respuestas.

* El aprendizaje estd en funcién del entorno.

* El aprendizaje no es duradero, necesita ser reforzado.

* El aprendizaje es memoristico, repetitivo, mecdnico y responde a estimulos.
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El conductismo estd caracterizado por su concepcién asociacionista; es decir, crea
conocimiento al relacionar los antecedentes de una situacién con sus consecuentes
(estimulo-respuesta) [7].

Los conceptos de esta teoria de aprendizaje son el eje central que se basa en el disefio
del video juego, el cual se muestra a continuacidn en la siguiente seccion.

5 Conceptualizacion

El objetivo del videojuego ludico es funcionar como una herramienta tecnoldgica que
refuerce y estimule el desarrollo de habilidades de identificacion de figuras geométricas. El
juego debe propiciar el reforzamiento continuo de los conceptos adquiridos en el aula,
estimular al usuario a no abandonarlo y superar el reto presentado en cada nivel.

La dindmica consiste en guiar al usuario (de entre seis y ocho afios) mediante una serie de
instrucciones presentadas antes de comenzar a jugar cada nivel, a continuacion, se debe
presionar el botén “jugar” para acceder al entorno correspondiente. La dindmica del
videojuego continuara hasta concluir los cuatro niveles. Para mantener la atencién del
usuario el juego consta de apoyos auditivos (inicio, final de nivel, aciertos y errores) y
visuales (entorno acorde a su percepcion de la realidad, colores llamativos e iconos
previamente conceptualizados).

A continuacion, se definen los pasos realizados para el disefio del videojuego lidico, y se
ha utilizado el diagrama de proceso que se muestra en la figura 1.

1. Investigacién de la informacidén: se determinan las metodologias y posibles soluciones, se
consultan las diferentes estadisticas, bases de datos, trabajos realizados y teorfas de aprendizaje.

2. Disefio de la informacidn: basados en el paso uno se ha optado por utilizar la teorfa del aprendizaje
conductista, la cual guia al usuario en una dindmica de accién-reaccion.

3. Disefio de la iteracion: se disefia y modela el ambiente gréfico, asi como los personajes e
iconografia y se determinan las reglas de iteracion del juego.

4. Implementacién: se programa cada uno de los disefios mencionados en el paso tres y
funcionalidades de la iconografia.

Identificacion
dela
problematica
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Fig. 1. Diagrama de proceso para el disefio del videojuego.
6 Desarrollo

En la figura 2 se muestra una captura de pantalla de la plataforma de desarrollo (Stencyl)
gratuita, utilizada para la creacion del videojuego, la cual permite desarrollar ambientes
virtuales en dos dimensiones con un amplio conjunto de herramientas intuitivas. Se basa
en dos lenguajes de programacién (Haxe y framework OpenFL) con la ventaja de
producir cdédigo fuente, para distintas plataformas desde un unico cddigo de
colaboracidén abierta y compatible con la Interfaz de Programacién de Aplicaciones

(API) de flash.
Stencyl - o =
File Edit View Run Publish Edensions Debug Help
P & & (B] [ L 8B 0 >
Create New... Save Game Import... Settings Log Viewer Signn StencylForge Stencylpedia Platform Test Game

Attach to Actor Type

Fig. 2. Captura de pantalla de la plataforma de desarrollo.

Los requisitos minimos necesarios para la correcta ejecuciéon del videojuego son:
procesador Intel® Pentium® 4 o AMD Athlon® de 64 bits con un sistema Windows 7,
memoria RAM de 2 GB, 42 Mb para su almacenamiento, resolucién de pantalla 1024 x
768, Java™ Runtime Environment y Adobe Flash Player.

En la figura 3, se muestra “la pantalla de inicio” del videojuego desarrollado, donde se
pueden observar tres botones correspondientes a las acciones de: JUGAR,
INSTRUCCIONES Yy el icono de admiracién (!). Al presionar el botén JUGAR inicia el
primer nivel, el botén INSTRUCCIONES muestra la dindmica a seguir y las teclas de
control, el botén con el signo de admiracién muestra la informacién de los temas a tratar.
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Fig. 3. Pantalla de inicio del juego.

En la figura 4, se muestra la pantalla que aparece al presionar el botén “jugar” de la figura

3, para iniciar cada nivel se debe dar clic en el botén jugar ubicado en la parte inferior de
la pantalla.

LEUMETRIA CUADRADT

{La geometria es una parte de la matematica que ;
i se de iar las i ylas ! ‘
: medidas de una figura en un plano. i
i Hay que dejar patente que la geometria es una !
i de las ciencias mas antiguas que existenenla !
i actualidad pues sus origenes ya se han H
establecido en lo que era el Antiguo Egipto.

i Un cuadrado en geometria es un cuadrilatero |
| regular; esto es una figura con sus cuatro lados |
{iguales, y sus cuatro angulos que son de 90°. Sus
i dos Ginicas di son de igual longitudy !
; perpendiculares entre si.

iObjetivo nivel 1 : Recolectar todos los:
i circulos H

i Objetivo nivel 2 : Recolectar todas 1a |
3 figuras geometricas H

JUGAR JUGAR

Fig. 4. Instrucciones correspondientes al nivel 1 y 2.

En la figura 5, se muestra el entorno grafico del nivel 1, en la parte superior izquierda se
muestran tres iconos de manzanas (representan el niimero maximo de errores permitidos
antes de reiniciar el nivel), en el extremo superior derecho se muestra la cantidad de

figuras restantes por recolectar, en caso de no recolectar todas las figuras no serd posible
superar el nivel.

FALTANTES

-4 * .

Fig. 5. Captura de pantalla del nivel 1.

En la figura 6 se muestran las pantallas de los cuatro niveles con los que cuenta el juego.
El reto del primer nivel es recolectar todos los circulos, el segundo recolectar circulos,
cuadrados y rectdngulos, el tercero colectar los circulos, rectingulos y tridngulos

representados en los drboles y en el cuarto reunir las diferentes figuras que se encontraran
en €l camino.
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R R R R Ry A, WS

Fg. 6. Niveles del ieouo 7 sdee o

Al finalizar el cuarto y dltimo nivel, se muestra una pantalla de felicitacién como se muestra
en la figura 7.

FELLICITACIIONIES
ACABASTEILAJVIEIRISION
DE[PIRIER!A

Fig. 7. Pantalla de felicitacion final.

El juego permite al usuario hacer miltiples intentos para superar el reto de cada nivel y
abandonar la sesién cuando lo desee.

7 Experimentos

Para probar el funcionamiento del videojuego lidico, se distribuy6 a los usuarios siguiendo
los siguientes pasos:

* Reunién informativa con directivos y docentes.

* Presentacion del plan de trabajo a padres de familia.

* Informacién al docente sobre uso de la ribrica de seguimiento diario.

* Informacion por parte del docente a los alumnos sobre el plan de trabajo.
* Aplicacion de la prueba diagnéstico.

* Aplicacion de la prueba logro.

* Recopilacién de informacién.

Para obtener los resultados sobre el funcionamiento del videojuego se realizaron los pasos
a, by c, que se describen a continuacion:
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a. Antes de utilizar el video juego, se aplicd la prueba diagnostico a los alumnos del
primer grado de primaria de la institucién educativa en el periodo escolar (2017-
2018). Se registraron los resultados con la finalidad de medir su habilidad en Ila
identificacion de figuras geométricas.

b. Se proporcioné un archivo ejecutable del videojuego a cada alumno, para ser jugado
en casa durante una semana (lunes a viernes). Se hizo el seguimiento de la ribrica por
parte del docente y se registraron los resultados.

c. Se aplico la prueba de logro. Se registraron los resultados con la finalidad de medir la
mejora de la identificacion de figuras geométricas.

8 Resultados

El estudio se realiz6 con un grupo de 20 nifios, a los cuales se les aplico la prueba
diagnéstica. Los resultados se muestran en la figura 8. El propdsito de la prueba
diagnéstico fue medir la habilidad de los estudiantes para identificar cuadrados,
rectdngulos, circulos y tridngulos; cabe mencionar que la escala de calificacion estd en el
intervalo de cero a diez.

40%

_30%

= 20%

Fig. 8. Porcentajes de calificaciones (0-10), obtenidos en la prueba diagnéstico.

Después de haber utilizado el videojuego se aplic6 la prueba de logro, donde los usuarios
mostraron mayor habilidad para identificar las mismas figuras que en la prueba
diagnéstico, los resultados de la prueba de logro se muestran en la figura 9.

20% _

_35%

40%

Fig. 9. Porcentajes de calificaciones (0-10), obtenidos en la prueba de logro.
De acuerdo a los resultados obtenidos de la ridbrica de seguimiento diario aplicada por el

docente, se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 10 que corresponden
al porcentaje de usuarios que lograron completar los cuatro niveles del videojuego.
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iveles concluidos

4
3
| I l .
0
80 10 5 5

Porcentaie de alumnos
Fig. 10. Porcentaje de usuarios que completaron los cuatro diferentes niveles del videojuego.

r&l""‘l

Comparando los resultados de la prueba diagnostico contra los resultados obtenidos en la
prueba de logro se observé que el 80% de los alumnos que completd todos los niveles del
videojuego, obtuvo mejores resultados en la prueba de logro, en comparacién con el 20%
que lo abandoné en algtin momento de la sesion.

9  Conclusiones y trabajos futuros

El videojuego lidico se disefid, implementd y se probd dentro del Laboratorio de Sistemas
Robéticos (SIRO), una vez caracterizado, se utilizé con los alumnos del ler grado de
primaria del Colegio Cristébal Colén de Occidente.

De acuerdo a los resultados al aplicar la prueba diagnéstico (antes de usar el juego) y la
prueba de logro (después de usar el juego), se concluye que el proyecto cumple con el
objetivo de generar un videojuego lidico que sirva en el 4mbito de la educacién, como
una herramienta tecnoldgica que refuerza y estimula el desarrollo de habilidades en el
area l6gico-matemadtica.

Analizando los resultados de la rubrica de seguimiento diario se concluye que el
videojuego fue relevante a los usuarios porque, cumplié con la finalidad de generar
mayores destrezas de identificaciéon en los temas relacionados con las habilidades
matemadticas, lo cual se corroboro con las calificaciones de las pruebas aplicadas.

Como trabajo futuro se propone implementar niveles que abarquen temas de dimensiones,
volimenes, proporciones, dreas y perimetros.

Se propone que el videojuego pueda ejecutarse en dispositivos méviles, ademds de
contener una funcién que permita medir el grado de comprension y destreza del jugador,
que muestre a otros usuarios la puntuacién obtenida en tiempo real con la finalidad de
motivar la sana competencia entre los jugadores (en linea y multiples jugadores).

Agradecimientos. Agradecemos a los integrantes del laboratorio SIRO (alumnos y
profesores), que han brindado sus conocimientos, habilidades y experiencias directa e
indirectamente durante el desarrollo de este proyecto. A la facultad de Ciencias de la
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Resumen. La migracion de bases de datos es un proceso robusto y que es
susceptible de errores cuando se resuelve de forma manual, y puede resultar
complejo cuando se trata de bases de datos soportadas en gestores distintos. Estos
errores se pueden evitar con un proceso automatico usando una metodologia que
sea capaz de realizar la migracion usando shell scripting. Se ha encontrado que la
efectividad para mantener consistencia e integridad de la informacion depende del
establecimiento especifico de las correspondencias entre gestores de bases de datos,
asi como las versiones y nuevas herramientas de éstas.

Palabras Clave: Bases de Datos, Migracion, Script, Servidor.

1 Introduccion

En el presente trabajo se muestra el proceso de la construccién de una metodologia para
llevar a cabo la migracién de bases de datos soportadas en gestores diferentes, con la
intencién de mantener la informacion integra y disponible. Sabemos que migrar datos no
es solo copiar tablas, y mucho menos podemos decir que sea una tarea facil. Y también
sabemos que son varios los motivos que nos llevan a tomar la decision para llevar a cabo
una migracion, desde reducir costos, optimizar procesos, incrementar la seguridad en el
almacenamiento de la informacién o hasta cambiar la infraestructura y/o tecnologia.

En este trabajo vamos a desarrollar una metodologia de migracion de bases de datos
entre MySql y MariaDB, dado que contamos con un servidor con Debian que almacena
solamente bases de datos y debido al licenciamiento requerido de MySQL se tiene la
necesidad de mantener la informacién y usar MariaDB en un servidor con CentOS. En la
seccion dos se muestran detalles de algunos trabajos realizados enfocados solamente en
migracion. En la seccion tres, se desarrolla la metodologia de migracion, para que en las
secciones cuatro y cinco se comenten los resultados, conclusiones y trabajo futuro

2 Antecedentes

Existen esfuerzos enfocados en la migracion de bases de datos tomando en cuenta
diversas plataformas. Por ejemplo, en el trabajo denominado ‘“Metodologia para la
construccién de un Migrador universal de bases de datos” [1], se describen los casos de
uso y clases para el andlisis y diseflo de una metodologia universal de una migracion. Esta
propuesta estd programada en Java y cuenta con interfaz grafica para la interaccion con
el usuario; y, aunque considera varios tipos de bases de datos no lo hace con las
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plataformas que las contienen. Ademas, se centra en migrar datos y deja de lado objetos
como las vistas o los indices.

Por otro lado, el trabajo denominado “Metodologia para la migracion de forma segura
de sistemas de gestion de bases de datos relacionales a software libre y estandares abiertos
Caso de estudio: Instituciones y Entidades Publicas del Estado Plurinacional de Bolivia”
[2], centra sus esfuerzos en estudiar las estrategias mas utilizados por fabricantes como
Oracle® o Microsoft®.

Queda claro entonces que, en la construccion y disefio de la metodologia se deben
considerar las plataformas en que trabajan los gestores y ademas tener en cuenta, la
estructura de la base de datos original y la resultante después del proceso de migracion,
asi como la estructura y los datos que se van a tratar

3  Metodologia

En el caso particular de los gestores MySQL y MariaDB sobre plataforma Linux, se
propone una metodologia de migracion que se automatiza, brindando seguridad en la
ejecucion de comandos. Se considera el establecimiento de permisos especificos para
tratar archivos y el acceso a la base de datos, ademas, se usa shell como base para la
ejecucion de las tareas.

Para iniciar el proceso de migracion, se debe primero identificar al propietario y los
permisos que tiene sobre la informacién y se deben establecer las carpetas en donde
colocar el archivo que se va a procesar. Es recomendable colocar en los nombres de
carpetas la fecha y hora para identificar facilmente la informacidon mas reciente.

El siguiente paso es tener en cuenta los atributos de la informacioén, los usuarios
propietarios y los permisos que tienen sobre ella para que se mantengan después del
proceso de migracion.

La parte crucial del proceso de migracion, en este caso, es identificar el mecanismo
de almacenamiento e identificar el formato de los metadatos para realizar la conversion
correspondiente en los tipos de codificaciones de cada gestor y mantener la integridad de
la informacién. En particular se contaba con un servidor con MySQL que contenia los
mecanismos tradicionales MyISAM e InnoDB; la informacion fue procesada de tal forma
que ambos formatos se convirtieron a Barracuda en MariaDB. La conversion se realiza
almacenando en variables los datos, previa identificacion de codificacion del texto para
después realizar el volcado de informacion en el nuevo formato. Se debe destacar que el
formato de Barracuda es Compressed, lo que eficientiza las consultas y el rendimiento.

Para finalizar, el uso de Shell scripting en sistemas Linux permite automatizar el
proceso descrito en la metodologia, atendiendo a las necesidades de la base de datos

4 Resultados

La existencia de sistemas que albergan informacion en distintos formatos representa
una tarea para los administradores que implica la toma de decisiones en cuanto a qué
informacion debe mantenerse o no cuando surgen nuevas versiones o gestores de bases
de datos. Una vez tomada esta decision se centran los esfuerzos en desarrollar
metodologias propias y especificas teniendo especial cuidado en el versionado original
para identificar, disefar y realizar el proceso de migracion, dirigiendo la tarea en la
consistencia de la informacion.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

Actualizar Sistemas Operativos en servidores tiene como consecuencia la
actualizacion de los componentes en los sistemas que son alojados. Las versiones y
parches de seguridad son cruciales en el proceso de mantenimiento y prestacion de
servicios, para efectos de disponibilidad. Se pueden realizar pruebas de efectividad en las
conversiones de codificaciones y una vez asegurada la informacion se puede pensar en
medir la velocidad en las consultas a la base de datos, ya que una de las caracteristicas de
Barracuda es tener un formato comprimido para el almacenamiento
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Resumen: La etapa de disefio de un software es fundamental y en muchas
ocasiones es ésta la mas importante en el desarrollo de un producto. En el presente
trabajo se analizan las metodologias de Pensamiento de Disefio y Disefio Centrada
en el Usuario, con el objetivo de revisar las técnicas de disefio a través de las cuales,
se definen soluciones innovadoras utiles, usables y deseables en colaboracion con los
usuarios; mejorando el entendimiento del usuario, los requerimientos de sus
actividades, y las mejoras a través de la evaluacion, esto durante el proceso de disefio
de un producto. Se inicia realizando una revision bibliografica de los métodos mas
caracteristicos para el disefio de producto, se hace un analisis y finalmente se
concluye que los disefiadores deben conocer el sector y la organizacion para
desarrollar artefactos contextualizados.

Palabras Clave: Disefio Centrado en el Usuario, Pensamiento de Disefio,
Iteracion, Innovacion, Creatividad, Prototipo.

1. Introduccion

La ingenieria de software tiene como objetivo generar software de calidad para dar
soluciones a los problemas del mundo real. Una fase muy importante en el ciclo de vida de
un proyecto es el Disefio del Software, éste es fundamental y en muchas ocasiones lo mas
importante en el desarrollo. Es el momento en que los profesionales tienen que aportar sus
conocimientos, experiencia y creatividad para llegar a una solucion que cumpla con los
requerimientos. La metodologia de Pensamiento de Disefio (PD) se centra en las personas,
considerando multidisciplinariedad, colaboraciéon y definicion de requerimientos, los
cuales son caminos que llevan a soluciones innovadoras, mientras que el Disefio Centrado
en el Usuario (DCU) esté orientado al disefio de productos mas ttiles, usables y deseables;
mejorando el entendimiento del usuario, los requerimientos de sus actividades, y las
mejoras a través de la evaluacion, durante el proceso de disefio de producto. Esta
investigacion plantea una revision bibliografica de las técnicas en el disefio de producto.
Cabe sefialar que hay evidencias de la pertinencia de los métodos del DCU y PD para la
generacion de ideas y la definicion y evaluacion del producto. Las practicas propuestas
aqui son un compendio, siendo necesario en futuros estudios definir criterios de seleccion,
segun las necesidades del equipo de desarrollo.

1.1 Diseino Centrado en el Usuario

El DCU es, como su nombre indica, una aproximacion al disefio de productos y
aplicaciones que sitiia al usuario en el centro de todo el proceso. Asi, podemos entender el
DCU como una filosofia cuya premisa es que, para garantizar el éxito de un producto, hay
que tener en cuenta al usuario en todas las fases del disefio. Ademas, también podemos
entender el DCU como una metodologia de desarrollo: una forma de planificar los
proyectos y un conjunto de métodos que se pueden utilizar en cada una de las principales
fases [2].
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El proceso del disefio centrado en el usuario define que el usuario debe de involucrarse en
todas las fases a lo largo de las que se desarrolla un producto, desde su conceptualizacion
hasta su evaluacion, incluyendo, en muchos casos, su desarrollo.

El objetivo del disefio centrado en el usuario es la creacién de productos que los usuarios
encuentren utiles y usables; es decir, que satisfagan sus necesidades teniendo en cuenta sus
caracteristicas.

Para ello, el proceso y las etapas o fases del proceso son claves en el DCU, ya que nos
ayudan a tener en cuenta a las personas que utilizaran productos o sistemas interactivos.
Estas fases son un elemento fundamental del proceso y ayudan a planificar, y
especialmente a saber, qué hacer en cada momento. Como veremos, estas etapas se llevan
a cabo de manera iterativa hasta alcanzar los objetivos deseados.

El aspecto iterativo es otra de las cuestiones clave del DCU. Asi, aunque a grandes rasgos
podemos considerar que hay tres grandes fases en cualquier proyecto de DCU:
investigacion y analisis de los usuarios, disefio y evaluacion, nunca han de verse como
fases aisladas y sucesivas.

La investigacion y analisis de los usuarios permite recoger los requisitos de usuario y, por
ello, es una etapa clave en cualquier proceso de DCU. Si no se conocen los usuarios de una
aplicacion o producto, sus necesidades, limitaciones y deseos, es practicamente imposible
dar una respuesta adecuada a dichas necesidades y deseos teniendo en cuenta sus
limitaciones y caracteristicas.

Otro aspecto importante es el contexto de uso. Por ello, muchas de las metodologias del
DCU, sobre todo las referentes a la recogida de requisitos de usuario, se basan en la
observacion del usuario en su contexto natural. Esta consideracion del contexto como
elemento clave es cada vez mds relevante con las tecnologias moviles y ubicuas.

Las fases de disefio y evaluacion son posteriores a la investigacion de usuarios, y son
esencialmente iterativas. Los requisitos de usuario se traducen habitualmente en perfiles,
personas, escenarios y/o analisis de tareas, y todo ello alimenta la fase inicial del disefio:
el diseflo conceptual.

El disefio de un sistema interactivo debe satisfacer las demandas de los usuarios que lo van
autilizar. Para lograr un buen disefio, deberemos partir de un andlisis profundo del contexto
donde se desarrolla el trabajo. Para ello deberemos analizar las caracteristicas, las
actividades que realiza y el escenario donde se desempefian los usuarios, permitiendo
conocer los requisitos que se deben satisfacer en el disefio del sistema.

Otro factor importante a tener en cuenta en el disefio son las tareas que realizan los usuarios.
Nuestra forma de actuar esta dirigida por objetivos, como se refiere en el modelo de
Norman. Debemos de analizar que las personas no realizan su trabajo de forma aislada,
sino que se ven condicionadas por el escenario donde se desempefia esta labor. Los
aspectos mas relevantes a tener en cuenta se toman del entorno fisico, el cual es
fundamental para poder trabajar. Deberemos prestar atencion a las caracteristicas
ergondémicas del mismo (tipo de ubicacién, iluminacion, espacio, etc.) asi como las
peculiaridades del entorno (ruido, contaminacion, calor, etc.). El entorno social implica el
trabajo dentro de un grupo donde existen normas de comportamiento.

El disefio es un enfoque multidisciplinar para el desarrollo de productos basados en las
necesidades humanas, que busca entender mejor al usuario objetivo y sus actividades,
permitiendo disefiar, evaluar y mejorar las propuestas de disefio, a través de todo el proceso
de disefio y con el proposito de crear productos mas utiles y usables. De hecho, las practicas
del DCU han sido formalizadas por los estdndares internacionales ISO 9241-110 (2006),
que lo definen como un enfoque para el desarrollo de sistemas interactivos, haciendo que
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los sistemas sean utilizables y utiles, centrandose en los usuarios, sus necesidades y
requerimientos, mediante la aplicacion de los factores humanos, la ergonomia, el
conocimiento y las técnicas de usabilidad, mejorando la efectividad y eficiencia, el
bienestar, seguridad y salud humana, la satisfaccion del usuario, la accesibilidad, la
sostenibilidad y contrarresta posibles efectos adversos de su uso en la salud humana, la
seguridad y el rendimiento[9].

Asi mismo, los métodos del DCU posibilitan el disefio de productos mas deseables, entorno
a la experiencia del usuario (UX); para introducir al mercado productos con un valor
hedonico, que satisfagan las necesidades, metas y sentimientos de los usuarios desde la
responsabilidad social, con sentido para las personas que los usan en términos sociales,
politicos y culturales. [6]

1.2 Pensamiento de Diseno

El pensamiento del disefio es diferente de otros enfoques del disefio, ya que se centra en el
proceso, en lugar de en el producto o, dicho de otra manera, se enfoca en la resolucion de
problemas, pero no comienza con ninguna solucion previa.

Es precisamente, a la hora de resolver donde se encuentra un punto de equilibrio entre la
logica y la creatividad, ambas necesarias, pero con funciones diferentes. Asi, su punto de
partida es que el proceso de pensamiento 16gico desempefia un papel esencial cuando hay
un conocimiento sobre €l que se construye, pero que se requiere un pensamiento creativo
cuando es necesario generar nuevo conocimiento o abordar los problemas de un modo
diferente a como se habia hecho antes. El pensamiento del disefio se sitia, por tanto, en
una posicion intermedia que permite conciliar pensamiento 1gico y pensamiento creativo
en el proceso de disefio.

Para Brown, el pensamiento del disefio es una metodologia que impregna todo el espectro
de actividades de innovacién con un espiritu centrado en las personas, y es, sobre todo
“Una aproximacion a la innovacidn que es poderosa, efectiva y ampliamente accesible, que
puede integrarse en todos los aspectos de los negocios y la sociedad, y que los individuos
y los equipos pueden usar para generar ideas innovadoras que se implementen y que por
consiguiente tengan un impacto” [8].

Dos de las principales caracteristicas del pensamiento del disefio son: Estd muy centrado
en el usuario porque sus necesidades se observan e incorporan constantemente a un proceso
de disefio impulsado por el conocimiento y la creatividad.

Es iterativo, pues a través de la investigacion, en los usuarios se exploran los resultados, se
refinan y se evaliian, en una constante retroalimentacion, que va y viene desde el punto que
origind una solucidn satisfactoria.

Es, ademas, social y comunicativo, puesto que se aplica a proyectos realizados en equipo,
donde los miembros han de generar ideas juntos y tomar decisiones. Hace especial hincapié
en la interdisciplinariedad, la multiculturalidad y el intercambio de experiencias entre los
implicados, ya que entiende que todo esto enriquece los resultados.

Es una metodologia de resolucion de problemas y de descubrimiento de oportunidades de
innovacion, aplicable a cualquier &mbito que requiera un enfoque creativo, y que se basa
en los siguientes principios [2]:

Empatia: una observacion profunda, empatica y multidisciplinar de las necesidades de los
usuarios, incluyendo las emociones.

Imaginacion: la busqueda “optimista” de soluciones inspirdndose més en la imaginaciéon
(“lo deseable”) que en el pensamiento analitico (“lo posible™).

Experimentacion: la visualizaciéon de posibles alternativas de solucion mediante la
experimentacion, el juego y la construccion de historias visuales y sentidas (storytelling)
en cooperacion con los usuarios.
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Prototipado colaborativo: el uso de técnicas de prototipado colaborativo para generar

modelos que ayuden a visualizar las alternativas y validarlas en equipo.

Pensamiento integrador: la capacidad de integracion y de sintesis de los factores que

afectan la experiencia de usuario, mas alld del producto y con toda su complejidad, en su

interaccién con el entorno y la propia actividad que se busca innovar.

Aprendizaje iterativo: la iteracion del proceso de observar-crear-prototipar-validar cuantas

veces sea necesario, para aprender en cada paso, hasta encontrar la mejor solucion,

partiendo del principio de que la innovacidn es también un ejercicio de ensayo-error.

Respecto al proceso, se compone de cinco etapas, aunque es importante comentar que no

es lineal, es decir; en cualquier momento podras ir hacia atras o hacia delante, incluso saltar

etapas si se considerase lo mas oportuno. Las etapas son:

Empatia, para alcanzar con una profunda comprension las necesidades de los usuarios

implicados en la solucion que estemos desarrollando, y también de su entorno.

Define, para seleccionar la informacion recopilada durante la fase de Empatia y quedarnos

con lo que realmente aporta valor.

e Idea, para generacion de un sinfin de opciones.

e Prototipa, para hace las ideas palpables y que sea mdas facil visualizar las posibles
soluciones.

e Testea, para probar los prototipos con los usuarios, y asi poder identificar mejoras
significativas, fallos a resolver, posibles carencias, etc.

2. Metodologia de Desarrollo

La metodologia aplicada en este trabajo es de tipo exploratorio. Se bas6 en las siguientes
etapas: revision de la metodologia del Disefio Centrado en el Usuario y la metodologia de
Pensamiento de Diseflo, comparacién de las metodologias para finalmente realizar un
compendio de ambas. En la Tabla 1 se presentan 8§ técnicas que caracterizan al DCU y al

PD.
Tabla 1. Técnicas Diseflo Centrado en el Usuario y Pensamiento de Diseflo
Disefio Centrado en el Usuario Pensamiento de Disefio
1 Disefio iterativo Storytelling
2 Analisis de actividades-tareas Observacion encubierta
3 Observacién de contextos de uso Usuarios Expertos
4 Grupos de discusion “Focus groups” | Grupos de discusion o "Focus groups"
5 Prototipado Prototipado en Bruto
6 Entrevistas de usuario Entrevistas Cualitativas
7 Disefio participativo Mapa de actores
8 Encuestas Lluvia de ideas

2.1 Técnicas del Diseiio Centrado en el Usuario
2.1.1 Diseiio iterativo (Iterative design)

Las iteraciones pueden definirse inicialmente como procesos de repeticion de actividades
cognitivas en los procesos de pensamiento del disefiador en etapas conceptuales, que tiene
como objetivo edificar ideas desarrolladas para la creacion de conceptos a través de
procesos de materializacion o representacion de las ideas que se piensan, y que pueden ser
dadas en lenguaje grafico a través de bocetos, o a través de artefactos en tres dimensiones
que permitan generar didlogos de construccion de conocimiento, tanto desde una
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perspectiva cognitiva individual como en dmbitos de interaccién con otros individuos
comprometidos en dicha actividad[5].

2.1.2 Analisis de actividades (Task analysis)

Este método se centra en describir las secuencias de acciones durante la realizacion de una
actividad, permitiendo entender a nivel cognitivo y fisico cémo el usuario desarrolla sus
tareas usando el producto y cumpliendo con sus propositos; se deben aislar los
componentes claves de los comportamientos, describiendo la presentacion y respuesta del
producto a las acciones humanas, en el espacio y el tiempo en el que ocurren dichas
actividades Hackos y Redish. Estos flujos de acciones son entonces el modelo de uso y
utilidad que el producto debe soportar. A diferencia de la observacion de contextos de uso,
donde se indaga sobre todas las relaciones de los componentes que definen una situacion
sociocultural, en este método, la vision se centra en describir las acciones de los actores
“stakeholders” en el desarrollo de las actividades-tareas en un contexto nativo; todo ello
para establecer el cumplimiento de los propositos de la interaccion.

2.1.3 Observacion de contextos de uso

La observacion de contextos de uso proviene del método de investigacion etnografico, el
cual se centra en describir una cultura y sus practicas a través de entender el grupo social
desde el punto de vista nativo; para ello, el etnografo utiliza diferentes herramientas, siendo
la observacion y la entrevista los instrumentos mas utilizados. Asi, la observacion en la
etnografia demanda que el investigador viva presencialmente las experiencias de las
personas o grupos que se estan estudiando, dandole relevancia no solo a la perspectiva de
los sujetos, sino centrandose en el contexto fisico inmediato, para entablar relaciones de la
situacion social en estudio [11].

2.1.4 Grupos de discusion (Focus groups)

Este método consiste en la reunion de un grupo de personas con ciertas caracteristicas
comunes, que guiados por un moderador exponen y comparten sus opiniones y
percepciones frente a un tema. De esta discusion se obtiene informacion cualitativa que
ayuda al equipo de disefio a tomar decisiones frente al proyecto [6].

2.1.5 Prototipado

Es un método de simulacién para aproximarse y definir la experiencia de interaccion del
usuario, el equipo de disefio utiliza materiales disponibles, para comunicar a las partes
interesadas y mejorar facilmente diferentes conceptos de disefio a través del proceso
iterativo. El prototipado tiene tanto una perspectiva de externalizacion y de didlogo con el
objeto, como de mediador en los procesos de discusion entre los miembros de un equipo
creativo, con prototipos y especificaciones de alta fidelidad con la misma masa, acabados
y funcionalidad del producto final.

2.1.6 Entrevistas de usuario

Este método consiste en formular preguntas o temas abiertos (semi-estructurados), que
permitan llevar una conversacion guiada sobre un tema determinado, para conocer a
profundidad las percepciones, opiniones, deseos y emociones de las personas. Se despliega
a través del didlogo informal, de manera que el entrevistado se sienta cémodo y pueda dar
su opinidn sin sentirse juzgado. Resulta eficiente en la etapa formativa del proyecto, ya que
permiten al equipo de disefio indagar cualitativamente acerca del punto de vista de los
usuarios. Asi mismo, se puede usar en la etapa acumulativa, después de las evaluaciones
de usabilidad, para profundizar sobre las percepciones de la gente frente a la interaccion
con los prototipos. A su vez, se complementa con la observacion de contextos de uso, el
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analisis de actividades o para edificar las encuestas.
2.1.7 Diseiio participativo

El disefio participativo tiene sus origenes en los paises escandinavos en los afios 70’s, con
la participacion de la fuerza sindical en los procesos de introduccidon y disefio de las
tecnologias en los sitios de trabajo, con el propdsito de fortalecer la democracia en el
trabajo. El propdsito del disefio participativo es la inclusion como expertos de las partes
interesadas (usuarios, investigadores, disefladores) para producir colaborativamente
herramientas que permitan a las personas desarrollar lo que necesitan o quieren hacer.

2.1.8 Encuestas (Surveys)

Proporciona informacion factica a través de hacer preguntas secuenciales, a una muestra
estadisticamente representativa, posibilitando validar preconceptos o evidenciar
caracteristicas comunes; sin embargo, se limita el rastreo de elementos desconocidos.
Adaptados para el disefio de productos materiales.

2.2 Técnicas Disefio del Pensamiento
2.2.1 Storytelling

Contar la historia del Proceso, desde la Ideacion hasta el Prototipado. El storytelling es una
técnica a través de la cual las personas mejoran su capacidad para conectar con su audiencia
através de discursos, textos, etc. En el storytelling se capta la atencion del piiblico mediante
el cuidado de la gesticulacion, la modulacion de la voz, el uso de objetos o imagenes y
fomento de la empatia, entre otros.

2.2.1 Observacion Encubierta

Permite obtener informacion objetiva sin interferir y provocar algun tipo de influencia.
Esta actividad consiste en observar a un usuario interactuando con un producto, servicio o
prototipo, sin que sepa que esta siendo evaluado. Se puede utilizar en la fase inicial de
Empatia, para observar las reacciones sinceras de los usuarios e igualmente en la fase de
Testeo.

2.2.3 Usuarios Expertos

Técnica que nos permite identificar necesidades que en usuarios medios no aparecerian.
En los usuarios extremos se magnifican las necesidades de cara al disefio o mejora de un
producto o servicio. Al idear para los extremos, estamos generando soluciones para todo
el abanico de usuarios. A veces, al afiadir usuarios extremos a la investigacion, tenemos
acceso a revelaciones que en otros casos no saldrian a la luz y que son aplicables a mejorar
la experiencia final de todos. Por ejemplo, para el desarrollo de un portal en internet,
usuarios extremos pueden ser aquellos que no estén familiarizados con las nuevas
tecnologias, y aquellos que lo estén completamente.

2.2.4 Grupos de discusion o ""Focus groups"

Su objetivo es identificar opiniones, habitos de comportamiento, dindmicas sociales, y
necesidades sociales por medio de grupos de enfoque. Los grupos de discusion permiten
profundizar y comprender percepciones, valores y creencias individuales y colectivas. Nos
acerca a las maneras en que los sujetos sociales construyen sus experiencias y dan
significado a sus practicas, a partir de su contexto sociocultural y la relacion con el entorno.
Por lo que, un grupo de enfoque es una reunion de personas con caracteristicas similares,
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para platicar sobre los temas de interés. Se crea un espacio de reflexion social, ya que al
compartir las experiencias se logra una mayor compenetracion y comprension. La sesion
reproduce una dinamica social.

2.2.5 Prototipado en Bruto

Su objetivo es agilizar la definicion de ideas o posibles soluciones. El prototipado en bruto
implica acompaiiar la explicacion de una idea con el desarrollo de prototipos rapidos con
cualquier material que se encuentre alrededor. Ayuda a mejorar la interaccion entre los
miembros del equipo y permite llegar a definiciones mas concisas de las ideas a desarrollar.
Los prototipos se pueden hacer con cartulinas, con cinta aislante, papel, rotuladores de
colores, cajas de cartdn, etc.

2.2.6 Entrevistas Cualitativas

Su objetivo es lograr empatia con el usuario. Entender sus motivaciones, emociones y
forma de pensar. Es importante dejar constancia de la entrevista. Generalmente la hacen
dos personas del equipo. Una pregunta y la otra toma apuntes. Si no puede ser asi, el
entrevistador puede grabar bajo el consentimiento del usuario entrevistado. Pregunta cosas
concretas, solicita que se describan experiencias que haya vivido, y profundiza en las
respuestas preguntando el ;por qué?. Presta atencion al lenguaje no verbal y no intenta
llenar los silencios, ya que la persona puede estar reflexionando para profundizar en una
respuesta. No sugiere posibles respuestas, ni pregunta cosas que se puedan responder con
monosilabos. Pregunte de forma neutral, ya que si se muestra alguna opinion sobre algo,
el usuario puede entender que hay respuestas correctas e incorrectas.

2.2.7 Mapa de Actores

Permite identificar a los usuarios que participan en el uso de un producto o servicio. El
mapa de actores o stakeholders refleja de forma grafica las conexiones que existen entre
los distintos usuarios que componen un servicio. Esto ayuda a tener una imagen clara sobre
los usuarios que intervienen en el mismo, de cara a la identificacion de las personas a
investigar en la primera fase del proceso, o para estructurar la definicion de las
funcionalidades de la solucion final.

2.2.8 Lluvia de Ideas

Permite generar el mayor niimero posible de ideas. La lluvia de ideas sirve para generar un
gran numero de opciones. Es la actividad clave en la generacion del grueso de ideas sobre
las que se trabajara durante el proceso. Serdn las respuestas a las preguntas ";Coémo
podriamos...?".

Para ello, suele ayudar ponerse objetivos, por ejemplo, dedicar 15 minutos a cada pregunta,

y alcanzar un objetivo de 50 ideas por cada una de ellas.

Por otro lado, el Moving Worlds Institute define el Disefio Centrado en usuarios como “una
mentalidad y herramienta para aplicar junto con el pensamiento de disefio y crea un
impacto positivo a largo plazo para los usuarios de la soluciéon” [5], tomando como base
muchos de los principios del pensamiento del disefio. El disefio centrado en el usuario
consiste en 3 fases: Inspiracion, Ideacion e Implementacion.

Por su parte, el Pensamiento de Disefio, es un proceso con el cual se resuelven problemas
de una manera creativa [4]. Se utiliza para el desarrollo de productos comerciales, pero ha
ido evolucionando hasta ser utilizada en distintas industrias y sectores para el desarrollo de
servicios, procesos o incluso para enriquecer la propuesta de valor de los negocios. Esta
compuesto por 5 fases: Empatizar, Definir, idear, Prototipar y Probar.
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3. Resultados

Existe equivalencia en las fases de desarrollo de las metodologias DCU y PD, la primera
fase de PD, pretende comprender las necesidades de los usuarios o beneficiarios a los que
va dirigido tu producto o servicio y en la fase definir, se obtiene una declaracion del
problema con base en las necesidades identificadas. Ambas fases corresponden a la fase
de Inspiracion del DCU, pero en este ultimo se hace un mayor énfasis en incluir a cualquier
experto, actor clave o tomador de decision para la comprension de los requerimientos. Por
otro lado, la fase de Ideacion es la misma en ambas metodologias, dando soluciones
innovadoras a problemas identificados mediante distintas técnicas como lluvia de ideas o
preguntas. El prototipar y probar, ultimas fases del PD, corresponden a
la Implementaciéon en DCU.

La diferencia entre ambas metodologias es el nimero de sus fases, aunque hemos visto su
equivalencia entre ellas. Finalmente, la eleccion dependera del tipo de proyecto que se
desee emprender; tal como un producto comercial, un servicio o una innovacioén social.
Ademas de que las técnicas que se implementan en ambas técnicas son las mismas, se
adaptan a las caracteristicas de las metodologias.

4. Discusion y conclusiones

Las etapas iniciales en el desarrollo de productos son procesos de solucién de problemas
de las organizaciones, en un ambiente con alto grado de incertidumbre, donde se genera la
idea, se define el producto, se evalta la viabilidad, y se justifica desde la perspectiva del
negocio. Asi, en las etapas iniciales se responde qué producto se va a hacer, para quién,
por qué se va a hacer y cudles son los atributos que puedan dar el éxito en el mercado; y es
aqui donde la investigacion y los métodos del disefio pueden ser una manera efectiva para
responder a estas inquietudes estratégicas. En el presente documento se destaca la
pertinencia de los métodos del disefio centrado en el usuario y del pensamiento de disefio,
permitiendo al equipo de disefio tomar decisiones asertivas entorno a los contextos de uso
y teniendo en cuenta el parecer del usuario objetivo. En conjunto, se evidencia que los
métodos del disefio pueden ser una manera efectiva para desarrollar productos materiales
mas ttiles, usables y deseables; basandose en el estudio de los contextos de uso, reduciendo
tiempos y la incertidumbre de la aceptacion de los productos por parte del usuario.
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Resumen. Los robots humanoides fueron hechos para imitar los movimientos de
las personas, dentro de la clasificacién de los robots humanoides se encuentran los
robots bipedos que son los que tienen solo dos extremidades, para lograr el
movimiento uniforme y estable en dichos robots se procede a tomar ciertos
pardmetros que influyen en la estabilidad, El presente trabajo tiene como objetivo
analizar algunos algoritmos que mantienen el movimiento del robot estable
mediante determinados pardmetros, para finalmente hacer una propuesta sobre el
camino a seguir para lograr la estabilidad en dichos robots.

Palabras Clave: Analisis, Estabilidad, Caminata, Robot humanoide.

1 Introduccion

Un alto porcentaje de los robots humanoides que se implementan hoy en dia intentan
imitar la caminata humana para desplazarse e interactuar con el medio que les rodea.
Dentro de los robots humanoides se encuentra el robot bipedo que es capaz de moverse
por cualquier tipo de entorno, el movimiento de piernas humanas cominmente es tomado
como referencia para la locomocién bipeda, por lo tanto, es importante procesar los datos
del movimiento de la marcha humana utilizando mineria de datos, y con los resultados
generar una marcha roboética bipeda similar al caminado humano [7].

Las aplicaciones potenciales para los robots bipedos pueden variar desde la realizacién
de trabajos peligrosos hasta aplicaciones médicas como es el disefio de exoesqueletos y
protesis para personas con discapacidad motriz. Este tipo de robot reproduce de manera
aproximada a el mecanismo de caminata humana [9].

En los robots bipedos y humanoides se busca realizar una caminata dindmicamente
estable y el robot debe ser capaz de sortear las circunstancias del medio en el que se
desempefia. Se han realizado investigaciones enfocadas en la implementacién de
controladores que estabilicen la marcha basados en el criterio “Zero Moment Point”
(ZMP) y en el movimiento del centro de masa [1].

El criterio de estabilidad basado en el ZMP establece que, si éste se mantiene dentro de
un 4rea denominada “poligono de soporte”, se asegura la estabilidad de la marcha y se
desarrolla un esquema de control dividido en tres grupos de controladores, los cuales son:
el control de balance del robot, el control del patrén de marcha y el control predictivo de
pisada [1].

La estabilidad de los robots humanoides es un reto al que los investigadores dedican un
gran esfuerzo. En un robot bipedo, el criterio de estabilidad mas utilizado por los
investigadores es el de generacidn de trayectoria para el ZMP (punto de momento cero),
lo que permite establecer la relacién que existe entre las posiciones, velocidades y
aceleraciones articulares del robot con los mérgenes de estabilidad de la maquina, durante
las fases de locomocion [4].

Los robots bipedos se controlan de manera similar a los manipuladores industriales, con
base en control de trayectorias. Para que el robot mantenga la estabilidad local se han
propuesto otros criterios de estabilidad como el indicador de la rotacién del pie, aunque
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la mayoria de los robots humanoides o bipedos utilizan el punto de momento cero. Una
vez que se garantice un criterio de estabilidad, el robot bipedo es capaz de caminar
establemente [2].

Ademds, se ha demostrado mediante simulaciones numéricas y fisicas que ciertos
mecanismos pueden lograr la caminata bipeda sobre planos inclinados de muy poca
pendiente, estos sistemas pasivos pueden crear patrones de caminata estable donde el
proceso de simulacién mediante un nuevo modelo matemdtico adimensional de
estabilidad en el caminador con rodilla, o caminador de tres grados de libertad; permiten
una comparacién del movimiento bipedo humano, usada en el andlisis de la marcha
humana [3].

Para analizar el movimiento de robot se ha dividido el movimiento de caminata en tres
submovimientos: Balanceo de Cadera (analizado en el plano frontal), el movimiento de
Avance de Pierna y el movimiento de Doblar la Rodilla (ambos en el plano de perfil).
Donde se debe ver como evoluciona el mecanismo si de desplaza de un punto de
referencia a otro diferente [5].

Para el disefio y simulacién del control de prétesis del miembro inferior es necesario
contar con un modelo matemadtico, que permita realizar andlisis tedricos y simulaciones
antes de ser probado en seres humanos, es comun trabajar con robots bipedos. El modelo
dindmico de robots bipedos es obtenido a partir de las ecuaciones de Lagrange, cuya
complejidad crece dependiendo del nimero de grados de libertad y eslabones que se
consideren [6].

2 Metodologia

La utilizacién de robots humanoides es porque pueden trabajar directamente en los
mismos ambientes que los humanos sin que se deban realizar modificaciones sobre dicho
ambiente; para trabajar con la estabilidad en la caminata, se hace una revision de los
diferentes métodos o algoritmos que existen, ya que se buscan novedosas formas que
ayuden al perfeccionamiento y optimizacion de la marcha bipeda en robots.

Algunos autores opinan que para la marcha bipeda dindmica se propone un algoritmo
realizado por Xin y Xiao donde dice que los disturbios del ambiente son eliminados por
el movimiento compensatorio de la parte superior del cuerpo; posteriormente, el error del
CG (Centro de Gravedad) se calcula basado en el error entre el PMC (Punto de Momento
Cero) deseado y el PMC real, asi como la relacién entre el PMC y el CG para obtener la
trayectoria del CG. Entonces, el movimiento del robot converge a su movimiento de
referencia generando una marcha bipeda estable [2] ver la figura 1.
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Fig. 1. Algoritmo compuesto

También mencionan una técnica que encuentra automdticamente modos de caminar
estables y rdpidos para el humanoide Nao. Una manera de modelar la estabilidad seria
almacenar la secuencia de posiciones intermedias de todas las articulaciones que se
emplean en la realizacién de un paso, generando tablas de control. Estos robots
humanoides tienen 2 extremidades con 3 articulaciones cada una. Ademads, tienen
referencias de tres controladores: controlador adaptativo (que controla el tobillo del Pie),
el controlador dentro de la regién estable deseada. (usada para ajustar el tobillo de la
pierna de soporte y asegurar una distancia entre el ZMP y el limite de la region estable),
el controlador de retorno (evalia si el ZMP actual estd dentro de la region estable deseada
o si la pierna se encuentra en la fase de balanceo).

La marcha de un robot bipedo, asi como la humana, es periddica por tanto para que la
marcha sea lo suficientemente estable y el robot no se caiga todos los actuadores que
intervienen deben estar correctamente sincronizados y acoplados [10] Siguiendo la linea
de los generadores centrales de patrones (CPG), por cada actuador que interviene en la
locomocién se obtiene una funcién que defina su movimiento en cada paso. Se trata de
modelar estos recorridos con funciones base que queden caracterizadas con los mismos
pardmetros de una onda sinusoidal: frecuencia (w), amplitud (AO), fase () y
desplazamiento (), correspondiendo a la funcién:

a(t) = AO *sin(wt+f)+y. donde por cada actuador serdn 4 pardmetros (D

Ademds, se agrega un pardmetro balanceo que es el movimiento que realiza el robot para
compensar el peso cuando levanta una de las extremidades durante la marcha; en él
intervienen tinicamente los movimientos de cadera y tobillo. Para conseguir un balanceo
suave o pronunciado se fija un movimiento base con unas amplitudes determinadas y se
multiplica el valor de estas amplitudes por una constante llamada amplitud de balanceo,
asf se reduce el niimero de pardmetros de nuestra caminata y se manipula de mejor manera
para que ofrezca una gran variedad de pardmetros donde buscar.

La estabilidad se mide iterativamente como desviacién acumulada respecto de la
trayectoria recta ideal en todo momento, midiendo las oscilaciones tanto a la izquierda
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como a la derecha. Si durante la realizacion del movimiento el robot se cae no se evaluara
y se asigna calidad nula al movimiento.

Para seleccionar adecuadamente estas funciones base se implementa la marcha en el robot
con el software del fabricante y se miden las posiciones intermedias para cada actuador,
consiguiendo los patrones, el algoritmo utiliza esas funciones como base, cambiando su
frecuencia, su amplitud, su desplazamiento y su fase. ademds, se fijaron los limites
maximos y minimos para cada grado de libertad, se fijaron los niveles de discretizacion
para cada pardmetro dependiendo de su naturaleza. El algoritmo encontré una manera de
caminar estable y rdpida.

Otros autores han demostrado mediante simulaciones numéricas y fisicas que ciertos
mecanismos pueden lograr la caminata bipeda sobre planos inclinados de poca pendiente,
Estos sistemas suelen denominarse pasivos y pueden crear patrones de caminata estable
para ser usados para mejores disefios mecdnicos ademds de estrategias de control en
mdquinas caminadoras activas [3].

Se han realizado simulaciones numéricas sobre algunos modelos para entender las
caracteristicas dindmicas de la caminata pasiva. Por ejemplo. Goswami et. al. presentan
el extenso modelado de la caminata pasiva con dos grados de libertad, que exhibe la
denominada caminata tipo compds.

Se han desarrollado estudios previos sobre el caminador pasivo con rodillas como lo
hicieron Yamakita y Asano que ofrece el proceso de simulacién mediante un nuevo
modelo matematico adimensional y resume los resultados preliminares del estudio de
estabilidad en el caminador con rodilla, o caminador de tres grados de libertad.

Se introduce el modelo dindmico para el caminador pasivo con rodilla y el proceso de

normalizacién de pardmetros; luego se presenta el comportamiento dindmico de un ciclo
tipico de caminata pasiva y se sintetizan los principales resultados obtenidos en el proceso

de simulacion. [3] ver Figura 3.
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Fig. 3. Diagrama de solucién del modelo de caminador pasivo con rodilla

Para lograr la estabilidad de la marcha en un robot humanoide es comtin utilizar el término
ZMP (zero moment point) o punto de momento cero. Que es la posicién donde el robot
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no se mueve y las acciones de control se enfocan en corregir el error de posicion del ZMP
si este se encuentra fuera rango con el objetivo de estabilizar la marcha.

Lo mds comin es realizar un control de seguimiento de trayectorias articulares
dindmicamente estables de referencia que son previamente planeadas y calculadas.

Por ejemplo: Jung-Yup Kim desarrolla un esquema de control dividido en tres grupos de
controladores, los cuales son: el control de balance del robot en tiempo continuo (usando
el criterio del ZMP), el control del patron de marcha (orientacién del centro de masa), y
el control predictivo de pisada (prevencién de caida).

Kagami, S. et al. propone un sistema de control de las dos coordenadas del ZMP (X y Y)
para realizar una marcha estable del robot humanoide h5 utilizando el torso para
compensar los errores calculados

Por lo que se sugiere que implementen controladores PID (Ganancia proporcional (P),
Integral (I) y Derivativo (D). ) para estabilizar la marcha de un robot bipedo basado en el
control del patron de marcha empleando las mediciones de la ubicacién del ZMP
(obtenidas con sensores de fuerza) donde se corrigen las trayectorias articulares de los
eslabones del robot.

Como la caminata en lazo abierto resulta estable, se tomaron mediciones del ZMP, la
longitud y el ancho del paso de esas caminatas para tener una primer idea de cudl podria
ser esa referencia El primer paso para realizar esta referencia fue conocer cémo se
comporta estadisticamente el ZMP del robot durante una caminata (tanto en soporte
simple como en soporte doble), por lo que se realizé un promedio de quince muestras de
caminatas y se procedio a realizar un andlisis de cada una de sus fases, para representar
su comportamiento por medio de un polinomio de segundo grado a través de regresiones
lineales por minimos cuadrados [1]

- Microcontrolador

ZMPd : €zmp | Controlador ZMP
: +?—’ ZMP Robot "
: [caleulo de
ZMP

Planeacion de
trayectorias teéricas

Sensores de
fuerza

Fig. 4. Esquema de control propuesto; donde ZMP denota las coordenadas x, y del ZMP real;
ZMPd indica las coordenadas del ZMP deseado; ZMP es el error en x e y entre el ZMP medido y
el deseado; OC es el vector de dngulos de correccion de los motores del robot; Ot representa el
vector de dngulos que se obtienen previamente de una planeacion de trayectorias fuera de linea,

De esta manera, cualquier robot lograra una marcha dindmicamente estable si el ZMP se
encuentra dentro del poligono de soporte (entiéndase como el drea que contiene un
nimero determinado de puntos de contacto con el suelo) en cada momento de la caminata.
El esquema mds importante usado para el desarrollo de controladores de seguimiento de
trayectorias se basa en ZMP el cual es usado como prueba de estabilidad en el caminado
por varios autores
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Por ejemplo: ZMP ha sido usado para asegurar estabilidad del seguimiento de trayectorias
en el robot WABIAN donde se analiz6 la marcha del robot con base en estudios de
simulacién o experimentacién con el robot fijo. Se reportaron los resultados de los
primeros experimentos de caminado del robot Bipedo ITLag, y se describe el
procedimiento necesario para llevar a cabo dicha tarea. Los resultados de las pruebas
experimentales indican que el punto de momento cero asume que el drea de contacto con
el suelo es plana y que ejerce suficiente friccion para evitar que los pies se deslicen.[10]

Otro ejemplo del uso del ZMP fue evaluar la estabilidad de la caminata del robot bipedo
mediante un péndulo invertido en 3D, basado en las trayectorias generadas, donde fue
necesario calcular la velocidad y aceleracién del COG. Ademds, de usar Simulink con
libreria de SimMechanics, siguiendo las trayectorias propuestas para la cadera y el pie
flotante.[11]

Se mencionan también algunas técnicas de control aplicadas a robots humanoides para
lograr el equilibrio estatico y dindmico. Estas técnicas se clasifican dependiendo del tipo
de equilibrio deseado.

Técnicas de control para equilibrio estdtico. Donde se describen los trabajos para el
régimen estdtico. Los robots bipedos en su mayoria poseen actuadores en los tobillos,
haciendo més fécil el disefio del control en la caminata.

Para el cdlculo del grado de pérdida de equilibrio se utiliza el modelo lineal, en el que se
tiene un punto de equilibrio inestable y la tarea principal del control es mantener el estado
del robot cerca de la vecindad del punto de equilibrio y evitar la caida.[12]

3 Resultados

Como estable se entiende que algo se mantiene sin cambios, sin variaciones; es decir,
bien equilibrado. Luego entonces una vez realizado el andlisis de los algoritmos
presentados con anterioridad se ha identificado que existen algunos pardmetros que se
pueden tomar en cuenta para generar un nuevo algoritmo con los pardmetros mds
destacados dado que para lograr la estabilidad se utilizan datos de caminata cero,
movimiento de rodilla, movimiento de cadera, entre otros.

4 Conclusiones y trabajos futuros

Seguir trabajando en la estabilizacidn, pardmetros criticos en el disefio y control de robots
humanoides, que variables considerar y empezar a medir los robots fisicamente.
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Resumen. Las muertes que involucran violencia familiar son preocupantes debido
a que se considera que la familia es el nicleo bdsico de la sociedad. A partir de las
muertes registradas de los afios 2011 a 2017 que involucraron asesinatos donde
hubo violencia familiar como precedente, se aplican técnicas de mineria de datos
para descubrir las caracteristicas de las mismas e identificar grupos vulnerables que
permitan definir acciones que prevengan el aumento de fallecimientos relacionados
con esta causa.

Palabras Clave: Violencia Familiar, Mineria de Datos, Fallecimientos, Patrones.

1 Introduccion

De acuerdo con la Comision Nacional de Derechos Humanos (CNDH) [1], la violencia
familiar se define como el acto u omision unico o repetitivo, cometido por un miembro
de la familia, en relacién de poder —en funcién del sexo, la edad o la condicién fisica—,
contra otro u otros integrantes de la misma, sin importar el espacio fisico donde ocurra el
maltrato fisico, sicoldgico, sexual o abandono. En los dltimos afios, en la sociedad
mexicana, la violencia familiar ha dejado de ser un tema tabu [2]. Pas6 de considerarse
un tema que deberia arreglarse en privado y en la intimidad del hogar hacia la opinién
publica, como resultado de la aplicacién de la NOM-190-SSA1-1999 [3]. En la sociedad
mexicana este fendmeno se incrementa, debido al machismo sistematico fomentado desde
el hogar hasta en las expresiones artisticas; hablar de violencia familiar significa en
algunos casos restarle autoridad a la figura paterna (o materna) o bien, involucrarse en el
derecho que tienen los padres de educar a sus hijos de la manera que consideren correcta.
Sin embargo, los sectores tipicamente mds vulnerables (mujeres y nifios) son
empoderados cada dia y se atreven a cuestionar y a intentar erradicar estas costumbres.
Lamentablemente, a pesar de los esfuerzos para reducir estos hechos, de acuerdo con
datos del Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Piblica (SESNSP)
[4] del afio 2015 al 2019, el nimero de denuncias por violencia familiar aument6 40% en
todo el pais, alza que en diez estados alcanza niveles de entre 100 y mds del 800 por
ciento.

Mientras en 2015 las 32 entidades federativas sumaron 126 mil 816 carpetas iniciadas
por ese delito, el aflo pasado se contabilizaron 178 mil 561, lo que representa un
incremento de 51 mil 745 indagatorias y por desgracia estas agresiones terminan en
algunos casos con la muerte de algiin miembro de la familia.

Con el fin de determinar las causas de la criminalidad y movilizar los diferentes
componentes de la sociedad, cada vez mds procesos tratan de apoyar sus acciones de
prevencién sobre una base cientifica es por ello que, los estudios estadisticos en las
sociedades contempordneas se han convertido en un recurso para explicar las condiciones
y dindmicas de cambio, por medio de la apreciacién objetiva del comportamiento de los
individuos con el fin de estimar el estado de los fendmenos sociales tanto deseables como
indeseables; como es el problema que nos ocupa de muertes por violencia familiar. Una
forma muy valiosa para el andlisis de los registros estadisticos de los paises, es la Mineria
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de Datos, ya que es una herramienta de apoyo que permite la exploracién, andlisis,
comprensién y la aplicacion del conocimiento adquirido en el manejo de los grandes
volimenes de informacién. A partir de los algoritmos de Minerfa de Datos se logra
entender tendencias y comportamientos en los datos, permitiendo asi la toma de
decisiones basada en el conocimiento.

En este articulo se propone exponer, mediante el uso del software computacional
WEKA, como se puede contribuir a través del uso de técnicas de mineria de datos en la
prevencién de muertes por violencia familiar en nuestro pais, identificando los grupos
vulnerables a la violencia familiar a partir de los datos de fallecimientos del periodo 2011
—2017 publicados por el INEGI. En el desarrollo de este trabajo se propone dar respuesta
a las siguientes preguntas:

(Cudles son las causas de muerte que involucran violencia intrafamiliar?

(Cudles son los grupos vulnerables que pueden morir con la violencia intrafamiliar como
precedente?

Si la violencia intrafamiliar es una problemadtica que se refiere al niicleo familiar en
conjunto, ;Qué pasa con los hombres?
(Puede predecirse un riesgo de muerte relacionado con la violencia familiar?

A continuacién presentamos a modo de antecedente el contexto del problema y la
necesidad de técnicas de analisis de datos, como lo es la Mineria de Datos (MD). Se
introduce el dmbito de competencia de la MD y se describen sus principales
caracteristicas asi como se discuten algunas aplicaciones de esta, en problemas de salud
y sociedad. Una vez hecho esto definimos las propiedades del dataset utilizado y los
procedimientos realizados con los datos. Las secciones posteriores presentan la aplicacién
de técnicas descriptivas y predictivas respectivamente. Finalmente, se presentan las
conclusiones obtenidas y los trabajos que pueden realizarse a futuro.

2 Antecedentes

Cuando se habla de violencia doméstica se suele pensar, casi de manera automatica, en la
que puede ocurrir entre los conyuges, sobre todo del hombre hacia la mujer. Menos
estudiadas, pero con consecuencias también importantes en la pérdida de bienestar de los
miembros de la familia son de otros tipos: contra los menores, hacia miembros
discapacitados del hogar, la que se realiza a los ancianos e incluso la que la violencia
ejercida en contra de los hombres en una pareja. Histéricamente, en torno a la figura
masculina se ha marcado un estereotipo caracterizado por la fuerza fisica y por la
insensibilidad, caso contrario al creado para la mujer. Sin embargo, el caso de maltrato al
hombre es mucho mds habitual de lo que nosotros pensamos. En este contexto, el andlisis
de los registros de violencia intrafamiliar es fundamental en la prevencién del delito y de
los desenlaces fatales. Entre otras cosas, porque permite el disefio de politicas y planes de
prevencién efectivos. En México este tipo de andlisis se ha realizado histéricamente
mediante herramientas estadisticas descriptivas o deductivas, considerando
fundamentalmente variables y relaciones primarias. Sin embargo, muchas veces la
estadistica descriptiva clésica no refleja la verdadera interrelaciéon de las variables y por
lo tanto, el problema real. Este contexto requiere un tratamiento estadistico mas complejo
que nos obliga a evolucionar en el andlisis de informacién criminal.

2.1 Mineria de datos aplicada a la comprension de problemas sociales

La Mineria de Datos (MD) es un proceso iterativo de biisqueda de informacién no trivial
en grandes volimenes de datos que busca generar informacién similar a la que podria
generar un experto humano: patrones, asociaciones, cambios, anomalias y estructuras
significativas. La minerfa de datos descubre relaciones, tendencias, desviaciones,
comportamientos atipicos, patrones y trayectorias ocultas, con el propésito de soportar
los procesos de toma de decisiones con mayor conocimiento. La mineria de datos se puede
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ubicar en el nivel mas alto de la evolucion de los procesos tecnoldgicos de andlisis de
datos. La MD debe su nombre a la analogia entre una montafia y la gran cantidad de datos
almacenados en cualquier empresa [5].

Verification Driven DM Discovery Driven DM

D SQL l D SQL Generator l D Description | DPredlclion |
N———————
Regression
D OLAP Dcluslenng |—
N——— N

Decision Tree

| —
i iati Rule Inductio
Sequential Association ule Induction
e -
Ni Network
Dm:llumm - eural Network

Fig. 1. Taxonomia de las Técnicas de Minerfa de Datos. Tomada de [5]

Los métodos descriptivos que se muestran en la Fig. 1, se utilizan para encontrar
patrones interpretables que describen los datos. Los métodos de prediccién utilizan
algunas variables para predecir los valores desconocidos o futuros de otras variables.
Estos métodos utilizan algoritmos de aprendizaje supervisados como por ejemplo:
algoritmos genéticos, redes neuronales, arboles de decisién y regresion.

Estos métodos utilizan algoritmos de aprendizaje supervisados como por ejemplo:
algoritmos genéticos, redes neuronales, drboles de decision y regresion. Por otra parte a
diferencia de los anteriores, los algoritmos de aprendizaje no supervisados descubren
patrones y tendencias en los datos sin tener ningtin tipo de conocimiento previo acerca de
cudles son los patrones buscados. Dentro de ellos se encuentran: clustering, andlisis de
enlace y andlisis de frecuencia.

Existen en la literatura algunas propuestas para hacer uso de la MD en el dmbito de la
salud y la sociologia de las cuales, en particular para los propésitos de esta comunicacion
mencionamos los siguientes. En la tesis publicada por Galvan y Meza [6] en el afio 2012
sobre mineria de datos para la informacién de mortalidad en México, donde se conté con
informacién de los historiales de mortalidad en México de la base de datos del INEGI
entre los afios 2000 y el 2009. Para el estudio se realizaron diversos métodos y tareas de
la mineria de datos para identificar las instituciones de salud menos eficientes,
ocupaciones peligrosas, violencia familiar como causa de mortalidad y los embarazos de
alto riesgo, con la finalidad de obtener reglas o patrones sobre las caracteristicas de la
defuncién, con el objetivo detectar grupos mds vulnerables. Los resultados obtenidos
fueron, en cuanto al sistema de salud en México necesita una renovacién y atencién
significativa, en cuestién de atencion a pacientes y mejores instalaciones. En el sector de
la poblacién con maés riesgo, las personas que se dedican al campo y los conductores de
algin medio de transporte. Y por ultimo en las escuelas sigue habiendo casos de
embarazos a temprana edad y a edades muy avanzadas, por lo que se propone concientizar
mds a las personas sobre este tema.

Un estudio realizado por Cornejo y Gonzdlez [7] en el afio 2017 sobre el
comportamiento de la mortalidad en Chile basado en la mineria de datos y andlisis
predictivos, con datos de DEIS, del afio 1990 hasta el afio 2014. El objetivo principal del
proyecto es la utilizacién de métodos de seleccion de atributos y algoritmos predictivos
aplicados sobre un set de datos determinado, analizar el comportamiento de la mortalidad
en Chile. En este sentido, mediante la comparacién de diversos métodos de seleccion, asi
como de algoritmos predictivos, se pretende mejorar la precision del estudio con el fin de
obtener resultados realistas. En el cual los resultados obtenidos fue que el tratamiento de
la informacidn resulté ser positiva, ya que se logré generar conocimiento e interpretar a
mayor escala la envergadura del tema. Al manejar una gran cantidad de informacién, se
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logré dar un sentido coherente al tratamiento de los datos, al enfoque de la investigacién
y al andlisis de resultados.

Hidalgo [8] presenta un estudio que se basa en el andlisis de los clasificadores
supervisados que puedan generar resultados aceptables para la prediccion de la muerte y
sobrevida materna, seglin caracteristicas de pacientes complicadas durante su gestacion
determinada por los expertos salubristas. Los datos recolectados fueron 100 historias
clinicas (HC) de casos de sobrevida y de casos de muerte maternal que corresponden a la
poblacién de la ciudad del Cuzco. En conclusién, se encontraron que las arquitecturas
propuestas presentan una efectividad bastante aceptable, donde cada uno de sus
indicadores en conjunto, tienen un 80% de eficacia, siendo el de mejor desempefio Naive-
Bayer Kernel.

3  Conjunto de datos de aprendizaje

Para identificar los grupos vulnerables a la violencia familiar en los que hubo como
desenlace el fallecimiento de alguno de los miembros del nticleo, se consideraron los
datos de fallecimientos del periodo 2011 — 2017 publicados por el INEGI'. El dataset fue
obtenido de la pdgina oficial del INEGI [9], cabe sefialar que el dataset original contiene
las actas de defuncion de los fallecimientos ocurridos en México en el periodo estudiado
y entre los atributos de estos existe la mencién de los casos, en los cuales en el
fallecimiento hubo implicaciones de violencia intrafamiliar. Estd conformado por
4,582,526 registros que comprenden las defunciones desde 2011 hasta 2017. El dataset
estd organizado en 59 columnas de las cuales se seleccionaron 7 que contienen la
siguiente informacién como se indica en la Tabla 1.

3.1 Preprocesamiento del conjunto de datos de aprendizaje

En esta seccién se realiza un preprocesamiento del conjunto de datos de aprendizaje. En
el apartado 3.1.1, se trabaja en el contexto de la base de datos original para homogeneizar
valores de atributos que tenian claves diferentes entre los afios anteriores y posteriores a
2013. Posteriormente, en la secciéon 3.1.2, se eliminan atributos irrelevantes y se
discretizan otros para mejorar la dimensionalidad de los datos y de esta manera lograr
mejores resultados en la aplicacién de técnicas de aprendizaje.

Tabla 1. Atributos seleccionados.

Consecutivo  Variable Descripcion Tipo y longitud

1 Causa_def Causa de la defuncién char(4)

2 Sexo Sexo del (la) fallecido (a) integer(1)
3 Ocupacion  Ocupacién del (la) fallecido (a) integer(2)
4 Escolaridad  Nivel de escolaridad del (la) fallecido (a) integer(2)
5 Edo_civil Estado civil del (1a) fallecido (a) integer(1)
6 Area_ur fA;i::Ciggb&I;a—rural de residencia del (la) integer (1)
7 Edad_agru  Grupo etdreo del (la) fallecido (a) char (2)
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3.1.1  Analisis de los registros de defunciones

Se realiz6 un andlisis de los datos de defunciones y se observé que hay diferencias entre
los valores del atributo ocupacion entre los afios antes del 2013 donde los valores son
diferentes, como se muestra en las Fig. 2 y Fig. 3.

De manera que se procedi6 a reasignarlos y agruparlos para favorecer el aprendizaje, a
partir de los afios 2013 como se muestra en la Tabla 2.

Valor Etiqueta

2 No trabaja

1 Profesionistas

12 Técnicos

13 Trabajadores de la educacion

14 Trabajadores del arte, deportes y espectaculos
21 Funcionarios y directivos

Fig. 2. Muestra de los valores del atributo ocupacion del afio 2012 y anteriores. Tomado de [10].

Valor Etiqueta

1 Funcionarios, directores y jefes

2 Profesionistas y técnicos

3 Trabajadores auxiliares en actividades administrativas

4 Comerciantes, empleados en ventas y agentes de ventas
5 Trabajadores en servicios personales y vigilancia

Fig. 3. Muestra de los valores del atributo ocupacion del afio 2013 y posteriores. Tomado de [10].

Tabla 2. Valores ajustados del atributo ocupacién.

Grupo Ocupacion

Funcionarios, directores y jefes, profesionistas y técnicos,
trabajadores auxiliares en actividades administrativas,
operadores de maquinaria industrial, ensambladores,

ProfesionalesyTecnicos choferes y conductores de transporte, trabajadores en
actividades elementales y de apoyo, comerciantes,
empleados en ventas y agentes de ventas, trabajadores en
servicios personales y vigilancia.

Trabajadores en actividades agricolas, ganaderas, forestales,

CampArtesanos caza y pesca, trabajadores artesanales.
Desempleado Busca trabajo, no trabaja.
NoAplicaMenores No aplica a menores de 5 afios.

A continuacidn se ajustaron los grupos etarios, como se muestra en la Tabla 3. Para este
ajuste se consideraron los grupos de edades ya existentes en el dataset original. Después
se agrupo el atributo de causa de muerte en tres principales causas: muerte por arma de
fuego, muerte por objeto punzocortante y muerte por agresion, como se muestra en la
Tabla 4. También se agrupé el atributo de escolaridad en cuatro grupos como se muestra
en la Tabla 5.

Tabla 3. Valores ajustados por grupo etéreo.

Grupo Edad
Infancia De0a9
Adolescencia De 10a 19
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Juventud De20a24
Adultez De25a64
Madurez Mayores de 65

Tabla 4. Valores ajustados del atributo causa de muerte.

Grupo Causas

Disparo arma corta, disparo arma larga y disparo con otras armas no

Disparo .
P especificadas.

Cortante Agresién con objeto filoso.

Asfixia, agresiéon quimica, ahogamiento, incendio, agresiéon con
Agresion fisica  objeto no filoso, agresién sexual, abandono, sindrome de maltrato,
golpe y empujon.

Tabla 5. Valores ajustados del atributo escolaridad.

Grupo Escolaridad
Bésico Preescolar, primaria y secundaria
Sin escolaridad Sin escolaridad
Menores3afios No aplica a menores de 3 afios
Bachillerato y mas Bachillerato, profesional y posgrado

Se agrupd el atributo estado civil como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores ajustados del atributo estado civil.

Grupo Estado civil

Fueron casados Divorciados, viudo y separado

Unién libre Unién libre
Casados Casados
Solteros Solteros

NAaMenores12  No aplica a menores de 12 afios

3.1.2 Preprocesamiento de los datos utilizando Weka?

Para comenzar se eliminaron algunos atributos que no se consideraron relevantes para el
andlisis y que afectaban la dimensionalidad del dataset. Los atributos considerados
relevantes para el andlisis son: agrupador de edad, ocupacion, estado civil, drea urbana,
causa de defuncién, sexo y escolaridad. Posteriormente, con el propdsito de encontrar
relaciones entre los datos, y para cumplir con las restricciones de los métodos, se
convierten los atributos numéricos en nominales aplicando el filtro NumericToNominal.
A diferencia de la discretizacién, solo toma todos los valores numéricos y los agrega a la
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lista de valores nominales de ese atributo. Este proceso aplica debido a que se desea
conservar los valores nominales puesto que son pocos valores.

4 Aplicacion de técnicas descriptivas

El propésito de las técnicas descriptivas es el de encontrar relaciones entre los datos. Estas
relaciones después pueden verificarse con la aplicaciéon de otros métodos de esta
naturaleza. En la subseccion 4.1 se generan reglas de asociacién y posteriormente en la
subseccion 4.2 se encuentran grupos entre los datos.

4.1 Reglas de Asociacion

Una regla de asociacién se define como una implicacién del tipo “si X entonces Y~

(X=Y), donde X e Y son itemsets o items individuales. El lado izquierdo de la regla

recibe el nombre de antecedente y el lado derecho el nombre de consecuente. Por

ejemplo, la regla {A B} => {C} significa que, cuando ocurren A y B, también ocurre C.

Se aplicé el método Apriori, el cual se ejecuta dos etapas: identificar todos los itemsets

que ocurren con una frecuencia por encima de un determinado limite (soporte) y entonces,

convertir esos itemsets frecuentes en reglas de asociacién de acuerdo a una métrica de
confianza. Para el experimento se fij6 minMetric a 0.7 y se obtuvieron las reglas que se

muestran en la Fig. 4.

Una de las desventajas de A priori es que genera muchas reglas siendo muchas de éstas
redundantes. A continuacién, se explican las tres que fueron consideradas mds
significativas.

1. OCUPACION=CampArtesanos CAUSA_DEF=disparo 157 ==> SEXO=1 152
Donde sexo=1 corresponde a hombres. Esta regla representa a un grupo vulnerable de
hombres con ocupacién de campesinos y artesanos, cuya causa de muerte fue disparo.
2. OC UPACION:Desempleado ESCOLARIDAD=bdsico EDAD_AGRU=adultez 222

==> SEXO=2 202

Donde sexo=2 corresponde a mujeres. Esto representa un grupo vulnerable a la violencia
familiar, el cual estd formado por mujeres desempleadas, con escolaridad bésica y
adultas.

3. EDAD_AGRU=infancia CAUSA_DEF=AgresionFisica 132 ==>
EDO_CIVIL=NAaMenoresl?2

Esto representa a otro grupo vulnerable que estd formado por nifios cuya causa de muerte
fue por agresion fisica.
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EDAD AGRU=infancia 161 ==> EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 161 <conf:(1)> 1lift:(7.07) 1le
OCUPACICON=NoAplicaMenores 138 ==> EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 138 <conf: (1)> lift: (7
OCUPACION=NoAplicaMenores EDAD AGRU=infancia 136 ==> EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 136
EDAD AGRU=infancia CAUSA DEF=AgresionFisica 132 ==> EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 132
OCUPACICN=NoAplicaMenores 138 ==> EDAD AGRU=infancia 136 <conf:(0.99)> lifc: (7.
OCUPACION=NoAplicaMenores EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 138 ==> EDAD AGRU=infancia 136
OCUPACICN=NoAplicaMenores 138 ==> EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 EDAD AGRU=infancia 136
OCUPACION=CampArtesancs ESCOLARIDA=basico AREA UR=2 139 ==> SEX0=1 135 <conf: (C
OCUPACION=CampArtesanos AREA UR=2 197 ==> SEX0=1 191 <conf: (0.97)> 1lift: (1.83)
OCUPACION=CampArtesanos CAUSA DEF=disparo 157 ==> SEX0=1 152 <conf: (0.97)> 1lift
. OCUPACICON=CampArtesanos AREA UR=2 EDAD AGRU=adultez 147 ==> SEXC=1 141 <conf: (C
. EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 CAUSA DEF=AgresionFisica 138 ==> EDAD AGRU=infancia 132
OCUPACION=CampArtesanos 292 ==> SEX0=1 278 <conf:(0.95)> 1ift:(1.79) lev:(0.1)
. OCUPACION=CampArtesanos ESCOLARIDA=basico 216 ==> SEXO0=1 205 <conf: (0.95)> lift
. OCUPACICN=Desempleadoc EDO_CIVIL=unionlibre 157 ==> SEX0=2 147 <conf: (0.94)> 1lif
. OCUPACION=CampArtesanos EDAD AGRU=adultez 215 ==> SEXC=1 201 <conf: (0.93)> 1lift
. OCUPACION=CampArtesanos ESCOLARIDA=basico EDAD AGRU=adultez 167 ==> SEX0=1 156

&. EDO_CIVIL=NAaMenoresl2 173 ==> EDAD AGRU=infancia 161 <conf: (0.93)> 1lift:(7.07)
19. OCUPACION=Desempleado ESCOLARIDA=basico EDAD AGRU=adultez 222 ==> SEX0=2 202 <c
20. OCUPACION=Desempleado EDAD AGRU=adultez 287 ==> SEX0=2 257 <conf:(0.9)> lifc: (1

O W d 0 = W N

e e e el e =
o e W N

Fig. 4. Reglas de asociacion.

4.2 Algoritmos de agrupamiento utilizados

El objetivo de los modelos de agrupamiento consiste en identificar de manera precisa
grupos y, sobre todo, las fronteras de cada uno, de manera que cada ejemplo pueda ser
asociado a un grupo especifico, donde sus elementos observan un alto grado de similitud
0 cohesién y por otra parte son muy disimiles a los miembros de otros grupos. El
algoritmo mads frecuentemente aplicado es KMeans, el cual en términos generales puede
resumirse como: (i) definir un total de k centroides al azar, (ii) calcular las distancias de
cada uno de los puntos de entrada a los k centroides, y asignar cada punto al centroide
cuya distancia sea menor, (iii) actualizar la posicién de los k centroides, calculando la
posicién promedio de todos los puntos que pertenecen a cada clase y (iv) repetir los pasos
anteriores hasta que los centroides no cambien de posicién y, por lo tanto, las asignaciones
de puntos entre clases no cambie. Sin embargo, la cantidad dptima de centroides k a
utilizar no necesariamente se conoce de antemano y deben aplicarse otros métodos para
inicializar el nimero de los mismos.

Utilizando el algoritmo SimpleKMeans aplicado a 3 centroides, teniendo en cuenta
que se reportan 3 tipos generales de causas defuncién, se obtienen los siguientes clusters
como se muestra en la Fig. 5.

Attribute Full Data 0 1 2

(807.0) (360.0) (348.0) (99.0)
SEXO 1 1 2 1
OCUPACION Desempleado CampArtesanos Desempleado NoAplicaMenores
ESCOLARIDA basico basico basico Menores3alios
EDO_CIVIL unionlibre unionlibre casado NAaMenoresl2
ARER UR 1 2 1 1
EDAD AGRU adultez adultez adultez infancia
CAUSA_DEF AgresionFisica disparc AgresionFisica AgresionFisica

Fig. 5. Grupos obtenidos por SimplekMeans

Los clusters obtenidos son los siguientes:
Cluster 0: 1,CampArtesanos,bdsico,unionlibre,2 ,adultez,disparo

El primer cluster estd conformado principalmente por individuos cuya causa de muerte
fue disparo los cuales son hombres, de ocupacidon campesinos artesanos con escolaridad
bésica, que viven en unién libre, en zona rural y adultos.
Cluster 1: 2,Desempleado bdsico,casado,l adultez,AgresionFisica
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El segundo cluster estd conformado principalmente por individuos cuya causa de
muerte fue agresion fisica de los cuales son mujeres desempleadas, casadas que viven en
zona rural, adultos y con escolaridad bdsica.

Cluster 2: 1,NoAplicaMenores,Menores3aiios,NAaMenores2,1 infancia,

AgresionFisica

El tercer cluster estd conformado principalmente por individuos cuya causa de muerte
fue agresion fisica los cuales son hombres de drea urbana y nifios.

A partir de los 3 clusters obtenidos se puede observar una correspondencia con las
reglas de asociacion. Es importante destacar que el error cuadratico medio con k=3 es de
1830 mientras que con k=2 es de 2154 y con k=4 es de 1707.

5 Aplicacion de técnicas predictivas

Las técnicas predictivas permiten clasificar instancias de acuerdo a los valores de sus
atributos. Para realizar prediccién se utiliza un dataset de entrenamiento que permite
generar un modelo con el cual se realizardn predicciones, utilizando un conjunto de
prueba. En el dataset de prueba el atributo de clase debe estar vacio para que el
clasificador sea el que otorgue el valor correspondiente de acuerdo al modelo de
entrenamiento.

En la Fig. 6 se presenta la aplicacién del método select attributes, cuyo propdsito es
determinar el conjunto de atributos que mejor predicen la variable de clase.

number of folds (%) attribute
10(100 %) 1 SEXO

10(100 %) 2 OCUPACION
9( 90 %) 3 ESCOLARIDA
g( 80 %) 4 EDO_CIVIL
3( 30 %) 5 RAREA TR

4( 40 %) 6 EDAD AGRU

Fig. 6. Atributos representativos para predecir la clase CAUSA_DEEF.

Se utilizaron los métodos Ranker para ponderar atributos atendiendo a sus evaluaciones
individuales e Infogain para evaluar la relevancia del atributo midiendo la ganancia de
informacién respecto a la clase.

Considerando los atributos anteriormente seleccionados, se realizé prediccion de la
clase CAUSA_DEF utilizando el clasificador RandomForest [11] con los pardmetros por
defecto. El dataset de entrenamiento fue el obtenido después del preprocesamiento de los
datos mostrado en la seccién 3. Para el dataset de prueba se seleccioné un subconjunto
del mismo dataset para probar los resultados obtenidos. El resumen del modelo se
muestra en la Fig. 7 y la presicién se muestra en Fig. 8.

Correctly Classified Instances 812 £6.3941 3
Incorrectly Classified Instances 411 33.6059
Kappa statistic 0.4879

Mean absolute error 0.2858

Root mean squared error 0.3739

Relative absolute error 64.8398 3

Root relative squared error 79.6607 %

Total Number of Instances 1223

Fig. 7. Resumen del modelo obtenido mediante el clasificador RandomForest.
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TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(Class

0.485 0.126 0.590 0.485 0.532 0.384 0.826 0.647 oCortante
0.706 0.193 0.670 0.706 0.688 0.508 0.857 0.776 disparo

0.754 0.191 0.700 0.754 0.726 0.555 0.883 0.827 AgresionFisica
0.664 0.174 0.659 0.664 0.660 0.491 0.858 0.760

Fig. 8. Precision detallada por clase del modelo. La tltima fila representa las medias ponderadas.

El porcentaje de clasificacién obtenido es atn bajo pero fue el mejor con respecto a J48
utilizando ademds diferentes opciones de prueba.

6 Resultados

Como resultados se obtuvieron los grupos vulnerables presentados en la seccién 4,y el
modelo predictivo obtenido en la seccion 5.

El andlisis descriptivo muestra que las muertes que involucran violencia familiar estdn
conformadas por grupos que incluyen mujeres y hombres. Los clusters obtenidos se
encuentran detallados en la seccion 4.

El andlisis predictivo genera un modelo que permite predecir la causa de muerte con
una precision del 66%. En la tabla 8 se muestra una seccién de los resultados de la
prediccién y en la figura 9 se muestra la ejecucion de la prediccion.

Tabla 8. Resultados de la prediccion (muestra).

Instancia Valor original Valor de la prediccion

1 oCortante oCortante

2 AgresionFisica AgresionFisica
3 AgresionFisica AgresionFisica
4 oCortante oCortante

5 AgresionFisica AgresionFisica
6 AgresionFisica AgresionFisica
7 disparo AgresionFisica
8 AgresionFisica AgresionFisica
9 oCortante oCortante
10 oCortante oCortante

11 AgresionFisica AgresionFisica
12 oCortante disparo

13 AgresionFisica AgresionFisica
14 AgresionFisica AgresionFisica

7 Conclusiones y trabajos futuros

Aunque tradicionalmente se consideran a las mujeres y los nifios como los principales
grupos vulnerables a la violencia familiar, la informacién recabada de las actas de
defuncién muestra que la mayor parte de registros asociados a muertes que involucran
violencia familiar es de hombres. Esto demuestra que la violencia familiar afecta a todos
los miembros del nicleo.
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Ademads, debe notarse que, a pesar del volumen de defunciones registradas de 2011 a
2017, los registros que explicitamente involucran a la violencia familiar como causa de
muerte no representan ni siquiera el 1% de éstas defunciones. Esto significa que la
informacién que se asienta en las actas es incompleta; las causas pueden ser tan diversas
como: negligencia de los registros civiles, desconocimiento de la identidad del agresor,
complicidad de los familiares o incluso aspectos ideolégicos y culturales entre otras. Es
necesario entonces que se establezcan nuevos enfoques de visibilidad de las campaias
contra la violencia familiar con perspectivas mds incluyentes.

Realizar la prediccion de la causa de muerte de una victima de violencia familiar es
una tarea aventurada, debido a que es imposible saber la causa de muerte de una persona;
esto se ve reflejado en la precision obtenida en el modelo. Sin embargo, la identificacién
de los grupos vulnerables a partir de los datos de defuncién puede servir para generar
acciones enfocadas a la prevencién de muertes futuras; al identificar en las victimas vivas
los patrones identificados en el estudio. Por ejemplo, generar protocolos de atencién en
centros de salud al identificar a victimas de violencia que pueda ser catalogada como
violencia familiar y canalizarlos hacia profesionales que puedan intervenir en el grupo
familiar para evitar la escalada de la violencia hacia la muerte.

Para poder realizar una mejor prediccién es importante que los datos asentados en las
actas de defuncién sean completos y confiables. Muchos registros de los revisados tenian
valores “No definidos” en atributos como el sexo, la edad, la escolaridad, etc. Con datos
mds completos, es de esperarse que el modelo sea mds confiable.

Como trabajo a futuro, puede utilizarse el modelo en datos de personas vivas victimas de
violencia familiar para comprobar su efectividad. De la misma forma, puede trabajarse en
mejorar la precisiéon del modelo en cuanto se tengan datos oficiales que detallen de manera
mas especifica las causas de muerte relacionadas con violencia familiar.

=== Predictions on test set ===

inst# actual predicted error prediction
1 1:2 1l:oCortante 0.47
2 1:2 3:AgresionFisica 0.813
3 1:2 3:AgresionFisica 1
4 1:2 1l:oCortante 0.427
5 1:2 3:AgresionFisica 1
& 1:2 3:AgresionFisica 0.99
7 1:2 3:AgresionFisica 0.363
8 1:2 3:AgresionFisica 0.76
9 1:2? 3:AgresionFisica 0.612
10 1:? 1l:oCortante 0.427
11 1:? 3:AgresionFisica 1
2 1:2 2:disparo 0.439
13 1:2 3:AgresionFisica 0.848
14 1:2? 3:AgresionFisica 0.99¢8
15 1:2 3:AgresionFisica 1
186 1:2 3:AgresionFisica 0.337
17 1:2 3:AgresionFisica 0.378
18 1:2 1l:oCortante 0.733
19 1:2 3:AgresionFisica 0.91
20 1:2 2:disparo 0.924
21 1:2 2:disparo 0.447
22 1:2 3:AgresionFisica 0.74

Fig. 9. Cilculo de la prediccion.
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Resumen. El presente trabajo muestra un método para hacer disefio de programas
paralelos con paso de mensajes haciendo uso de Diagramas de Flujo de Datos
(DFDs), que son grafos que se utilizan dentro del disefio cldsico estructurado de la
Ingenieria de Software. Se muestra la modificacion y adecuacién semadntica de los
elementos graficos de los DFDs a la semdntica de los elementos que se utilizan en
el paso de mensajes de la programacion concurrente/paralela para lograr mapear los
procesos, canales de comunicacion, paralelismo geométrico, composicion paralela,
generalizacion, especializacién y anidamiento de procesos a los elementos graficos
de los DFDs de forma que el disefio que se haga con ellos resulte ser un disefio
transparente en la codificacién de un sistema paralelo que utilice procesos, canales
de comunicacién, composicién y anidamiento de procesos. Se muestra el disefio
paralelo completo asistido con DFDs de una aplicacién paralela denominada
Generador Paralelo de Numeros Naturales para demostrar la utilidad de la
propuesta.

Palabras Clave: DFD, Diagrama de Flujo de Datos, Programacién Paralela, Paso
de Mensajes, Memoria Distribuida, Disefio Paralelo, Disefio Estructurado.

1 Introduccion

Actualmente existe mucho interés por gran parte de la comunidad dedicada a la
disciplina computacional, de desarrollar sistemas cada vez mds poderosos aprovechando
las bondades de las arquitecturas de computadoras actuales. El enfoque mds importante
en el desarrollo de este tipo de sistemas es el uso de la programacion paralela en diversos
niveles. Los sistemas paralelos se encuentran hoy dia en practicamente todo tipo de
dispositivo, no solamente en computadoras, lo mismo estd presente en dispositivos
empotrados de aparatos electrodomésticos y de linea blanca (pantallas, componentes de
audio, refrigeradores, reproductores de video, etc.), que en supercomputadoras de
institutos, universidades, el ejército o dependencias de gobierno (Moyano, 2016). Pero la
forma en que se desarrolla ese software paralelo para poder hacer un uso eficiente de estos
componentes toma gran relevancia respecto de los algoritmos paralelos disefiados e
implementados, adecudndolos a las diferentes plataformas existentes. Dentro de este
ambito, el conocimiento que se tenga sobre los conceptos relacionados al disefio de
programas y algoritmos paralelos toma gran importancia para implementar programas
paralelos eficientes en su l6gica, en su ejecucion y en su rendimiento. El modelo de disefio
adoptado en el presente trabajo para disefiar programas paralelos es el denominado
modelo de proceso-canal (Moyano, 2016). Este modelo consiste en pensar que tenemos
una arquitectura paralela de paso de mensajes o memoria distribuida cuyos componentes
basicos son principalmente dos: los procesos que tienen asociadas tareas a realizar y el
medio de comunicacién entre dichos procesos para la comparticién de informacién a
través del concepto de canal (Fujimoto, 2000). Un proceso consiste en un programa
secuencial al que se le asocia una tarea, una localidad de memoria local no compartida y
una coleccién de puertas de entradas y/o salidas que son los canales de comunicacién
(Palma, Garrido, Sanchez, Quesada, 2003). El canal utilizado es una estructura de
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almacenamiento de capacidad cero (es decir, que por el canal viaja sélo un dato a la vez,
enviado por un proceso a otro que estan conectados entre si por el mismo canal; en donde
un proceso emisor envia un mensaje por el canal compartido y el proceso receptor lo
recibe, de forma que mientras el mensaje o dato se encuentre dentro del canal, el emisor
no podrd enviar ningtin otro dato hasta saber que el receptor ya recibié el mensaje con lo
cual el canal quedard vacio y listo para almacenar otro mensaje del mismo tipo que el
anterior). Por tanto, un proceso que estd conectado con otro a través de un canal de
comunicacién y que es receptor, estard bloqueado en su ejecucién si trata de recibir un
mensaje que todavia no se ha enviado. De la misma manera el proceso emisor estard
bloqueado en su ejecucion si al enviar un mensaje por su canal de comunicacién no ha
sido recibido por el proceso receptor. Esto indica que el envio del mensaje por parte del
proceso emisor y la recepcion de este por parte del proceso receptor tienen una
comunicacién sincrona por medio del canal que los comunica ddndose asi el concepto de
encuentro o cita (rendezvous), (Palma, et al, 2003). La metodologia de disefio clasica para
este tipo de programacién paralela segtin sefialan Moyano (2016) y Wilkinson (2000) es
la propuesta por Ian Foster: particionar la computacién (tareas) y los datos en pedazos,
determinar los patrones de comunicacion entre las tareas que serdn los procesos, generar
la composicion de tareas/procesos (anidacion de tareas) y asignar cada proceso a un
procesador o hilo de ejecucién. En el proceso de particién y generacién de tareas o
procesos la idea consiste en dividir los datos tan independientes como sea posible para
después determinar cudntos procesos deberdn crearse y como asociar a dichos procesos
con los datos. Se genera asi una descomposicién funcional que consiste en dividir el
célculo total en varios procesos y luego asociar los datos con ellos. Habrd procesos que
puedan dividirse en procesos mds sencillos generando mds descomposiciones y habra
procesos que puedan juntarse y anidarse en una composicién de mas procesos, el objetivo
es determinar procesos primitivos que ya no puedan ser divididos en mas procesos y que
sean los procesos que indiquen el punto de partida de los procesos mds generales que
componen el sistema dando lugar a un grado de paralelismo que puede ser fino o grueso;
eso depende del problema a resolver junto con los datos de entrada (Wilkinson, 2000).
Lo ideal es determinar tantos procesos primitivos como sea posible con el fin de
maximizar el grado de paralelismo. Finalmente habrd que determinar el o los patrones de
comunicacién entre los procesos primitivos y no primitivos a través de la creacién de
canales de comunicaciéon. Los procesos pueden entonces llevar a cabo tanto sus
comunicaciones como las ejecuciones de sus algoritmos asociados en paralelo. Si
analizamos y relacionamos la metodologia de disefio de Ian Foster con el método de uso
y creacion de un diagrama de flujo de datos o DFD podremos ver un mapeo de uno a uno
de los componentes de la metodologia de Foster con los componentes graficos de los
DFDs de forma que este tipo de grafos puede ayudar al programador novel en cuestiones
de paralelismo a proponer un buen disefio de una aplicacién paralela asistido por los
DFDs. Esta es precisamente la propuesta del presente trabajo de investigacién el cual estd
organizado de la siguiente manera; la seccién 2 muestra las caracteristicas importantes de
los DFDs, sus componentes, los tipos de conexiones y la forma de construirlos, la seccién
3 habla sobre la programacién paralela con paso de mensajes, la seccidén 4 muestra como
disefiar un sistema paralelo haciendo uso de los DFDs y aplica la metodologia propuesta
en un caso de estudio, y finalmente en la seccién 5 se encuentran las conclusiones y
trabajos futuros. El presente articulo termina con las referencias bibliograficas que
sustentan lo escrito.

1.1 Diagrama de Flujo de Datos o DFDs

Un DFD es un diagrama en forma de red que representa el flujo de datos y las
transformaciones que se aplican sobre ellos al moverse desde la entrada hasta la salida de
un sistema software (Sumano, 2012). Los DFDs comtiinmente se utilizan para modelar las
funciones de un sistema software y los datos que fluyen entre ellas a distintos niveles de
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abstraccién en un concepto puro de disefio estructurado dentro de la ingenieria de
software. El sistema software, por tanto, se modela mediante un conjunto de DFDs
nivelados en el que los niveles superiores definen las funciones del sistema de forma
general y los niveles inferiores definen estas funciones en niveles mds detallados
(Sumano, 2012).

1.2 Componentes de un DFD

Los componentes de un diagrama de flujo de datos o DFD son:

Procesos: Representan las funciones de un sistema software. Un proceso representa
una funcién, procedimiento u operacion del sistema que transforma los flujos de datos
de entrada en uno o varios flujos de salida (Cillero, 2018). Su representacioén grafica
es un circulo y en su interior se incluyen un nimero y el nombre que representa a la
funcién los cuales deben ser tinicos dentro del DFD (ver Fig. 1).

Almacenes: Representan los datos almacenados en alguna estructura especifica como
una base de datos o un archivo. Un almacén de datos representa informacién del
sistema almacenada de forma temporal o permanente (Cillero, 2018). El almacén es
un depésito logico de almacenamiento en el DFD que fisicamente puede representar
un archivo, una base de datos, un cajén de un archivador, etc. En un DFD pueden
existir mas de un almacén de datos distinto. Su representacion grafica son dos barras
paralelas (ver Fig. 1).

Entidades Externas: Son las fuentes o destinos de la informacién del sistema.
Representa una fuente (generador) o destino (consumidor) de informacién para el
sistema pero que no pertenece a €l (Cillero, 2018). Puede representar un subsistema,
una persona, un departamento, una organizacién, etc., que proporciona datos al
sistema o bien que los reciba de él. Se representan en el DFD mediante un cuadrado
con un nombre representativo de la entidad externa en su interior (ver Fig. 1).

Flujo de Datos: representan los flujos de informacién que fluyen entre las funciones
del sistema. Es un camino a través del cual viajan datos de una parte del sistema a
otra. Representan los datos en movimiento dentro del sistema. Los flujos de datos son
el medio de conexién de los componentes del DFD (Cillero, 2018). Se representan
con arcos dirigidos, en donde la flecha indica la direccién de los datos.

~~

Proceso Almacén Entidad extema Flujo de datos

Fig. 1. Representacion grafica de los componentes de un DFD

Para realizar la conexién entre los componentes de un DFD por medio de los flujos de

datos existen una serie de restricciones. La tabla 1 muestra las conexiones que estin
permitidas en los DFD (Garcia y Morales, 2003).

Tabla 1. Conexiones permitidas entre los componentes de un DFD

Destino/Fuente | Proceso Almacén Entidad Externa
Proceso TRUE TRUE TRUE

Almacén TRUE FALSE FALSE

Entidad Externa TRUE FALSE FALSE
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1.3 Conexiones de los componentes de un DFD

La conexion Proceso-Proceso: La conexion directa entre dos procesos mediante un flujo
de datos es posible siempre y cuando la informacién sea sincrona, es decir, que el proceso
destino comienza en el momento en el que el proceso origen finaliza su funcién. Sino
ocurre asi, es necesario que exista un almacén temporal que guarde los datos del proceso
origen (Garcia y Morales, 2003), (De Amescua, 2003). El proceso destino capturard
entonces estos datos cuando los necesite (ver Fig. 2).

La conexion Proceso-Almacén: Existen diferentes tipos de conexiones que se pueden
hacer entre los procesos y los almacenes en un DFD. La Fig. 3. [lustra los siguientes
casos:

e Flujo de Consulta: muestra la utilizaciéon de la informacién del almacén por el
proceso para una de las siguientes acciones: utilizar los valores de uno o mds atributos
de una ocurrencia del almacén o bien comprobar si los valores de los atributos
seleccionados cumplen unos criterios determinados.

e Flujo de Actualizacién: Indica que el proceso va a alterar la informaciéon mantenida
en el almacén para: crear una nueva ocurrencia de una entidad o interrelacion existente
en el almacén, borrar una o mds ocurrencias de una entidad o interrelacién y modificar
el valor de un atributo.

¢ Flujo de Dialogo: Entre un proceso y un almacén representa como minimo, un flujo
de consulta y un flujo de actualizacién que no tienen relacioén directa. Los flujos de
didlogo se utilizan también para simplificar la interfaz entre dos componentes de un
DFD.

Paso sincrono de informacidn | Paso asincrono de informacién entre |
entre procesos procesos

O

Fig. 2. Conexi6n Proceso-Proceso en un DFD

Flujo de consulta Flujo de actualizacién Flujo de didlogo

T T3

Fig. 3. Conexién Proceso-Almacen en un DFD

14 Construccién de un DFD
La construccién de un DFD se basa en el principio de descomposicién por niveles de

detalle. La idea es generar un modelo de un sistema representado por DFDs mediante
capas. La descomposiciéon por niveles permite analizar el sistema desde el dmbito

91



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

general hasta llegar al detalle pasando por sucesivos niveles intermedios (enfoque top-
down) segtn sefiala Garcia y Morales (2003). Esta forma de disefio de un sistema nos
proporciona una serie de ventajas: Ayuda a construir la especificacién de arriba hacia
abajo, los distintos niveles pueden ir dirigidos a personas diferentes, se pueden modelar
funciones independientes del sistema de forma paralela, facilita la documentacion del
sistema ya que cada diagrama se puede explicar por separado. Asi, la descomposicion
de un proceso en un DFD produce otro DFD (ver Fig. 4):

e Diagrama de Contexto: Es el nivel mds alto de la jerarquia en el disefio de un
sistema. En este diagrama s6lo hay un proceso que representa el sistema completo.

e Diagrama del Sistema [NIVEL 0]: Es la descomposicién del DFD del diagrama
de Contexto en otro DFD en el que se representan las funciones principales del
sistema o subsistemas.

e Diagramas de Niveles Medios [NIVEL 1, 2, 3, ...]: Son los DFDs que resultan de
la descomposicion de cada uno de los procesos del DFD del Diagrama del Sistema
en nuevos diagramas que representan funciones mas simples.

e Diagramas de Funciones Primitivas [Nivel n]: Son DFDs que representan
funciones que estdn lo suficientemente detalladas como para no ser necesario la
creacion de nuevos DFDs.

Contextual B
E2

A

" Nivel1!

Fig. 4. Descomposicion en niveles de un DFD

2 Programacion paralela con memoria distribuida

La forma natural de comunicar y sincronizar procesos en este tipo de sistemas es
mediante el uso de paso de mensajes: Los procesos intercambian mensajes entre ellos
mediante operaciones explicitas de envio (send) y recepcion (receive) que constituyen las
primitivas basicas de todo sistema de comunicaciones de este tipo (Palma, 2003). Los
elementos fundamentales que intervienen en la comunicacién en sistemas con paso de
mensajes son: un proceso emisor (transmitter), un proceso receptor (receiver), un canal
de comunicacion (channel), el mensaje a enviar/recibir (message) y las operaciones de
envio (send()) y recepcién (receive()), ver Fig. 5.
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message
| o

Transmitter Receiver
l

N\ Send() receive()K

Fig. 5. Modelo de Paso de Mensajes

2.1 Tipos de comunicacion entre procesos

Es la manera en que el emisor indica a quién va dirigido el mensaje y viceversa, es

decir, la forma en que el receptor indica de quién espera un mensaje. Hablamos entonces
de comunicacién directa o comunicacién indirecta (Palma, 2003), (Capel 2012).

Comunicacion Directa-Simétrica: Se caracteriza porque el emisor identifica
explicitamente al receptor del mensaje en la operacion de envio. El receptor, a su vez,
identifica al emisor del mensaje y se establece un enlace de comunicacién entre
ambos.

Comunicacion Directa-Asimétrica: El emisor continda identificando al receptor, pero
el receptor no identifica a un emisor concreto.

Comunicacion Indirecta: No se identifica explicitamente a los procesos emisor y
receptor. La comunicacién se realiza depositando los mensajes en un almacén
intermedio que se supone conocido por los procesos interesados en la comunicacién.
A ese almacén intermedio se le da el nombre de buzén.

Comunicacion Indirecta con Canales: Las operaciones de envio y recepcion se
realizan a través de la especificaciéon de un canal (enlace de comunicacién), que
generalmente tiene un tipo asociado y sobre el cual sélo se pueden enviar datos del
mismo tipo. Ademds, un canal no puede ser utilizado por miltiples emisores y
receptores y es unidireccional. El concepto de canal surge en lenguajes como Occam
en 1988 y Pacal-FC.

Comunicacion Asincrona: El emisor puede realizar la operacion de envio sin que para
ello sea necesario que coincida en el tiempo con la operacion de recepcién por parte
del receptor. Esto conlleva la necesidad de almacenar los mensajes en buffers hasta
que el receptor los vaya retirando.

Comunicacion Sincrona: Debe darse la coincidencia en el tiempo de las operaciones
de envio y recepcion por parte de emisores y receptores, es decir, el emisor quedara
bloqueado en la operacion de envio (send) hasta que el receptor esté preparado para
recibir el mensaje (ejecute la operacion receive), o viceversa, el receptor quedara
bloqueado en la operacién de recepcidn (receive) hasta que el emisor envie el mensaje
(send). En definitiva, los procesos quedardn bloqueados hasta que se produzca la
coincidencia de ambos, llamada rendezvous (cita o encuentro) en el tiempo.

2.2 Canales y Mensajes

Flujo de Datos. Una vez establecido un canal de comunicacién entre emisor y
receptor, éste, de acuerdo con el flujo de datos que pasan por €l puede ser de dos tipos:
unidireccional o bidireccional. Para el primero, la informacién fluye siempre en un
sentido entre los dos interlocutores mientras que para el segundo la informacion fluye
en ambos sentidos.
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e Capacidad del Canal. Es la posibilidad que tiene el enlace de comunicacién de
almacenar los mensajes enviados por el emisor cuando éstos no son recogidos de
forma inmediata por el receptor (Capel 2012). Se tienen en general canales de
capacidad cero (en donde no existe un buffer donde se vayan almacenando los
mensajes), canales de capacidad finita (en donde el buffer existente tiene un tamafio
fijo) y canales de capacidad infinita (donde el buffer asociado al enlace de
comunicacion se supone infinito en su capacidad).

e Tamario de los mensajes. Los mensajes que viajan por el canal pueden ser de longitud
fija o de longitud variable.

e Canales con tipo o sin tipo. Algunos esquemas de comunicacion exigen definir el tipo
de datos que va a fluir por el canal, imponiendo la restriccién del envio de datos
unicamente del tipo para el que fue declarado el canal.

e Paso por copia o por referencia. La comunicaciéon mediante paso de mensajes exige
enviar informacién entre los procesos implicados en la comunicacién. Esto puede
realizarse de dos maneras: efectuar una copia exacta de los datos (mensaje) que el
emisor quiere enviar desde su espacio de direcciones al espacio de direcciones del
proceso receptor (paso por copia o valor) o simplemente enviarle al receptor la
direccién en el espacio de direcciones del emisor donde se encuentra el mensaje (paso
por referencia). Esto dltimo requiere que los procesos interlocutores compartan
memoria.

3 Diseiio de un sistema paralelo haciendo uso de Diagramas de Flujo
de Datos

Un programa paralelo es un tinico programa que consta de varios procesos que se ejecutan
al mismo tiempo (Hoare 2003). Un proceso es un programa secuencial en ejecucion. El
programa paralelo tiene el control sobre sus procesos. Dentro del aspecto cognitivo humano
la composicion de procesos a través de mas procesos, es decir, a través de procesos simples
construir procesos mds complejos; se torna natural cuando se desarrollan programas
paralelos basados en memoria distribuida. Los procesos son altamente independientes
porque estan limitados a la tarea que tienen que resolver y proporcionan los fundamentos
de la estructura del programa. En el campo de la orientacién a objetos, los procesos pueden
considerarse como objetos activos que tienen vida propia. Durante la fase del anélisis del
desarrollo de un software paralelo, se determinan, entre otras cosas, las tareas a realizar por
el programa (Kendall 2011). Pero es en la fase de disefio que estas tareas se suelen
representar con modelos graficos que representen tanto la estructura como la seméntica de
los procesos asociados al sistema y para ello nos valemos de diagramas de actividades, o
diagramas de transicién de estado en el disefio OO. Sin embargo, el disefio estructurado nos
da a través de los diagramas de flujo de datos un modelo grafico importante en la fase de
disefio que podemos adoptar en el desarrollo de un programa paralelo con paso de mensajes
de forma totalmente transparente. Un diagrama de flujo de datos como ya se ha definido en
la seccién 2 de este documento, es un grafo dirigido; que se puede adecuar en el disefio de
un sistema paralelo para con él definir procesos, asi como el grado de paralelismo que
pretendemos programar mediante la generacién de DFDs de niveles intermedios y la
estructura del programa como un todo usando el DFD de diagrama de contexto. Cada
circulo del modelo de un DFD representa en el disefio de un programa paralelo con paso de
mensajes un proceso o un flujo de control, mientras que las flechas indicardn ahora los
canales de comunicacién que utilizan los procesos para comunicarse entre ellos y asi definir
el flujo de datos o su comunicacién exprofeso. Los rectdngulos que representan entidades
externas en el DFD representardn ahora procesos de entrada de informacién o de salida de
informacién que llegan a otros procesos modelados con los circulos y los almacenes de
datos de los DFDs representardn ahora buzones en donde los procesos podran dejar o
recoger informacién almacenada mediante los canales de comunicacidn, en caso de
requerirlos y segtin el tipo de comunicacién utilizada en los procesos (ver seccién 3.1 de
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este documento). La representacion grafica de un diagrama de flujo de datos es un modelo
poderoso en la fase de disefio, que representa procesos en diferentes niveles de anidacién,
es decir, especializacién y generalizacion.

3.1 Aplicacién: Un generador paralelo de niimeros naturales

En esta seccion se muestra el disefio de un generador de nimero naturales como un
programa paralelo con paso de mensajes. Este ejemplo ha sido tomado de Hilderink,
Broenink, Vervoort y Bakkers (1999) y de Hilderink, Broenink, Bakkers y Schaller
(2000). El disefio se realiza haciendo uso de los DFDs que van desde el diagrama de
contexto (que es el nivel mds alto y genérico en la jerarquia de los DFDs) pasando por el
diagrama de sistema o DFD de nivel 0, que es la descomposicién del diagrama de
contexto en los procesos principales del sistema en cuestidn, junto con la comunicacién
entre ellos a través de canales y la generacion de DFDs de niveles medios que representan
la descomposicion de los procesos identificados en el DFD de sistema y terminamos con
el disefio de los DFDs de los procesos primitivos que son aquellos que ya no se pueden
descomponer en mds subprocesos. El DFD de contexto del generador de nimeros
naturales se muestra en la fig. 6. El proceso representado por el circulo en la figura genera
ndmeros naturales consecutivos iniciando desde cero, aunque el usuario puede indicar el
nimero de partida. Dichos valores serdn enviados a través del canal de comunicacién
representado por la flecha o flujo hacia otro proceso llamado “Display” encargado de
recibir dichos nimeros en secuencia e ir imprimiéndolos en pantalla conforme vaya
recibiéndolos. Este proceso es el encargado de definir el limite de recepcion de los
nimeros naturales. Tanto el proceso Generador Paralelo de Nimeros Naturales como el
proceso Display son creados en lo que se llama una “Composicién Paralela de Procesos”
para lanzarlos a ejecucién concurrente. La comunicacién entre estos dos procesos se da a
través del canal de comunicacién acorde con el principio de cita (rendezvous), ver
Comunicacién Sincrona de la seccion 3.1 para los detalles.

Canal de
Generador Paralelo Comunicacién

de NUmeros Proceso Display

Naturales

Fig. 6. DFD de Contexto del Generador Paralelo de Nimeros Naturales

El proceso Display de la fig. 6, es un proceso primitivo por tanto no se puede
descomponer en mds subprocesos. Por el contrario, el proceso Generador Paralelo de
Numeros Naturales se puede descomponer en mds subprocesos los cuales se disefian a
través del DFD de Nivel 0 y que se muestra en la fig. 7. Este dltimo DFD consta de tres
procesos (Prefijo (0), Delta y Sucesor o Suc) los cuales de acuerdo con la légica de
funcionamiento del sistema propuesto estdn conectados por sus respectivos canales y
cuya comunicacién entre ellos se lleva a cabo a través del concepto de cita (rendezvous).
Cada proceso es un objeto activo al cual se le asocia un hilo de control, mientras que un
canal es un objeto pasivo sin vida propia.
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Prefijo Canal a

N=0

Canal d

Canal ¢
Canal b

Fig. 7. DFD de Nivel 0 o de sistema del Generador Paralelo de Nimeros Naturales

De los tres procesos del DFD de Nivel 0 mostrado, el proceso Suc (Sucesor) es un proceso
primitivo el cual no puede ser descompuesto en mds subprocesos. Su funcionamiento
consiste en incrementar en uno el valor que entra por su canal llamado Canal b y enviarlo
a continuacion al proceso Prefijo a través del Canal c. Los otros dos procesos, Prefijo(0)
y Delta, son procesos compuestos por mds procesos por lo que podemos disefiar sus
correspondientes DFDs de Niveles Medios (ver Fig. 8):

@,

00/[‘
\ Prefijo

N=0

Canal b

Canal a

Canal a

Canal d

Fig. 8. DFDs de Nivel 1 (Niveles Medios) para los procesos Prefijo y Delta

El DFD de nivel 1 del proceso Prefijo tiene dos canales, uno de entrada (Canal ¢) y un
canal de salida (Canal a) que se conectan al proceso Id que lo compone. El proceso Prefijo
comienza su ejecucién enviando por su canal de salida el valor de N proporcionado por
el usuario. N representa el nimero natural de inicio de la secuencia que se generard por
la aplicacién. Después el proceso ejecuta el comportamiento de su proceso interno Id (se
dice que se comporta como €l). El proceso interno Id es un proceso primitivo que no
puede descomponerse en mas procesos.

En la misma Fig. 8, se muestra el DFD de nivel 1 del proceso Delta el cual tiene tres
canales de comunicacion, un canal de entrada de informacién y dos canales de salida. Fl
comportamiento de Delta es el siguiente: en una ejecucién infinita como proceso
independiente, cada vez que recibe un valor por su canal de entrada (canal a) es tomado
por los procesos internos que tiene (procesos Escribe) los cuales son ejecutados en
paralelo para que envien al mismo tiempo por sus respectivos canales de salida (Canal b
y Canal d) el dato recibido sin modificacién alguna. Los procesos Escribe son procesos
primitivos por lo que no pueden descomponerse en mds subprocesos. Finalmente, el
disefio se completa con la representacion grafica como DFD de nivel 2, de los procesos
primitivos representados en los DFDs anteriores tal como lo muestra la tabla 2.

Con el disefio completado se puede definir el comportamiento de todo el sistema como
sigue: Al ejecutar el Generador Paralelo de nimeros naturales los procesos Prefijo, Delta
y Sucesor se lanzan en una composicién paralela. Estos tres procesos se encuentran
comunicados por medio de canales (Fig. 7) dentro de un proceso mas general que estd
comunicado con el proceso Display mediante un canal a través de otra composicién
paralela (Fig. 6) e internamente el proceso Prefijo ejecuta el proceso Id que se encuentra
dentro de él (Fig. 8). De la misma manera el proceso Delta ejecuta dentro de una
composicion paralela dos instancias del proceso Escribe (Fig. 8). Finalmente, cada uno
de ellos ejecuta el algoritmo secuencial que tiene asociado. El proceso Prefijo envia la
primera vez que se ejecuta, el valor asociado a N por su canal de salida que conecta con
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el canal de entrada del proceso Delta el cual al recibir el valor lo envia en paralelo por sus
dos canales de salida ayudado por el proceso Escribe. Una copia de dicho nimero se envia
al proceso Display el cual al recibirlo por su canal de entrada que estd conectado con un
canal de salida de Delta, lo imprime a pantalla, mientras que la otra copia del valor es
enviado al proceso Sucesor quien al recibir el valor por su canal de entrada que se conecta
con el otro canal de salida de Delta, calcula el sucesor del nimero recibido y lo envia por
su canal de salida al proceso Prefijo. Este al recibirlo por su canal de entrada y ayudado
por el proceso interno Id, lo pasa tal cual y sin modificacién al proceso Delta, repitiéndose
todos estos comportamientos hasta que el proceso Display llegue al limite de la
numeracién que se quiere mostrar en pantalla y serd este tiltimo proceso quien finalice la
ejecucion de todo el sistema. Al final, el usuario verd en pantalla una secuencia de
nimeros naturales que va desde un inicio N hasta un final definido por el proceso Display,
por ejemplo: 0,1,2,3.4,5,6,7.8, .. .100.

Tabla 2. DFD de Nivel 2 de los procesos primitivos del Generador Paralelo de
Numeros Naturales (Hilderink, et al, 1999), (Hilderink, et al, 2000)

TIPO DE EJECUCION DFD NIVEL 2 (PROCESO DESCRIPCION
PRIMITIVO)

Infinita Proceso de entrada de
informacion que recibe de su canal

de entrada un dato (ndmero
DISPLAY natural) y a continuacién lo
imprime en pantalla

|

Infinita Proceso que recibe por su canal de
entrada un numero natural y

continuacion genera el sucesor de
dicho nimero sumandoleun 1y el
nuevo valor es enviado por su
canal de salida

Infinita Es un proceso que recibe un
numero natural por su canal de
entrada e inmediatamente es
enviado por su canal de salida sin
modificacion alguna

Finita Proceso que recibe un nidmero
/ natural como parametro en su
== | construccion como objeto activoy

una vez que es asignado dicho

valor, éste es enviado por su canal
de salida sin modificacion alguna.

4 Conclusiones y trabajos futuros

En esta investigacioén se ha propuesto una forma original de hacer disefio de programas
paralelos haciendo uso de los Diagramas de Flujo de Datos o DFDs del disefio
estructurado de la ingenieria de software clésica. Se utilizaron los mismos simbolos
gréficos de los DFD cambiando su seméntica definida en el disefio estructurado por la
semadntica de los elementos utilizados en la programacion paralela con paso de mensajes
de forma que sus usos en el disefio de un sistema paralelo con estas caracteristicas resulte
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en un mapeo transparente y exacto de procesos como objetos activos, canales de
comunicacidn, paralelismo geométrico, particién logica de procesos, generalizacién y
especializacién en distintos niveles de anidamiento que corresponde a los distintos niveles
de generalizacion y particularizacién de los DFDs (contexto, de sistema, niveles 1, 2, 3,
etc.. hasta llegar a procesos primitivos). Nuestra intencién ademads de presentar esta forma
de relacion entre el Disefio Estructurado con DFD vy la programacién paralela con paso
de mensajes es demostrar su utilidad; es por ello que se muestra como caso de estudio el
disefio paralelo completo asistido con DFDs de una aplicaciéon denominada Generador
Paralelo de Niimeros Naturales. Actualmente esta aplicacion ha sido ya programada en el
lenguaje JAVA usando una libreria de clases particular denominada Jpmi basada en el
dlgebra de procesos de Hoare o CSP (Hoare, 2003), (Friborg, Brian, 2010). Como trabajos
futuros proponemos el desarrollo de una herramienta que proporcione una interfaz grafica
de usuario amigable con la que el programador pueda hacer sus disefios de programacién
paralela con paso de mensajes dibujando sus correspondientes DFDs y que la herramienta
sea capaz de generar c6digo automdtico en Java a manera de templates y asista asi al
programador en la comunicacién entre procesos liberdndolo de la parte paralela para que
se centre Unicamente en los algoritmos secuenciales que deberdn ejecutar los procesos
disefiados en sus diagramas.
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Abstract In this work we developed a tool for the classification of natural
language in the social network Twitter: The main purpose is to divide into two
classes, the opinions that the users express about the political moment of the
Mexican presidential elections in 2018. In this scenario, considering the
information from the Tweets as corpus, these have been randomly downloaded
from different users and with the tagging algorithm, it has been possible to identify
the comments into two categories defined as praises and insults, which are directed
towards the presidential candidates.

The tool known as CLiPS from Python, has been used for such purpose with the
inclusion of the tagging algorithm Finally, the frequency of the terms is analyzed
with descriptive statistics.

Keywords: Dictionary, Twitter, NLP, Python.

1 Introduction

This work is focused on identifying posts and opinions of people in the Twitter social
network by using a tagging algorithm in the natural language processing. The algorithm
consists in separating two types of comments from the Tweets: praises and insults. The
dynamic consists in downloading the information and group it into two well defined
classes. In this case, the "Tweets" that take our interest are downloaded with all the related
information (id, author, message, date, language, etc.). The algorithm developed utilizes
a clips library from Python that allows the extraction of comments in a customized way.
With this it is possible to mark from one word to a sentence with the needed content.

The comments that are taken from Twitter have a special variable called Unicode,
intractable as a string type variable. In this point, the information is stored into a csv
(comma separated values) file and it is then codified as UTFS in order to support special
characters including accent marks.

In this article we have focused our attention to the opinions that Twitter users write
regarding the Mexican presidential elections, and from the different descriptive terms that
are identified surrounding the presidential candidates, the tweets are separated into
opposite descriptive terms about praises and disapproval.

The information processed comprises 2000 random tweets per day, and in a similar
manner, 500 comments are selected for each candidate.

The present work is organized as follows: This introduction as section 1. The section
2 presents the programming reference framework. Section 3 makes use of the previous
section describing the modules with a practical end for the final users and at the same
time with the purpose of helping programmers understand the implementation logic and
allow its modification.

In section 4 we explain a basic example about the implementation of the algorithm. In
this case we show how a news piece has many associated comments, negative or positive.
Finally, in section 5 we discuss the results and future work

2 Program Strategy

In this section we describe the necessary computational terms in this software.
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2.1 Clustering

It is a series of elements with similarities of a universal set. The exclusion is a division
according to a criterion that creates sub-groups with the established restriction. The intent
is to handle general information in sub-classes to process it in a particular way. These
restrictions can be physical, emotional or psychological characteristics.

In datamining it is attributed the name of unsupervised learning. In this library, before
extracting the information, the source of the information and the similarity characteristic
are inspected. The following step deals with downloading the necessary content to create
the algorithm with real data and proceed with testing the algorithm. The information
downloaded is subjected to cleaning to separate trash information. Finally an algorithm
is developed that is appropriate for the problem under study [3].

2.2 Bayesian classifier

In probability theory and datamining, a Bayesian classifier is a probabilistic classifier
founded on the Bayes theorem.

2.3 Grouping Methods

Union procedure of a series of elements with a proximity criterion. In broad terms, the
data are sorted to identify the values in the following way: a) descending order, b) division
of data into sections, c¢) identify repeated values and c) according to the distance between
successive values from such data [3].

24 CSV

The CSV files are a flat text document type that is represented in a table structure where
the columns are separated by commas. The CSV format is very simple because is used as
spreadsheets.

2.5 Corpus

Is a set of documents with information obtained from some site in order to be used for
research purposes. The amount of documents collected depends on the problem, however,
on average two documents are required to be processed inside the current algorithm. The
first document is used on the training phase and the second is used to verify the success
of the algorithm that takes the training corpus.

2.6 Twitter

Known as one of the most popular social networks. Twitter allows to send short plain
text message, with a maximum of 280 characters currently, called tweets, shown in the
main page of the user. People can register as users to be able to subscribe to the tweets of
other users, this action is known as "following" the registered users. On the other hand,
Tweet is a message that is published by the people in Twitter. The tweet has a maximum
of 280 normal characters and can be less if the user uses special characters [4].

3 Modular Programming Methodology

To download the tweets that the algorithm requires, the first step consists in identifying
the relevant information of the tweet. In this point, the topic in the corpus without a
specific word is enough. When enough tweets are collected, these must be concentrated
to the least amount of words due to the ambiguity of the relations between comments and
words of the tweets downloaded. This control is measured to avoid useless information
in amounts that are impossible to treat.

For this work, inside the central topic, the users that support political parties were used
as keywords.

Once a considerable amount of tweets has been downloaded, the information is cleaned
with the UTF-8 codification to be used as strings. On the other hand, the Python split
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function has to be used. The split function, divides a chain of characters into sub-chains,
according to a delimiter, to fragment the strings in at least two parts.

4 Functions Of The Algorithm Codification

4.1 Download tweets

To develop the algorithm, the tweets download must be initiated, afterwards, the
training corpus is created to analyze the success percentage. In this step, besides the
downloads, a conversion to the "utf-8" codification is made.

sys
urllib
re
codecs
json
pattern.web Twitter
io

veces=0

rch("#ULTIMA HORA',start
veces B:
m-tweet.text.encode('utf-8")

si.write("El tweet:"+im+"

m-tweet.text.e
writ E1l tw

Figure 1. Python code to obtain the training corpus.

4.2 Clean and characters codification

This step consists in the implementation of the algorithm for the substitution of special
characters, for example, characters with accent marks. The code is the following:

tdefaultencoding("utf-8")
csv
unicodedata
pattern.vector NB, kfoldcv, count,KNN,Document,Model

unicodedata. malize('NFKD', unic (input_str))
u"".join([c c nkfd_form unicodedata.combining(c)])

sinAcentos = open('sin_acentos.txt’, 'w')

open('training.txt") =
read = csv.reader(f)
row read:
(0 row:
sinAcentos.write(re accents(element))

sinAcentos.c
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Figure 2. Algorithm for the substitution of special characters.

5 Classification of Labels

With the document free of special characters, we can produce the clustering by tags
algorithm, for which, a personalized tagging in employed. In this work, the tweets are
marked on opinion or announcement according to the dictionary. Some of the words
identified in the downloads for the construction of the Spanish dictionary are the
following: "nuestros" (ours), "desmadre" (disorder, chaos, mess), "oyeron" (they heard),
"salgan" (get out, go out), "voy" (i go, i'm going), "nervioso" (nervous), "estoy" (I am),
"preocuparse" (getting worried).

The first tag, has been named "news" given that it shows some impartial comment.
This implies that it does not identify a feeling.

This means that for our problem the news are irrelevant, and they discarded from the
analysis are (code Spanish):

noticia/#Periodista siempre OY"' cubriendo accidente en INY y
observando actuacion y... https://t.co/aSwiPALncfEl
autor:fmorasZ010El

noticia/$Periodista siempre 8Y": cubriendo accidente en NY y
observando actuacion y... https://t.co/aSwiPALncfEl
autor:fmoras2010E1

noticia/$Periodista siempre 8Y": cubriendo accidente en NY y
observando actuacion y... https://t.co/aSwiPALncfEl

autor: fmoras2010El

noticia/#Periodista siempre 8Y"“ ' cubriendo accidente en #NY y
observando actuacion y... https://t.co/aSwiPALncfEl

Figure 3. Classification process.

The second tag is opinion. An opinion is a comment that reflects a positive or negative
feeling on a specific topic. In this case feelings about politics is the center of opinions.
Once the tag has been assigned, the tweets are divided into two documents: Flattery and
offenses

In general, the steps of the algorithm exposed to reduce to the following:
1 is the collection of tweets where the mentioned users are found through the following
words:
RicardoAnayaC
Obrador
JoseMeadeK
Mzavalagc
2 creates a list of words, making a previous cleaning of hyperlinks or incomplete words
with the termination of "..."
3 creates two dictionaries of the best words that appear 10 times or more using as a base
the 500 tweets collected where the presidential candidates are mentioned.
4 returns a list of the tweets where the words inserted into the dictionary of step 2 appear
5 An analysis is done where they are divided into two dictionaries: 1) Praises 2) Insults
6 the two previously mentioned dictionaries are returned
7 a comparison is made according to the two dictionaries of praises and insults.
8 a final count is created where the praises and insults appear where the presidential
candidates are mentioned.

6 Gathering Of Results
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In this section, we present a review of the results of the dictionary algorithm. Descriptive
statistics are the focus of this section.

The variability of praises and insults mainly consisted of identifying the amount of
words that reflected a sentiment regarding a praise or an insult. In this work, the frequency
of the qualifying terms has been the main observation from the tweets: those that were
repeated at least 10 times, were included in the dictionary.

The similarity between the words of the tweets, with respect to a general dictionary of
praises and insults initially established, constitutes the final dictionary of the algorithm
developed. For this, each word in the tweets is checked, making an exact analogy with
respect to the words of the dictionary proposed at the beginning. With a linear search to
each individual tweet, the identical qualifying terms are identified and the dictionary that
the algorithm needs is created.

The majority of the praises collected in the tweets downloaded during 10 days were:

TABLE 1. DICTIONARY PRAISES

PRAISES ANAYA MEADE OBRADOR ZAVALA TOTAL
BETTER 26 46 21 32 125
MUuUCH 8 3 8 15 34
SUPPORT 23 9 19 39 90
VERY WELL 2 4 12 4 22
WIN 12 3 10 6 31
BIG 44 4 30 0 78
COME IN 8 30 14 0 52
TRUE 0 0 28 14 42
WON 16 14 6 0 36
ENRICHMENT 32 0 0 0 32
INVITATION 0 24 2 4 30
PUNCTUAL 0 28 0 0 28
POWER 0 0 2 26 28
EDIFICATION 0 0 0 26 26
TO WIN 4 2 10 4 20
WILL SUPPORT 0 2 0 18 20
GUEST 0 26 0 0 26
TO RECOVER 0 0 21 0 21
GOoOoD 5 3 2 3 13
CAPLE 18 1 0 0 19
PROUD 0 0 0 0 0
FAVOR 6 0 2 10 18
RESOURCES 15 2 0 0 17
SECURITY 0 2 2 12 16
YOU BUILT 15 0 0 0 15
1 APPRECIATE 0 9 4 0 13
WE WANT 0 4 5 2 11
HE CANT 0 4 6 2 12
RESPECT 2 0 5 5 12
WE CAN 3 5 1 1 10
RAISE UP 1 1 0 8 10
CERTAIN 0 9 0 1 10
FOLLOWERS 6 7 9 3 25
LEADER 0 1 0 0 1
@MUJERESCONANAYA 12 0 0 0 12
WORTHY 2 3 5 1 11
FIRST 0 0 3 6 9
HE WINS 0 0 10 0 10
GREAT 5 9 3 0 17
BETTERS 13 2 0 2 17
HONESTLY 0 7 0 5 12
RELY 4 0 7 0 11
HOPE 2 0 8 0 10
“MEXICOCONMEADE” 6 2 0 0 8
“JUNTOSCONANAYA” 6 2 0 0 8
#MUJERESCONANAYA 8 0 0 0 8
#JUNTOSCONANAYA 7 0 0 0 7
SUCCES 4 2 1 0 7
SUPPORTING 1 0 6 0 7
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UNITED 1 3 3 0 7
STRONG 1 5 0 1 7
ARROGANT 6 0 0 0 6
SUPPORTED 6 0 0 0 6
TOTAL 96 58 61 33 248
AVERAGE 3.84 2.32 2.44 1.32 248

Praises and insults were gathered during 10 days

% Average before 2do debate

Figure 4. The blue color is Anaya, he had more points than others candidates ones. Meade had
25 percent, Obrador 24 and Zavala 22

TABLE 2: DICTIONARY INSULTS

OFFENSE Anaya Meade Obrador Zavala TOTAL
Versus 31 48 95 10 184
Corruption 9 3 12 50 74
Report 26 30 0 0 56
Swaggering 32 4 6 0 42
Defamation 0 34 0 0 34
Influence 32 0 0 0 32
Striker 30 0 0 0 30
They accuse 0 2 28 0 30
Distorted 0 30 0 0 30
Fuck 0 22 0 0 22
Corrupt 4 2 4 10 20
Jail 0 1 0 17 18
Scoundrels 0 0 1 16 17
Impunity 3 1 3 3 10
Screw-up 0 2 8 0 10
Provocation 0 0 10 0 10
You will lose 0 26 0 0 26
Scare 8 2 3 12 25
Irresponsible 0 0 0 22 22
Uncertainty 3 6 2 6 17
More evil 4 0 10 0 14
War 1 0 7 6 14
Thieves 0 15 0 0 15
Attack 22 0 0 0 22
Detain 22 0 0 0 22
Bother 17 29 17 0 63
Abdication 3 2 12 45 62
Total 247 259 218 197 921
average 9.148 9.5926 8.07407 7.296 8.52777

104



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

Average insults before second debate

Figure 5. We can see Anaya (blue), has more insults tan others one.

7 CONCLUSIONS

In this work, an algorithm was developed to identify the sentiments during a political
event in twitter. The goal was focused on recognizing two variants of qualifying terms
associated to the presidential candidates for the 2018 Mexican election. To initiate this
algorithm, we assumed that the polls done by different companies had to have support in
additional analyses.

The results that we present reveal the percentages of praises and insults before the
second debate, which are not actually revealing. However, after the second debate, the
praises leaned towards the candidate of the MORENA party but without a significant
difference with respect to the others.
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Resumen. En el siguiente trabajo se propone obtener comportamientos de un
roedor, tales como posicidn y trayectoria dentro de una caja de pruebas, utilizando
una cdmara térmica de 8x8 pixeles y una tarjeta SD para guardar en un archivo la
ubicacion del roedor. El experimento de reconocimiento de objetos en roedores es
de gran importancia para valorar los efectos que tienen los farmacos sobre la
memoria y el aprendizaje de dichos animales. Integrando la cdmara térmica y una
tarjeta SD a un Arduino Due, se extrae la posicién del roedor identificando el pixel
con mayor temperatura de cada fotograma en tiempo real y se almacena ese dato
para generar un grafico de posicion y trayectoria realizada durante el experimento
con ayuda de un algoritmo implementado en MATLAB, logrando visualizar de
manera rdpida los resultados y minimizando el tiempo que tarda un humano en
analizar los mismos datos.

Palabras Clave: Comportamiento de Roedores, Arduino, Cdmara Térmica.

1 Introduccion

La experimentacion y estudios en roedores permiten grandes avances en la medicina, las
alteraciones en su comportamiento ayudan a detectar perturbaciones en su sistema
nervioso. En estos experimentos los roedores exploran su ambiente constantemente y
también los objetos que ingresan en él. Durante el reconocimiento, ellos muestran su
interés por los objetos que encuentran a su paso, este comportamiento es usado por los
investigadores para valorar la memoria a corto y largo plazo del roedor. Todos los datos
recabados en cada prueba generalmente se capturan y analizan de forma manual,
requiriendo mucho tiempo al investigador, ademds de abrir la posibilidad a errores en su
interpretacion.

Durante la prueba, el animal se ingresa dentro de una caja de acrilico con dimensiones
de 60x55%30 centimetros, mientras el roedor realiza su recorrido, el investigador realiza
el apunte de la posicién en que éste se encuentra y que objeto visita. Otro método utilizado
es video grabar el experimento, después el investigador se dispone a revisar cada video
para anotar la trayectoria del roedor por toda la caja, estas actividades le toman al
investigador cerca de media hora por cada prueba, sin mencionar la gran cantidad de
animales con los que se experimenta y la frecuencia con que se realizan. Existe una prueba
llamada de campo abierto, es un modelo usual para analizar el comportamiento de
roedores que consiste en contar y registrar el nimero de movimientos esperados de cada
rata, algunas investigaciones sobre estos temas presentan el uso de cdmaras de video [1],
con las que se registran acciones como caminar, erguirse y bajar la cabeza,
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implementando métodos de procesamiento de imagen para correlacionar la longitud del
cuerpo de la rata y la conducta del roedor.

Otro comportamiento poco usual es cuando los animales se rascan, lo cual es inducido
por comezén y puede ser sintoma de una dermatitis. En [2], se realiz6 la cuantificacién
de este comportamiento, haciendo la gran velocidad con la que estos animales se rascan
el principal problema a resolver, proponiendo asi el uso de una cdmara de alta velocidad,
para implementar un algoritmo de cuantificacién en tiempo real, utilizando como
procesador principal un arreglo de compuertas programable en el campo o FPGA (del
inglés Field-Programmable Gate Array). El método planeado fue buscar una diferencia
entre fotogramas y asi encontrar el movimiento repetitivo del animal.

Se conoce que muchas investigaciones acerca del estudio en roedores se basan en
obtener toda su informacién dentro del rango visible para después ejecutar algoritmos de
procesamiento. Para concretar un rastreo inteligente de roedores se debe tomar en cuenta
la iluminacién, en [3] proponen el uso de una video cdmara junto a una computadora para
el disefio de un algoritmo y una interfaz grafica donde se mostraba la posicién, trayectoria,
distancia recorrida y ubicacién por bloques del roedor dentro de un laberinto. Los videos
capturados no mostraron ruido de iluminacién, los datos generados tuvieron una
confiabilidad del 93.85 %, ya que fueron detectados algunos falsos positivos en la
deteccion del roedor. En el trabajo presentado por Jhuang et al. [4] se estudia el
comportamiento de los roedores cuando se encuentran dentro de su jaula de cautiverio,
dentro de su andlisis se genera un modelo computacional capaz de reconocer patrones
entre diferentes cepas de roedores y descubrir caracteristicas especificas de los mismos.

Farah et al. [5] realizaron el reconocimiento de tres comportamientos, exploracién,
erguido y estdtico, utilizando una video cdmara. Para determinar si el roedor se encuentra
en alguno de estos estados se realizé un sistema que pudiera comparar las imagenes
obtenidas con una base de datos y asi clasificar la conducta del animal. Al posicionar la
cdmara a un costado de la caja de experimentos lograron interpretar las conductas de
erguido detectando la altura obtenida por el roedor y compardndola con la altura obtenida
de los entrenamientos al momento de erguirse.

En la actualidad, existe software que permite detectar animales y hacer un seguimiento
de ellos por medio de cdmaras de video, Noldus et al. [6] demuestran que el uso del
software de la empresa Noldus Information Technology, llamado EthoVision XT, es
flexible a la hora de aplicarlo en diferentes tipos de experimentos con animales. Este
software puede adquirirse por US$5,850.

Charoenpong et al. [7] proponen medir los pardmetros de comportamiento en ratas
utilizando una computadora y una cdmara. Hacen mencién acerca de todos los pardmetros
que se pueden obtener utilizando el software EthoVision XT. Teniendo como objetivo
reducir costos, concluyen que es suficiente obtener solo la distancia y duracién en el drea
seleccionada. Los datos de entrada que utilizan son secuencias de imagenes, ejecutando
el método de agrupacion K-Means se extrae la rata de cada imagen, el ruido es eliminado
implementando técnicas de erosién y dilatacion.

2 Metodologia y materiales

El proceso de experimentacién permite reconocer conductas que tienen los roedores
durante cierto tratamiento médico, el método consiste en dejar al roedor explorar la caja
vacia durante 5 minutos, después se le deja reposar en su jaula de cautiverio durante 2
minutos, pasado ese tiempo, el roedor es reingresado a la caja, pero ahora con dos objetos
idénticos en color y forma y se repite otras dos veces pero cambiando siempre uno de los
dos objetos, el proceso es descrito en un diagrama a bloques mostrado en la Fig. 1.
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Exploracién
de la caja

*El roedor explora
durante 5 minutos

Primer *El roedor explora 5 minutos.
reconocimiento La caja ahora contiene dos
de objetos objetos idénticos (A y A).

oEl roedor se extrae de la
Reposo cajay se deja en su jaula
durante 2 minutos.

Segundo *El roedor explora 5 minutos.
reconocimiento Uno de los objetos es
de objetos reemplazado (Ay B).

*El roedor se extrae de la
Reposo caja y se deja en su jaula
durante 2 minutos.

Te"_:er_ «E| roedor explora 5 minutos.
reconocimiento Uno de los objetos es
de objetos reemplazado (Ay C).
Findela
prueba

Fig. 2. Proceso de experimentacion para un reconocimiento
de objetos realizado con roedores.

La informacion que se requiere obtener es durante la exploracién de la caja y los tres
reconocimientos de objetos. Para esto utilizaremos una cdmara térmica AMGS8833,
fabricada por la empresa Panasonic y la cual proporciona un arreglo de 8x8 pixeles. Este
sensor térmico trabaja con una alimentacién de 3.3 V y entrega los datos en forma de un
array de 64 lecturas, equivalentes a cada temperatura de los pixeles, utilizando el
protocolo I?C. El rango de temperaturas que puede registrar va desde los 0° C a 80° C, y
la distancia méxima de deteccion ronda en los 7 metros. La frecuencia con la que obtiene
sus lecturas es de un maximo de 10 fotogramas por segundo, las librerias para manejar
esta cdmara se encuentran para Arduino y Python [8]. Para comparar las lecturas del
sensor se agrego una video cdmara, de esta manera se puede comprobar de manera visual
las lecturas que obtenemos en el rango infrarrojo.
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Fig. 2. Montaje del sistema de captura.

La tarjeta Arduino Due cuenta con 54 pines digitales de entrada y salida, 12 pines
analégicos, pines de alimentacién a 3.3 V y 5 V, una memoria flash de 512 Kb, memoria
estatica de acceso aleatorio o SRAM de 96 Kb y un reloj a una velocidad de 84 MHz.
Ademas, cuenta con pines de uso especial para una interfaz periférica serial [9], con los
cuales podemos integrar de forma facil una tarjeta SD para almacenar informacién
necesaria para los resultados.

Una vez integrados la tarjeta SD y el sensor AMG8833 a la placa de Arduino Due se
desarroll6 un algoritmo (véase la Fig. 3) capaz de reconocer dentro de cada fotograma el
pixel con la temperatura mas alta, de esta manera, identificar la posicién del roedor se
realiza de manera rdpida, después se almacena la posicién y temperatura del dato tomado
en la memoria externa con formato CSV (Comma-Separated Values), dando capacidad a
la placa de almacenar una mayor cantidad de datos.

109



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

Obtener array de temperaturas

i=0
pixel_mas_alto =0

Tomar el i-ésimo pixel del array de
temperaturas

Guardar pixel_mas_alto
y su ubicacién en SD

pixel_mas_alto
<

i-ésimo pixel

Fin de la
captura

pixel_mas_alto = i-ésimo pixel
i=i+1

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo de almacenamiento utilizando
un Arduino Due, el sensor AMG8833 y una tarjeta SD.

Antes de que se hicieran pruebas con la cdmara térmica y el roedor para poder calibrar
la distancia donde se cubre toda el drea de la caja de pruebas, por lo tanto, se obtuvo un
reconocimiento del roedor preciso a una escala de temperatura que oscila entre los 21.5°
Cy los 22° C, con el sensor posicionado a una altura de 65 cm.

Con ayuda de MATLAB version r2017b, se implementd un programa capaz de leer el
archivo CSV obtenido de los experimentos y obtener la posicién del roedor de manera
gréfica dentro de una imagen 8x8 y la trayectoria descrita durante la prueba.

3 Resultados

Se obtuvieron 4 videos, de los cuales el primero fue durante la exploracién y los tres
dltimos en la fase de reconocimiento de objetos. Durante la captura de datos, los
fotogramas reales entregados por el sensor llegaron a un maximo de 7 FPS. Durante la
captura de los videos, se observaron algunas contribuciones de temperatura que emitia el
ambiente en el que se realizaron las pruebas, ya que no fueron realizadas en un lugar con
temperatura controlada.

En la primera grafica de resultados se muestra al roedor explorando la caja de pruebas
(véase lafig. 4). Este desplazamiento suele darse cuando el roedor explora un lugar nuevo,
y una vez que se acostumbra prefiere quedarse en un solo lugar. También se encuentra un
factor clave que es el entrenamiento previo del roedor, ya que algunos de estos animales
tienden a explorar muy poco y esto puedo afectar en el desarrollo de la prueba.
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0 Posicion del roedor durante la prueba 0 Trayectoria durante la prueba
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Fig. 4. Resultados durante la exploracion, a) muestra en forma
de puntos la ubicacién del roedor durante toda la prueba,
b) muestra la trayectoria del roedor durante la misma prueba.

En la segunda gréfica, el roedor se encuentra en el reconocimiento de los primeros dos
objetos (véase la fig. 5).

a) b)

Posicion del roedor durante la prueba Trayectoria durante la prueba

RNz

1 e 1

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 5. Resultados del primer reconocimiento, a) muestra en forma de
puntos la ubicacién del roedor, b) muestra la trayectoria del roedor
durante la misma prueba.
En la tercera gréfica de resultados se muestra una mayor actividad del roedor (véase la
fig. 6), el sistema en este punto pudo ser comparado con los videos en el rango visible
obtenidos con ayuda de la cdmara.

a) b)
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Fig. 6. Resultados del segundo reconocimiento, a) muestra en forma
de puntos la ubicacién del roedor durante toda la prueba, b) muestra la trayectoria
del roedor durante la misma prueba.

Como método de comprobacién se buscé el inicio de cada video y el inicio de los datos
obtenidos con el sensor térmico, asi se pudo sincronizar de manera manual para visualizar
la precision del sistema empleado. De esta manera, se observé un resultado favorable en
la deteccién de la posicién del animal (véase la fig. 7).

a) b)

Posicion del roedor durante la prueba

Fig. 7. Ubicacién del roedor, a) utilizando el rango infrarrojo, b) utilizando el rango visible.

4 Conclusiones y trabajos futuros

Cuando se utiliza el sensor infrarrojo se pueden detectar temperaturas ajenas al roedor,
agregando subjetividad en los resultados, para evitar estas contribuciones se planea mejorar
el sistema, haciendo filtrados de temperatura o agregando mas sensores y asi permitir hacer
una captura desde distancias mds cercanas sin perder drea de lectura.

Una ventaja de este sistema es la capacidad de ignorar detalles que pueden presentarse en
el espectro visible, como los reflejos de luz que emiten algunos materiales, permitiendo un
mejor seguimiento del roedor. Mostrado el punto anterior, se debe reconocer que, aun
teniendo ventajas, la forma en que se observa al roedor es menos precisa a la hora de
reconocer sus extremidades, ya que al observar su calor emitido solo es posible, hasta el
momento, determinar la posicién donde se encuentra.
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Se determiné que es posible obtener la trayectoria del roedor utilizando dnicamente el
sensor y una tarjeta Arduino Due, dando posibilidad a mejoras en el desarrollo de resultados
y toma de datos. El precio considerado para este proyecto no rebasa los US$80, haciéndolo
asequible y abriendo un gran campo al desarrollo de mejoras. Para trabajos futuros se espera
que el sistema pueda ser integrado como un solo dispositivo, capaz de poder ajustarse a
diferentes medidas de cajas de experimentos, agregar una interfaz grafica y poder visualizar
los datos via internet.
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Unity y FPGA Aplicados a Robética
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Resumen. En este articulo se presenta el desarrollo de una aplicacién para controlar
los movimientos de un robot (hexdpodo), usando el software Unity y el hardware
FPGA. El control del robot fue realizado en un FPGA para mover las articulaciones
del robot, ademds de recibir comandos de la aplicacién Unity. El modelo del robot
se realiz6 en SolidWork, el cual, lo import6 Unity, para que se programan los
movimientos y la comunicacién, para controlar al robot con la aplicacién Unity.

Palabras clave: Unity, FPGA, Robot Hexdpodo, SolidWorks.

1 Introduccion

En la actualidad, el desarrollar aplicaciones para controlar robots, requiere conocer
nuevas plataformas software y hardware para hacerlo. Entre las plataformas de software
se tienen a las que permiten desarrollar videjuegos, aplicaciones moviles, aplicaciones
IoT (internet de las cosas), y en hardware se consideran a las que permiten la logica
programada y la logica configurable. El desarrollo de aplicaciones con las nuevas
plataformas de Software Hardware para controlar robots, depende de las necesidades del
cliente y del software hardware a elegir. En los nuevos desarrollos de aplicaciones, no se
aplica una metodologia especifica, sino mds bien se exploran distintas herramientas que
se tienen, en cuanto a tecnologias disponibles y recursos hardware software para llevarlo
a cabo.

Existen diversos trabajos que reportan desarrollos de control de robots, por ejemplo en
[1] presenta el desarrollo de un robot hexdpodo usando CATIA. En [2] se desarroll6 una
herramienta pedagédgica con FPGAs para comunicar al robot con LabVIEW. En [3] se
atendié la busqueda y salvamiento, utilizando multiples algoritmos para movimientos
mas eficientes, con Arduino y Raspberry PI. En [4] se controla a un robot hexapodo,
utilizando un FPGA, para controlar 18 servomotores, este controlador tenia tres aspectos
principales a considerar la estabilidad, velocidad y sincronizacion.

En este articulo se presenta el desarrollo de una aplicacion para controlar de manera
remota un robot usando Unity y FPGA.

2 Descripcion del problema

Se busca desarrollar una aplicacion para controlar un robot hexdpodo, que integre
tecnologias de video juegos y logica configurable, que formaran parte de un conjunto de
recursos alternos para controlar robots. Los requerimientos técnicos para el desarrollo de
la aplicacion fueron los siguientes:

1) Disefio en SolidWorks del robot.

2) Diseio y desarrollo del hardware que permita controlar los movimientos del robot.
3) Incorporacion del hardware de control al robot.

4) Diseno y desarrollo de la aplicacion del control del robot en Unity.

5) Desarrollar la comunicacion remota entra la aplicacion Unity y el Robot.

114



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

6) El control y movimientos del robot debe realizarse por valores dados a la interfaz de
la aplicacion Unity.

3 Propuesta de solucion del sistema de control del robot

El desarrollo del nuevo sistema de control de robot, basado en tecnologias de
videojuegos y légica configurable, debe permitir, operar el control del robot, desde una
aplicacion de escritorio. Después de un analisis, la solucidon debe cubrir la arquitectura de
control del robot, un modulo de comunicacién inalambrico y la aplicacion de escritorio,
como se muestra en la figura 1.

Robot m {\AN \
Aplicacion
FPGA Modulo Unity
Arquitectu |*= de
ra Comunicaci6
n

Fig. 1. Disefio del control del robot utilizando Unity y FPGA.

La arquitectura del FPGA debe permitir: controlar los movimientos del robot
hexapodo; tener una memoria de doble puerto para almacenar rutinas de movimiento y
permitir que mientras una rutina se ejecute otra rutina esté en paro; controlar tiempos de
posicion para que el robot quede quieto antes de pasar al siguiente movimiento, asi como
tiempo de ejecucion de movimiento para pasar de un punto a otro; interpretar comandos
provenientes de la aplicacion Unity; enviar sefiales a los correspondientes servomotores
del robot.

La comunicacion serial debe permitir: establecer la comunicacién asincrona, enviar y
recibir informacién a/y desde la aplicacion de escritorio; respetar las normas eléctricas y
funcionales del protocolo RS 232C. Este modulo debe ser parte externa a la arquitectura
del control del robot y dentro del FPGA.

La aplicacion de escritorio debe permitir: enviar comandos hacia el robot, editar en
cuadros de texto datos para 18 servos, tiempos, movimientos y posiciones; guardar y abrir
rutinas en archivo de texto; habilitar la conexion con el robot. Algunos comandos tendran
la funcionalidad de guardar las rutinas, ejecutarlas, levantar al robot hexépodo, etc.

4 Propuesta de las herramientas y plataformas

Para desarrollar la propuesta se propuso utilizar herramientas y plataformas
computacionales que se muestran en la figura 2 y que a continuacioén se enuncian:

1) Para generar el renderizado del robot se utilizé Solidworks 2014.

2) Para programar la arquitectura para controlar al robot hexapodo se utiliz6 VHDL de
Xilinx ISE Desing Suite 2013.

3) La sintesis de la arquitectura se depositd en un Spartan 6
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4) Para la programacion de la aplicacion de escritorio se utilizo Unity y C# de Visual
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Fig. 2. Herramientas y plataformas utilizadas.

5 Desarrollo
EL desarrollo de los modulos se presenta a continuacion.

Para el Robot, se reviso la carcasa y los motores. La carcasa no tuvo dafio alguno, por lo
que, por experiencia, se podia utilizar. Para los motores, estos se revisaron, algunos
estaban dafiados y se sustituyeron por nuevos y la carcasa del robot estaba lista.

Para la arquitectura de control en el FPGA, se tenia que cubrir la funcionalidad requerida,
en la figura 3, se muestra el diseflo propuesto.

Méaodulo Madulo Madulo Memoria Madulo

Comunicacion | =——# Interpretacion) »{ Control de » # Control de

Serial de comandos la memaoria PWM's
—

Fig. 3. Arquitectura de control del robot en un FPGA.

La comunicacion serial se define en base al protocolo RS232 considerando 1 bit de
inicio, 8 bits de datos, 1 bit de paro, sin bit de paridad y una velocidad de transferencia
configurable. En la figura 4 se muestra la declaracion del RS 232C.

Fig. 4. Protocolo serial RS 232
Para el modulo de interpretacion de comandos se definieron valores y el
funcionamiento para cada uno de los comandos propuestos, ver tabla 1. En la figura 5 se

116



Innovaciones Tecnoldgicas en las Ciencias Computacionales

muestra la declaracion del modulo de comandos con el nombre de secuencia. Este modulo
es basicamente una maquina de estados, y en la misma figura se muestra dicha maquina.

Tabla 1. Funcionamiento de los comandos de la arquitectura

Cuando se de click en el botdn guardar, este enviara todos
los datos correspondientes de la aplicacion de escritorio al
FPGA para guardarlos en la memoria.

Cuando se de click en el botén ejecutar, leerd de la
memoria todos los datos que estén guardados para mover el

Este boton se encargard de detener al robot cuando este

Manda al robot directamente a su posicién inicial sin
importar si estd ejecutando una rutina o estd en paro.

Nombre Dato Funcién
Guardar 0x01
Ejecutar 0x02

robot hexapodo.
Detener 0x03

ejecutando una rutina.
Reposo 0x04
Levantar 0x05

levanta al robot de la posicion inicial

35 1

S N W W

Fig. 5. Protocolo serial RS 232

EL mdédulo de memoria, se cred para guardar las rutinas a ejecutarse. La memoria era
de 62 registros de 20 bytes, y cada registré guardara los movimientos para los 18 servos
y la configuracion de los tiempos de movimiento.

Se cre6 el médulo de la memoria, de la misma forma que se cre6 el médulo del intérprete.
La memoria debe ser de doble puerto, para asegurar que la lectura y la escritura sean
independientes. El codigo del controlador de puerto se muestra en la figura 6.

Controlador del puerto A

Controlador del puerto B

process (CLK)
Begin
if CLK'event and CLK = "1" then
if ENA ="1" then
DOA <= RAM(ADDRA);
if WEA = "1" then
RAM(ADDRA):= DIA;
end if;
end if;
end if;
end process;

process (CLK)
Begin
if CLK'event and CLK = "1’ then
ifENB = "1" then
DOB <= RAM(ADDRB);
if WEB = "1" then
RAM(ADDREB):=DIB;
end if;
end if;
end if;
end process;

Fig. 6. Codigo del médulo memoria
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El controlador de memoria controlado por comandos, tiene la funcién de controlar los
puertos, el tipo de funcionalidad y las direcciones de la memoria. Se utiliz6 una maquina
de estados para tal fin, la cual, se muestra en la figura 7.
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Fig. 7. Maquina de estados del controlador de memoria

De la méaquina de 10 estados, el estado 2 es el estado principal, el cual, controlar si se
guarda una rutina o se ejecuta otra rutina. Esto dependiendo del comando que se reciba
de la aplicacion de escritorio.

El médulo PWM se utiliz6 para controlar los servomotores con un FPGA y se debe
atender tanto el periodo configurable como el ciclo de trabajo configurable.

El médulo PWM tiene una interconexion con un moédulo secundario, y este se muestra
en la figura 8, el cual, separara el registro de 20 bytes, que son leidos en la memoria y
enviados a su respectivo médulo PWM, el médulo PWM se mapeo 18 veces para cada
uno de los servomotores.

MEMORIA SEPARACION PWMReva
DOB___»DATO IN GRADOS ,DUTY
rd 4
160 24

Fig. 8. Conexion Memoria y PWM.

La aplicacién de escritorio se realizd con C#. Esta aplicacion presenta una GUI
utilizando Unity para simular los movimientos del robot hexapodo y cuenta con funciones
como: configuracion del puerto serial, definicidén de los puntos en los que se movera el
robot hexapodo, asi como de los tiempos de los movimientos, se monitorean los motores,
asi como opciones de guardar, ejecutar entre otros.

En la figura 9 se muestra el cddigo por defecto con 3 librerias que utiliza Unity a partir
de Visual Studio. Las librerias son la clase principal del cddigo y dos funciones.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class NewBehaviourScript : MonoBehaviour {

// Use this for initialization
void Start () {

}

// Update is called once per frame
void Update () {

}

Fig. 9. Cddigo para incorporar Unity.
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Después se realizd la configuracion para comunicar la aplicacion de Unity con el

FPGA, esto se muestra en la figura 10.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using System.IO.Ports;

public class tutorial : MonoBehaviour {

public SerialPort serial = new SerialPort("COM7", 9600);
// Use this for initialization
void Start () {
if (serial.IsOpen == false)
serial.Open();
}

// Update is called once per frame
void Update () {
serial. Write("A");

Fig. 10. Codigo para comunicacion serial Unity - FPGA.

Luego se procedio a exportar el modelo del robot hexapodo realizado en SolidWorks
a Unity, pero, como no se puede hacer directamente, se utilizo Blender como
intermediario. Para exportar un modelo a Unity, se abrié el modelo del robot hexapodo,
se selecciond la opcion de guardar como y se guardd en formato .STL en una carpeta

nueva, esto se muestra en la figura 11.
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Fig. 11. Importacion de modelo a Unity a través de Blender y su vista

Después de que se exportado el modelo del robot hexapodo y teniendo los codigos de
las funciones principales se cred un script por motor en donde se tendran juntaron las
funciones de rotacion y los angulos. La aplicacion de escritorio que se realizd en Unity
se observa en la figura 12, la cual, sera interactiva para controlar los movimientos del

robot hexapodo
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Fig. 12. Aplicacion Unity para controlar Robot Hexapodo

La parte de Pruebas se realizé por cada una de las partes que conformaron al proyecto.
Las dos primeras pruebas que se hicieron fue levantar y poner al ras del suelo al robot,
esto se muestra en la figura 13.

_|
Fig. 13. Levantar y bajar al robot

Después se procedio a realizar una rutina con la aplicacion de escritorio. Para ello se
utilizé la GUI de la aplicacion Unity, esta consistio en ir guardando los puntos necesarios
para crear una rutina, estos puntos se crearan moviendo el modelo del robot hexapodo de
la aplicacion, esto se muestra en la figura 14. Estos puntos tambien se guardaban en un
archivo de texto, ver figura 14.

login log
Fecha: 12/19/2018 4:11:10 PM
134
123
116
147
129
117
145
135
117
145
13e
117
131
136
148
128
118
Fecha: 12/19/2018 4:12:07 PM
134
123
116
147

[——— 129

Lado Izquierdo

Fig. 14. Rutina para movimiento del robot hexapodo
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Después se generaron rutinas con el GUI para que el robot hiciero giro a la izquierda
y giro la derecha, desplazamiento hacia adelante, Dezplasamiento hacia delante, etc.
Finalmente se utiliz6 el método triploide y este se muestra en la figura 15.

Fig. 14. Desplazamiento del robot hexapodo utilizando el método triploide

6 Conclusiones

Con las nuevas plataformas de desarrollo Hardware y Software, y el no utilizar
métodos convencionales para desarrollar aplicaciones, uno puede proponer alternativas
novedosas para el control de robots, de cualquier tipo, en este caso fue para controlar un
robot hexapodo.

De manera particular se invita a todos para que exploren no sé6lo las herramientas
utilizadas en el presente proyecto, sino que exploren nuevas herramientas como para
dispositivos moviles y realicen sus propios desarrollos.

7 Trabajo Futuro

El trabajo presentado, cubri6 las expectativas que se requirieron en un principio, sin
embargo, hay mucho que explorar, como tratar de controlar un grupo de robots
hexapodos, utilizando tecnologia WiFi y con la misma GUI. Esto requerira implementar
dentro de las arquitecturas de control de los robots hexdpodos algoritmos para que los
robots actlien de manera colaborativa.
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Resumen. La problemdtica ambiental requiere cada vez mds del uso de software
para simular las dindmicas que se encuentran relacionados en el sistema ambiente-
sociedad. Los SIG son de gran ayuda para procesar la cartografia en zonas
determinadas en tiempos determinados, aunado a; los modelos estocdsticos de
probabilidad que permiten un andlisis del comportamiento del sistema, que, de otra
manera, no seria posible en los sistemas complejos. El cambio de uso de suelo es
un sistema ambiente-sociedad, donde las diferentes actividades antropogénicas
transforman el ambiente. Los SIG junto con las cadenas de Mdrkov, son técnicas
que permiten entender las interacciones y procesos de cambio de uso de suelo. Este
trabajo se realiza en el municipio de Atoyatempan, donde las problemadticas
ambientales requieren de softwares especificos para comprender que los ocasiona.

Palabras Clave: SIG, Cadenas de Markov, Uso de suelo, Problematica ambiental.

1 Introduccion

Los Sistemas de informacidn geogréfica son ttiles para analizar los patrones de
crecimiento urbano y modelar subsecuentemente el crecimiento de las ciudades. También
en modelos basados en transiciones espaciales, destaca la utilizaciéon de métodos
estocasticos como las Cadenas de Mdrkov.

La planificacioén territorial supone, principalmente, el establecimiento de los usos mas
apropiados para cada porcién del territorio. La decisién sobre cudles son estos usos
depende, entre otros factores, de razones y criterios derivados de la conservacion del
ambiente natural y debe tener en cuenta tanto la vocacién "intrinseca" de cada punto del
territorio, determinada por su aptitud para cada uso o actividad, como el impacto potencial
que tendrd sobre el medio ambiente la realizacién de una determinada actividad en ese
punto del territorio.

La identificacién de la problemadtica ambiental, previa a la planificacién propiamente
dicha, los SIG son muy ttiles por su capacidad de analizar los datos geogréficos y
estadisticos que definen el problema a resolver con la planificacion territorial y ambiental.
Facilitan la utilizacién de los diferentes aspectos que inciden en la cuestion a comprender;
permiten, mediante la superposicién y otras formas de manipulacién de la informacién,
adaptar datos y observar algunas de las interrelaciones [1].

El presente trabajo se ha realizado en el municipio de Atoyatempan, Puebla, México.
Los principales problemas que enfrenta este municipio en la actualidad son: la falta de
planificacion para el crecimiento urbano y el crecimiento en la demanda del agua para
uso doméstico y la agricultura.
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2 Métodos

Se llevé a cabo un andlisis de cambio de uso de suelo y vegetacién utilizando la
cartografia de las series II, III, IV y VI del INEGI a una escala de 1:250,000; este andlisis
permiti6 calcular la matriz de transicion desde el afio 1990 hasta el afio 2015 y sus
correspondientes matrices de probabilidades de transicién y patrones y tasas de cambio.
La probabilidad de transicion de cada clase de la matriz es proporcional a la superficie
remanente de la misma clase entre el afio de inicio y el afio final de andlisis [2].

Pij = Sij (fecha inicial) Sj(fecha final) @

Donde Sij es la superficie del elemento “ij” de la matriz de transicién de cobertura/uso
de suelo en fecha inicial y Sj es la superficie de la clase de cobertura/uso de suelo “j” en
fecha final. Se cumple que:

2
SPij=1 @

Se obtuvieron las superficies para cada tipo de vegetacién y se calcularon las tasas de
deforestacion [3].

La distribucién de probabilidad de transicién de un estado a otro puede representarse
por la matriz de transicién P = (pij) donde cada elemento de la posicién (i, j) representa
la probabilidad pij.

La cuantificacién de los procesos de cambio cartografiados se realizé a través de
matrices markovianas de transicién y las matrices de probabilidades de cambio
calculadas. A partir de las matrices de probabilidades de transicién se construyeron los
modelos de flujos que muestran la dindmica entre los principales tipos de vegetacién y
usos del suelo para las series.

La cadena se mueve de un estado a otro y la probabilidad pij de moverse del estado si al
estado sj en un paso es llamado probabilidad de transicién y puede escribirse como

Pr (X1 =sj | X0 = si) 3)

3 Resultados y Discusion

El municipio de Atoyatempan a lo largo de tres décadas ha cambiado en su estructura
paisajista, esto queda demostrado en el andlisis de cambio de uso de suelo presentado en
este trabajo. Estos cambios obedecen principalmente a las actividades agropecuarias y
comerciales que han marcado el rumbo de su historia agricola.
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Tabla 1. Matriz de transicion de tipo de suelo y vegetacion en hectdreas (ha) de la serie
IT a la serie VI del INEGI escala 1:250000 correspondiente al periodo 1990 a 2015.
Corresponden a las coberturas de: Agricultura de riego, agricultura de temporal, pastizal
inducido, selva baja caducifolia y urbano. Pérdida anual en superficie (Pa) e Indices de
variacion multitemporal (La Estabilidad de Localizaciéon (EL) y la Estabilidad de
Residencia (ER)) de tipo de suelo y vegetacion en hectdreas (ha).

Tipo de suelo Agricultura R. Agricultura T. Pastizal Selva Urbano Total Tasa de camb Pa EL ER
Agricola R. 838.25 25.66 88.53 5.34 18.87 976.65 2.99 39.91 95.91 85.82

Agricola T. 941.99 484.43 9.97 0.47 571 1442.57 -4.76 -44.05 103.05 -64.12
Pastizal 8.47 0.00 25.18 0.00 0.00 33.64 6.40 4.29 87.26 70.64
Selva 2.26 7.46 0.00 62.76 0.00 72.48 -0.26 -0.19 100.26 -5.40
Urbano 23.88 0.00 0.00 0.00 129.78 153.66 0.02 0.03 99.98 0.46

Total 1814.84 517.55 123.68 68.57 154.37 2679.01

Tabla 2. Matriz de Transicion de Probabilidades del cambio de uso de suelo y vegetacion
en el municipio de Atoyatempan, Puebla para el periodo 1990- 2015.

Tipo de suelo Agricultura R. Agricultura T. Pastizal Selva Urbano Total

Agricola R. 0.86 0.02 0.09 0.01 0.02 1.00
Agricola T. 0.65 0.34 0.01 0.00 0.00 1.00
Pastizal 0.25 0.00 0.75 0.00 0.00 1.00
Selva 0.03 0.10 0.00 0.87 0.00 1.00
Urbano 0.16 0.00 0.00 0.00 0.84 1.00

Los resultados mostraron que la agricultura de temporal se sustituyé por la agricultura
de riego en este periodo, por lo que la disponibilidad de agua disminuy6 en el municipio,
debido también a que la zona tiene un balance hidrico no favorable con pendientes fuertes
hacia la parte oeste, condiciones que no son idéneas para los asentamientos humanos.
Mientras que el uso de suelo urbano gané 0.71ha, la selva ha disminuido 3.91ha, en
contraste con los pastizales inducidos, que aumentaron 90.04ha, por actividades
antrépicas como la ganaderia (Tabla 1).

El cambio de uso de suelo y vegetacién se puede explicar en una sucesién de variables
alectorias que se desarrolla en funcion del tiempo. Considerando las categorias de uso y
el periodo de tiempo para el andlisis de la dindmica de cambio de uso de suelo. Las
probabilidades se basan en periodo de tiempo del el afio inicial y el afio final,
considerdndose como un proceso estocdstico. (Tabla 2).

La reestructuracion del sistema agroalimentario en el municipio, se relaciona con un
nuevo modelo, modifica los procesos productivos en base a los requerimientos de
consumo y de comercio de los municipios colindantes, siendo la actividad ganadera el
principal agente transformador de la region en el afio 1985 al afio 2014 (Figura 1 y 2).

Las principales causas que amenazan la cobertura vegetal nativa son: la presion
antropogénica sobre los recursos forestales, la practica de actividades como la roza, tumba
y quema, y la apertura de nuevos espacios para el establecimiento de cultivos en sistemas
de lomerios. Esto ha ocasionado un desequilibrio ambiental, poniendo en peligro la
supervivencia de las poblaciones animales y vegetales que habitan este patrimonio
ecoldgico. Sin embargo, los procesos asociados con la dindmica de los cambios ocurridos
en la cobertura vegetal y uso del suelo, es uno de los principales factores que determina
la permanencia, disminucién y extincién de los ecosistemas.

Los SIG son herramientas que permiten identificar y representar espacialmente las
dreas mds susceptibles a cambiar. Ademds, ayudan a comprender los procesos y la
dindmica de cambio que experimentan las distintas coberturas terrestres y usos del suelo
de un territorio en especifico [4].
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Fig. 1. Uso suelo y vegetacion en hectdreas (ha) de la serie I del INEGI escala
1:250000 correspondiente al periodo 1985. Corresponden a las coberturas de:
Agricultura de riego, agricultura de temporal, pastizal inducido, selva baja
caducifolia, urbano y matorral xerdfilo.
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Fig. 2. Uso suelo y vegetacion en hectdreas (ha) de la serie VI del INEGI escala
1:250000 correspondiente al periodo 2014. Corresponden a las coberturas de:
Agricultura de riego, agricultura de temporal, pastizal inducido, selva baja
caducifolia y urbano.
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Fig. 3. Cadenas de Markov. Corresponden a las coberturas de: Agricultura de
riego, agricultura de temporal, pastizal inducido, selva baja caducifolia y
urbano.

La cadena de Markov establece las relaciones entre las diversas categorias o usos del
suelo y las probabilidades de cambio de ese uso en porcentaje, lo cual es tradicionalmente
modelado, sin tener en cuenta las variables explicativas y descriptivas, ya que se basa
exclusivamente en el andlisis de la dindmica interna del sistema (Figura 3). Muestra la
dindmica de la transicién probabilistica de cada una de las coberturas en el sistema en
porcentaje.

Los modelos estocdsticos como las cadenas de Markov permiten determinar un cambio
de uso del suelo en 25 afios, mostrando que la selva baja caducifolia pasa a agricultura de
temporal y estd a su vez se transforma a agricultura de riego, en zonas no idéneas para
estas actividades antrépicas.

Los procesos de recuperacion de zonas agricolas incrementan la demanda de agua para
la agricultura de riego y agricultura de temporal, lo que ocasiona disminucién en los
cuerpos de agua [5].

Esto es debido a la falta de planeacién en los asentamientos humanos y politicas
publicas, que requieren modelos social-ambientales para poder determinar un
ordenamiento ecolégico del territorio.

El crecimiento poblacional, las politicas puiblicas y las actividades de produccién y de
comercio, influyen de manera significativa en los procesos de transformacion de las
coverturas vegetales. Es de suma importancia revisar los planes de desarrollo municipal
y estatal, junto con las politicas de gestion ambiental que ayuden a prevenir la
disminucion de coberturas de vegetacion nativas.

La disponibilidad, calidad, cantidad y diversidad del recurso suelo se encuentra
amenazada por un manejo inadecuado de ellos, cuyas consecuencias podrian afectar el
desarrollo del municipio.
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Resumen: Este trabajo presenta el andlisis de sensibilidad de un problema de
programacion lineal continua de asignacion de recursos. Se desarrollé un programa
para que de forma iterativa y considerando el modelo planteado, se realicen una
serie de modificaciones en la funcién objetivo y en las restricciones respetando el
intervalo que arroja el andlisis de sensibilidad de Solver u otro software de
optimizacién. Estos valores permitidos por los optimizadores, ayudan a que el
usuario observe los cambios que implican variaciones validas de los pardmetros del
modelo, de tal manera que se cumpla con el propésito de la Investigacion de
Operaciones: La toma de decisiones. El programa se desarrollé en Visual Basic en
el entorno de Excel para facilitar el manejo de los datos mientras que la solucién al
modelo fue a través de Solver (complemento de Excel). Por ultimo, se obtuvieron
dos tablas que muestran el impacto que existe sobre la Funcién Objetivo (FO), en
los coeficientes de la FO y sobre los coeficientes tecnoldgicos.

Palabras Clave: Asignacion de recursos, Andlisis de Sensibilidad, Solver, Lingo

1 Introduccion

La Programacién Lineal (PL) estudia el problema de minimizar o maximizar una
funcion lineal en presencia de restricciones lineales de igualdad y/o desigualdad.

Un modelo de PL considera que las variables de decisién tienen un comportamiento
lineal, tanto en la funcién objetivo como restricciones del problema. En este sentido, la
PL es una de las herramientas mds utilizadas en la Investigacién de Operaciones debido
a que por su naturaleza se facilitan los cdlculos y en general, permite una buena
aproximacion de la realidad.

En programacién matemadtica, el término algoritmo simplex se refiere a un conjunto de
métodos muy usados para resolver problemas de programacioén lineal, en los cuales, se
busca el mdximo o minimo de una funcién lineal sobre un conjunto de variables que
satisfaga un conjunto de inecuaciones lineales: Un algoritmo Simplex es un algoritmo de
pivote.

El algoritmo Simplex primal fue desarrollado por el matemdtico George Dantzig en
1947 [1, 2, 3, 4] y procede examinando vértices adyacentes del poliedro de soluciones.

Un método similar es el método de descenso Nelder-Mead (o ascenso) simplex que se
entiende como un método numérico que busca un minimo (o maximo) local de una
funcién cualquiera examinando en cada paso los vértices de un simplex [1, 2, 3]. A pesar
de que la teoria alrededor de la Programacion Lineal es extensa, para este trabajo hemos
elegido un par de aspectos relevantes para el problema de interés. En este punto, el
presente articulo centra su atencién en proporcionar una herramienta ttil que permite
evaluar el andlisis de sensibilidad para un problema de asignacién de recursos. Para este
proposito, se ha desarrollado un programa que resuelve de manera iterativa el manejo de
la variabilidad de valores en el andlisis de sensibilidad, de tal modo que se cuenta con una
herramienta que indica al usuario el intervalo adecuado de los pardmetros del modelo.
Esto implica que es posible mantener que los valores correctos de sensibilidad se
encuentren en el rango permitido que informan las tablas de sensibilidad de Solver.
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En particular, este trabajo se centra en proveer una aplicacién sencilla que permite
evaluar y manipular el andlisis de sensibilidad de un problema de asignacién de recursos.
Para este propdsito se ha desarrollado un programa que resuelve de manera iterativa el
uso correcto de los pardmetros del problema. El programa se codificé en Visual Basic
desde el entorno de Excel utilizando las funciones del complemento Solver. El acceso al
programa es dotado de una interfaz sencilla para cualquier usuario.

Este articulo presenta en sus proximas secciones los preliminares tedricos bdsico. La
siguiente seccién se ocupa de explicar el informe de sensibilidad calculado por Solver
para un caso de programacién lineal continua. La siguiente seccién describe la
programacién del software que evalda la sensibilidad del problema Windor Glass [2].
Finalmente se discuten las conclusiones.

5 Preliminares Programacion Lineal

La programacién lineal se aplica a modelos de optimizacion en los que las funciones
objetivo y restricciones son estrictamente lineales. La técnica se aplica en una amplia
variedad de casos, en los campos de agricultura, industria, transporte, economia, salud,
ciencias sociales y de la conducta, operaciones militares entre otros. Los componentes
de un modelo de optimizacién son

a. Variables
Las variables son nimeros reales mayores o iguales a cero X; > 0
En caso de que se requiera que el valor resultante de las variables sea un nimero
entero, el procedimiento de resolucién se denomina Programacidn entera.
b. Restricciones
Las restricciones pueden ser de la forma:

N
Tipo 1: 4, < 3 (a,)(x)
i=1
. N
Tipo 2: B, <y (,)(x)
i=1

. N
Tipo 3 ¢ <3 ()
i=1

Donde
A = valor conocido a ser respetado estrictamente
B = valor conocido que debe ser respetado o puede ser superado;
C = valor conocido que no debe ser superado;
j = nimero de la ecuacién, variable de 1 a M (niimero total de restricciones); a; b; y,
¢ = coeficientes técnicos conocidos; X = Incdgnitas, de 1 a N; i = ntimero de la
incégnita, variable de 1 a N.
En general no hay restricciones en cuanto a los valores de N y M. Puede ser N =
M,N>MoN<M.
Sin embargo, si las restricciones del Tipo 1 son N, el problema puede ser
determinado, y puede no tener sentido una optimizacion.
Los tres tipos de restricciones pueden darse simultdneamente en el mismo problema
y la funcién objetivo puede ser:

N N
Max!szixi 0 Min!:Zf,.xi
i=1 i=1
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6 Problema y modelo original

El problema de asignacion de recursos bajo estudio es cldsico de esta drea. Como caso
de estudio, se eligié el problema de Wyndor y con Solver se resolvié la optimizacién [2].

Solver es un programa de complemento de Microsoft Excel que puede usarse como
optimizador, es util para encontrar un valor 6ptimo (minimo o0 miximo) para una férmula
en una celda. Esta es la celda objetivo y es sujeta a restricciones o limitaciones en los
valores de otras celdas, es decir, Solver trabaja con un grupo de celdas llamadas celdas
de variables de decisioén o, simplemente, celdas de variables que se usan para optimizar
las férmulas en las celdas objetivo y de restriccién. Solver ajusta los valores de las celdas
de variables de decision para que cumplan con los limites de las celdas de restriccion y
proporcionar el resultado en la celda objetivo.

Problema

La Wyndor Glass CO, produce articulos de vidrio de alta calidad, que incluye ventanas
y puertas de vidrio y tiene tres plantas.

Debido a una reduccién de las ganancias, la alta administracién ha decidido reorganizar
la linea de produccién de la compafifa [2]. Se descontinuardn varios productos no
rentables y se dejard libre una parte de la capacidad de produccién para emprender la
fabricacion de dos productos nuevos que tienen ventas potenciales grandes. La solucién
al problema usando el método grafico se muestra en la figura 1 y la interfaz de Solver
puede verse en la figura 2.

x, <4
Maximizar 3X, +5X, Sujetoa g(x)=2x, <12 x, > 0;
3x,+2x,<18

Solucién Grafica
Este problema tiene sélo dos variables de decision que puede expresarse en R?. El
primer paso es identificar los valores de (x1, x2) permitidos por las restricciones junto a

las restricciones de no negatividad X > 0,x >0, las cuales exigen que el punto (x1, x2)
se encuentre en el lado positivo de los ejes. Por otro lado, la restriccion x, < 4 significa

que (x1, x2) no puede estar a la derecha de la recta x, =4y 2x, <1 2(o de modo

equivalente, x, < 6) implica que la recta 2x, =12 debe agregarse a la frontera de la
region correcta. La dltima restriccién, 3 x, +2x, =18 se encuentra al graficar los puntos

(x1, x2) tales que 3x, +2x, =18para completar la frontera. Los puntos que cumplen

3x, +2x, <18son aquellos que estdn sobre o por debajo de la recta 3x +2x =18. Esta

recta es la que limita e indica que mds alld de ella la desigualdad no se satisface la
restriccion.
Finalmente, dentro de esta region factible, el punto que maximiza el valor de

Z = 3)(1 +5x,es (2,6). Cualquier recta construida de esta manera para cualquier valor
seleccionado de Z, implica que S5x, = -3x, +Z o X, = % X, + é 7 . Esta dltima ecuacién

se conoce como pendiente-ordenada al origen de la funcién objetivo. La figura 1 muestra
que esta recta pasa por el punto (2, 6), lo cual indica que la solucién éptima es

X =2,x =6.Laecuacion de esta recta es 3X +5X =3(2)+5(6) =36 = Z, lo cual indica

que el valor éptimo de Z es 36.
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Esta solucién revela que la Wyndor Glass debe fabricar los productos 1 y 2 a una tasa
de 2 y 6 lotes por semana respectivamente con una ganancia total resultante de 36 000
délares semanales, es decir, no existe otra mezcla de los dos productos mds rentable.

(0. 6)

Region

— factible 4. 3)
= L L T
(0. O) 4. 0) X1
Fig. 1. Solucién grafica de Windor Glass
Modelo en Excel
VARIABLES DE DECISION
P1 P2
FUNCION OBJETIVO 3 5
R1 1 0 <= 4 HORAS DISPONIBLES EN
R2 0 2 <= 12 CADA PLANTA
R3 3 2 <= 18 (COEFICIENTES
TGy B — T recwoLosicos

HORAS QUE SE UTILIZARON
(VARIABLES DE HOLGURA)
RESULTADOS DE SIMPLEX

Fig. 2. Modelo Matematico original del Problema Wyndor para resolver con Solver
Al resolver el modelo en Solver se obtienen los siguientes resultados (ver Tablal)

Tabla 1. Problema Wyndor expresado con Solver

Funcién Objetivo X1 X2 Costo de la Funcién

Objetivo FO
3 5 Calculado por

Solver

Restricciones X1 X2 Resultados Coeficiente
Variables de holgura tecnolégico

R1 1 0 Calculado por solver <=4

R2 0 2 Calculado por solver <=12

R3 3 2 Calculado por solver <=18

El modelo introducido en Solver permite identificar los coeficientes de la FO asi como
los coeficientes de las restricciones, los coeficientes tecnolégicos del lado derecho y los

valores de las variables de decision que optimizan FO.

Para evaluar la sensibilidad del modelo, debe observarse con cuidado las dos repuestas

que Solver arroja al terminar su ejecucion (ver tabla 2, figura 3 y figura 4).
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Tabla 2. Problema Wyndor con resultados de sensibilidad

Funcién Objetivo

X2 Costo de la FO

5 36

Restricciones X1 Resultados Coeficientes tecnolégicos
Variables de
holgura
R1 1 0 2 <=4
R2 0 2 12 <=12
R3 3 2 18 <= 18
VARIABLES DE DECISION I
P1 P2
FUNCION OBJETIVO 3 5
R1 1 0o 2 <= 4 HORAS DISPONIBLES EN CADA
R2 0 2 12 <= 12 PLANTA (COEFICIENTES
R3 3 2 18 <= 18 TECNOLOGICOS)
3 A

HORAS QUE SE UTILIZARON
(VARIABLES DE HOLGURA)
RESULTADOS DE SIMPLEX

Fig. 3. Resultados de Solver. Solucién Optima, Costo de la Funcién Objetivo
y Variables de Holgura

Celdas de variables

Final Reducido Objetivo Permisible Permisible

Celda Valor Coste Coeficiente Aumentar Reducir
$G$9 SOLUCION OPTIMA P1 2 0 3 4.5 3
SHS9 SOLUCION OPTIMA P2 6 0 5 1E+30 3
Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible
Celda Valor Precio Ladoderecho Aumentar Reducir
SIS6  R1 2 0 4 1E+30 2
SIS7  R2 12 1.5 12 6 6
SIS8  R3 18 1 18 6 6

Fig. 4. Informe de Sensibilidad

En la figura 4 se muestra el reporte de andlisis de sensibilidad de Solver; se observan
dos secciones: 1) Celdas de variables y 2) Restricciones. La 1) es util para obtener los
intervalos de optimalidad de los costos que se encuentran en las celdas $G$9 y $H$9.
Esto significa que dichos costos pueden variar en el intervalo [0,7.5] y [0, ] sin que
cambie la solucién 6ptima respetando las disminuciones y aumento permisibles dados en
las columnas. De 2) se determinan los intervalos de factibilidad y el valor 6ptimo que se
ve modificado por el precio sombra en proporcién al aumento unitario de los lados
derechos de cada restriccién. Estos intervalos pueden verse en las celdas $1$6, $1$7 y
$1$8, por lo tanto dichos intervalos quedan respectivamente entre [0, ] que no afecta al
valor objetivo ya que el precio sombra es cero. El siguiente es [6, 18], esto implica que el
valor 6ptimo aumenta o disminuye $1.5 por cada unidad que aumente o disminuya el
valor de la celda $1$7. Finalmente el tercer lado derecho podrd variar en el intervalo [12,
24] y el valor optimo cambiaré en $1 por cada aumento o disminucién segin sea el caso.
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7 Programacion del Software para el analisis de sensibilidad

Algori
1.

S
=
i

B
NN N DN
N

tmo en pseudocodigo

Construir el modelo del problema (FO, Restricciones, # de variables
de decisidn)

Mediante el método Simplex, resolver el modelo (En este caso con
Solver)

Obtener Informe de sensibilidad (Solver)

Elegir en que parte se quiere modificar el modelo (Coeficientes de
FO o de restricciones)

Si se gquiere modificar coeficientes de la FO entonces

Selecciona la opcidén de “Cambio de coeficientes en la FO”

Modifica 1los coeficientes de 1las variables dentro o fuera del
intervalo permitido

Obtener una tabla con todas las corridas e impactos en el modelo
después de los cambios.

Si se quiere modificar coeficientes de restricciones entonces
Selecciona la opcidén de “Cambio de coeficientes tecnolbdgicos”
Modificar los coeficientes dentro o fuera del intervalo permitido
Obtener una tabla con todas las corridas e impactos en el modelo
después de los cambios.

Fin.

La interfaz del programa se muestra en las figuras 5,6y 7:

Z£ZisuusTar rexro nenerar ~ rs—— PSS 5
UserForm1 > -
= 3
Analisis de sensibilidad
| Ejecutar Simplex | B
~ H H

Cambio de coeficientes de la F.O. ]

Cambio de coeficientes tecnologicos

2IS

Fig. 5. Pantalla Inicial del Software. Muestra 3 botones que nos permite, resolver el modelo actual

y decidir en qué parte del problema queremos hacer modificaciones
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== sarnisrar Tesao szencra: - PR e

Investigacion de Operaciones ><
i

Cambio de Coeficientes de
Ia Funcion Obietivo

Intervalo Permitido

Barax=>: 1= . 3e+5011

T Coeficient= = < Ambos Cocficientes

| L T

Aceptar

e

Fig. 6. Cambio en coeficientes de la F.O. Selecciona el parametro que se desea modificar
y muestra el intervalo permitido para hacer las modificaciones

Cambio de Coeficientes Tecnologicos

= UserForm2 >= st
iq Cambio de Coeficientes Tecnologicos [r
Intervalo Permitido
R1 Parari: [ 2, 1E+30 ] L
= R2 Parar2:[6 ., 1] 1
E R3 Parar3: [ 12, 23] 1
I | <~ Restriccion 2 < Restriccion 3
= R1 I < Todos los valores
E rR2 | >

r3 |

Limpiar
Aceptar

Eiecutar Simplex |

Fig. 7. Interfaz que permite modificar el valor de los coeficientes tecnoldgicos.
Nuevamente muestra el intervalo permitido para realizar modificaciones
del lado derecho de una o de més restricciones

8 Presentacion de resultados

El software desarrollado presenta los resultados en dos tablas diferentes, una
relacionada con las modificaciones que se hicieron en los coeficientes de la Funcién
Objetivo y la otra con respecto a las modificaciones realizadas a los coeficientes
tecnolégicos.

Tabla 3. Muestra el historial de modificaciones que sufri6 el modelo original
con respecto al cambio de los coeficientes de la F.O. (5 corridas del programa)

Coeficiente X1 Coeficiente X2 Costo de la FO
0 0 0

2.5 5 35

3 5 36

3 25 156

3 36 22

Tabla 4. Muestra el historial de modificaciones que sufrié el modelo original con respecto al
cambio de los coeficientes tecnoldgicos de una o de varias restricciones. (8 corridas del programa)

Coeficiente Coeficiente Coeficiente X1 X2 Costo de la FO
tecnolégico R1  tecnolégico R2 tecnolégico R3
0 0 0 0 0 0
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2.5 12 18 2 6 222
4 12 18 2 6 222
4 7 18 3.6666(3.5 137
4 12 18 2 6 222
4 12 18 2 6 222
5 17 22 1.6666 8.5 311
4 12 18 2 6 36

La implementacién de este software permite interpretar el andlisis de sensibilidad de
cualquier modelo de programacion lineal continua. En la tabla de resultados se consulta
el comportamiento de todos los pardmetros con los distintos cambios que el usuario
decida realizar permitiéndole concluir de manera exitosa su andlisis y cumplir con el
objetivo de la Investigacién de Operaciones: tomar una decision [5].

La decisién éptima para este problema se ha descrito en la seccion 3: fabricar los
productos 1y 2 a una tasa de 2 y 6 lotes por semana respectivamente con una ganancia
total resultante de 36 000 ddlares semanales, es decir, no existe otra mezcla de los dos
productos mds rentable. Por otro lado, un ejemplo del andlisis de sensibilidad es la
holgura de 2 horas en la planta (ver figura 3 seccidn 3), entonces se debe tomar la decisién
de utilizar esas 2 horas para el personal de la planta.
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Resumen. Se utiliz6 la accién de los principios activos del tepezcohuite (taninos
condensados) para valorar la capacidad cicatrizante en heridas quirtirgicas asépticas
de 1 cm de didmetro en conejos de raza Nueva Zelanda, para lo cual se tomé una
muestra de 6 conejos ,a los cuales se les aplicé 3 métodos cicatrizantes, el objetivo
de esto es demostrar que los datos tienen un comportamiento normal, dado que es
primordial, para aplicar pruebas estadisticas paramétricas y los tratamientos
utilizados fueron nanoreservorios de Tan/TiO2-150 en peso de taninos en un 60%
respecto a los taninos condensados como tales, TiO2 y la solucién salina isoténica.

Palabras claves. Nanoreservorios de Taninos,Mimosa, Tenuiflora(Tepezcohuite),
Shapiro-Wilk, TiO2, Normalidad, Solucién Salina Isoténica, S.S.1.

1 Introduccion

Las heridas producidas por quemaduras afectan la calidad de vida de las personas y
fisicamente deja deformidades y pérdida de las funciones motrices. Son lesiones que
afectan las integridades de la piel y que consiste en la pérdida de sustancia de la superficie
corporal producidas por la acciéon de agentes de tipo fisicos (térmicas), quimicas,
bioldgicas y de la cantidad de energia involucrada. El tiempo de accién de éstas y las
caracteristicas de la zona afectada, determinan el tipo de lesién y sus repercusiones, las
cuales pueden ser locales o con repercusién sistémica y ocasionan un desequilibrio
bioquimico por desnaturalizacién proteica, edema y pérdida del volumen del liquido
intravascular, debido a un aumento de la permeabilidad vascular. El grado de la lesién
tisular es el resultado de la intensidad del efecto del agente quemante y la duracién de la
exposicién puede variar desde una lesion relativamente menor y superficial hasta pérdida
extensa y severa de piel [1-4]. Las heridas de tipo crénico pueden ser el resultado de
lesiones fisicas, como una presién externa sostenida o pueden ocurrir en pacientes con
diabetes o con trastornos vasculares y las heridas agudas pueden producirse cuando la
piel intacta sufre un dafio externo [11].

Desde hace 10 afios se han desarrollado métodos alternativos de aplicacién para
mejorar la evolucion de las heridas por quemaduras como la aplicacién de gel hidroactivo,
apositos oclusivos hidrocoloide, apdsitos de hidrofibra con plata iénica, vendas
extensibles, entre otros, sin embargo, la mayoria de ellos son inapropiados porque
presentan una actividad cicatrizante muy lenta o por su alto costo econdmico,
traduciéndose en una gran carga para los servicios de salud y para el paciente [5-10].

Meéxico cuenta con numerosas especies de plantas y arboles que se utilizan con fines
terapéuticos entre ellos el darbol de tepezcohuite, nombre de raices de la lengua nahuatl
que proviene de la palabra tepezcuahuitl, que significa “drbol del cerro que sangra”. Este
era utilizado por los mayas desde hace mds de 10 siglos como cura para enfermedades de
la piel, como son heridas, quemaduras, dermatosis, acné [12-13].
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Estudios realizados por J. Fournair et. al., el laboratorio Industrial de Biologia de
Paris, el laboratorio Safepharm Ltd, de Londres Inglaterra y el Instituto Mexicano del
Seguro Social sobre la actividad bacteriostética, fisioldégica y su uso en cosmetologia del
tepezcohuite, llegan a la conclusién que la corteza del tepezcohuite, puede ser utilizada
ampliamente en quemaduras, demostrando que no posee efectos secundarios y que
presenta un efecto antimicrobiano y ademds que puede utilizarse en heridas infectadas y
abiertas [19-24]. El traumaté6logo y ortopedista José Mijangos Veldsquez, informa sobre
los excelentes beneficios del uso de tepezcohuite en pacientes con quemaduras, heridas,
fracturas, y ulceras varicosas [25].

Por otra parte, otra sustancia que se utiliza para el tratamiento de infecciones agudas
provocadas por quemaduras o heridas graves es la solucién salina isoténica (S. S. L.).
Minimiza la irritacién y la inflamacién de los tejidos. En concentracion isoténica, la
solucién salina no produce dafios conocidos en el tejido y se ha demostrado que expele
los detritos de los conductos con gran eficacia como el hipoclorito de sodio. La S. S. I.
produce gran desbridamiento y lubricacion. La irrigacién con solucién salina sacrifica la
destruccién quimica de la materia microbiolégica y la disolucién de los tejidos
mecdnicamente inaccesibles. El desbridamiento es una parte importante del proceso de
curacién en quemaduras o heridas severas, lo cual acelera el proceso de cicatrizacién, ya
que las células nuevas no tienen tiempo de desplazarse debajo del tejido muerto.

2  Desarrollo

Se realizaron tres sintesis de nanoreservorios en forma independiente por la técnica del
sol-gel. El nanoreservorio de TiO2 (referencia) al cual denominamos Tratamiento C y
los nanoreservorios de Tanino, denominado tratamiento A y TiO2 con concentracién de
taninos condensados: Tanino/TiO2 con 150 mg en masa de taninos condensados,
denominado tratamiento B, el cual se etiqueta como Tan/TiO2-150
respectivamente(Tabla 1). La sintesis se realiz6 con la ayuda de un sistema de reflujo con
agitacién constante a 70°C de temperatura de reacciéon. Todos los nanoreservorios se
sintetizaron en las mismas condiciones en forma separada. La unica variable fue la
concentracion en masa de taninos condensados en mg.

Los nanoreservorios TiO2 y Tan/TiO2-150 se caracterizan con la ayuda de un
espectrofotémetro UV-VIS de Varian modelo Cary 100, el cual tiene una esfera de
integracion acoplada de reflectancia difusa recubierta con MgO como estdndar de
reflectancia certificada marca Labsphere con una reflectividad del 100% y un
espectrofotometro IR con transformada de Fourier marca Varian modelo Scalibur
Digilab).

Los nanoreservorios obtenidos se aplicaron a heridas quirdrgicas no crénicas poco
profundas realizadas en el dorso de conejos de raza Nueva Zelanda, obteniéndose los
resultados obtenidos en la tabla 2. Los datos experimentales se sometieron a la prueba de
Shapiro-Wilk,[26] para determinar si el experimento tenia una distribucién normal.

Los conejos se clasificaron en los tratamientos A, B y C, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos realizados en conejos de raza Nueva Zelanda.

Tratamiento “A” Tratamiento “B” Tratamiento “C”
Conejos 1,2 Conejos 3,4 Conejos 6,7
Nanoreservorio Tanino Nanoreservorio Tan/Ti0,-150 TiO»

Tabla 2. Cuadro comparativo del proceso de cicatrizacion de seis conejos, medidas en mm?.

Con Conejo 2 Conejo 3 Conejo 4 Conejo 5 Conejo 6
ejo 1
Dia SSI | T| SS. Tan SSI. Tan/Ti | S. | Tan/ | SSI | Ti S. | Ti
a I. 02 S. TlOz 02 S1 02
n I.
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X X3 Xs X X7 | Xs Xo [ X0 | Xi | Xu
1 2 4 1 2
AREA DE CICATRIZACION EN mm?
0 2 26.7 28.7 26.7 26 | 25.7 | 243 25 | 21 | 23.
5 5 6 3 7
2 3
1 2 253 27.1 24.1 24 | 232 | 22.7 | 23.| 19. | 22.
45 4 4 6 7 6 1
7 1
2 2 223 24.6 19.7 22 | 1938 196 | 19. | 16. | 19.
1.8 2 9 4 9 5 8
7
3 1 17.8 21 153 16 | 13.7 16.7 17. | 13. | 15
57 6 5 3 3
3
4 1 16.1 172 13.7 15 | 121 15.1 15. | 12. | 13.
45 4 3 2 0 5 7
6 7
5 1 14.6 13.8 11.4 14 99 14.7 13. | 10. | 11.
23 2 1 6 4 4 1
8 4
6 1 12.4 11.7 8.7 13 83 133 12. | 83 | 10
1 0 . N 4 7
. 7
8
7 9. 89 95 6.8 10 57 126 | 11. | 6.7 | 8.8
7 3 7
3 8
8 8 6.1 8 4.1 8 37 11 10. | 5.7 | 73
. 8
4 1
9 6 4.8 58 27 5. 15 9.5 87 | 49 | 58
7 . 9
1 7
1 5 35 | 35 0.6 3 0.8 73 64 | 31| 35
0 6 . 6
6
1 4 27 24 02 2 0 5.1 4 28 | 25
1 9 .
5
1 1 13 13 0 1. 0 3 2 1.5 1.7
3 9 . 5
5
1 0 04 04 0 0 0 25 12 | 03 | 09
4 4 . 6
8
1 0 0 0 0 0 0 1.1 0 0 |03
5

Si los datos que se tienen, provienen de un experimento cualitativo, es necesario
comprobar, antes de aplicar un andlisis estadistico, si las variables aleatorias estudiadas
tienen una distribucién normal, si asi fuera el caso entonces se pueden aplicar los métodos
estadisticos paramétricos y en caso contrario los no paramétricos. Uno de los métodos
mds usados para probar la normalidad de un conjunto de datos, es la prueba de Shapiro-
Wilk [26], por ser una de las mds sencillas y potentes. La tinica condicién es que el tamafio
de la muestra debe ser igual o menor de 50, como es el caso de nuestro experimento, los
resultados se muestran en la tabla 2.

Prueba de Shapiro-Wilk

a. Hipotesis
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H,: La muestra aleatoria tiene distribucién normal
H;: La muestra aleatoria no tiene distribucién normal
Con un nivel de significancia «=0.05

b. Estadistico de prueba

b?
W, =3 ¢y
calculado ?_1 (xi _ x)z
6
b2
s2
con
n
$2= ) (o -0 @
i=1
— \'n
donde b= i=1 al. [Xn_l'+1_x1] (3)
n—1

n
Siendo Kzg sinespar y K= si n es impar

Q; es un valor de un coeficiente que se puede encontrar en la tabla de coeficientes de
Shapiro Wilk (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficientes del estadistico de Shapiro-Wilk.

Coeficientes del estadistico de Shapiro-Wilk

Se tabulan los valores de las constantes a; ., j = 1,2,...,[n/2], n=2,3,...

n
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - 0’7071 07071 0'6872 06646 0'6431 0'6233 0'6052 0’5888 05739
2 - - 0’0000 01677 0'2413 0°2806 0'3031 0'3164 03244 0'3291
3 - - - - 0’0000 00875 0'1401 0'1743 0’1976 0'2141
1 - - - - - - 0’0000 00561 0'0947 0’1224

I3
|

— - — - - - - 0’0000  0'0399

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0’5601 0'5475 05359 0'5251 0’5150 5056 0°4968 0°4886 0°4808 0'4734
03315 0'3325 0’3325 0'3318 0'3306 0'3290 0'3273 0'3253 03232 0’3211
0’2260 0'2347 02412 02495 02495 0'2521 0'2540 0'2553 0'2561 0'2565
0'1429 01586 0'1707 01802 0'1878 01988 0'1988 02027 02059 02085
00695 00922  0'1099 01240 0'1353 01447 0°1524 01587 0'1641 01686
0’0000 0°0303 0'0539 0°0727 0°0880 01005 0°1109 0'1197 01271 0'1334

- — 0’0000 00240 0°0433 00593 0'0725 00837 0°0932 01013

- = - - 0’0000 0°0196 00359 00496 0'0612 0'0711

- — - - - - 0’0000 00163 070303  0'0422
- - 0’0000  0°0140

S © 0O U W N =S

Tabla 4. Distribucién del estadistico de Shapiro-Wilk.
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Distribucién del estadistico de Shapiro-Wilk (w) para el contraste
de normalidad.

Se tabulan los valores w, tales que P(w > wa) = .
«

T 0’01 0’02 0’05 0’1 0’5 0’9 0’95 0’98 0’99
3 0’753 0’756 0’767 0’789 0’959 0’998 0’999 1’000 1’000
4 0’687 0’707 0’748 0’792 0’935 0’987 07992 0'996 0’997
5 0’686 0’715 0’762 0’806 0’927 0’979 0’986 0’991 0’993
6 0’713 0’743 0’783 0’826 0927 0974 0’981 0’986 0989
7 0’730 0’760 0’803 0’838 07928 0’972 0’979 0’985 0’988
8 0’749 0’778 0’818 0’851 0932 0’972 0’978 0’984 0’987
9 0’764 0’791 0’829 0’859 0’935 0’972 0’978 0’984 0’986
10 0’781 0’806 0’842 0’869 0938 0’972 0’978 0’983 0’986
11 0’792 0’817 0’850 0’876 0’940 0’973 0’979 0’984 0’986
12 0’805 0’828 0’859 0’883 0’943 0’973 0’979 0’984 0’986
13 0’814 0’837 0’866 0’889 0’945 0’974 0’979 0'984 0’986
14 0’825 0’846 0’874 0’895 0’947 0’975 0’980 0’984 0’986
15 0’835 0’855 0’881 0’901 0’950 0’975 07980 0’984 0’987

Xn—i+1-X; son las diferencias sucesivas que se obtienen al restar el primer valor al
dltimo valor, el segundo al pentiltimo y asi sucesivamente hasta restar el dltimo al primer
valor.

c. Zona de aceptacion H

Se rechaza la hip6tesis nula Hy si: la Wegicuiada €8 menor que la Wegpuiada
W, < W

3 Aplicacion de la Prueba de Shapiro-Wilk a los Datos de la Tabla 2

A continuacion se aplicard la prueba de Shapiro-Wilk a cada una de las variables de

la tabla 2, planteando las hipétesis correspondientes a manera de ejemplo, para las
variables xX;, X5 y Xq y es similar para las demds variables

a.

H,: la variable aleatoria (x;)

Hipétesis

normal.

H;: la variable aleatoria (x;)

normal.

H,: la variable aleatoria (xs)

normal.

H;: la variable aleatoria (xz)

normal.

H,: la variable aleatoria (x)

normal.

H;: la variable aleatoria (xq)

normal.

b.

a la que se le aplica el tratamiento A, tiene una distribucién
a la que se le aplica tratamiento A, no tiene una distribucién
a la que se le aplica el tratamiento B, tiene una distribucién
a la que se le aplica tratamiento B, no tiene una distribucién
a la que se le aplica el tratamiento C, tiene una distribucién

a la que se le aplica tratamiento C, no tiene una distribucién

Se calcula el estadistico de Shapiro-Wilk a cada una de las variables de tabla 2

A continuacién se detalla el desarrollo de los célculos realizados por columnas de las tablas
5y6

columnal: Se enumeraron todos los valores de la variable estudiada (i=1, 2,3..., n)
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columna2: Se ordenan los valores de las variables en forma ascendente X;
columna3: Se ordenan los valores de las variables en forma descendente X;, _j 41
columna4: Se obtiene la diferencia X, _;41-X;

columna5: Se obtienen los valores de a; para n=15 de la tabla de Shapiro Wilks (Tabla
3).
columna6: Se calcula el producto
ai[xn_iv1 — il
columna?: Se calcula el término (x; — f)z.
Para obtener el estadistico W_,;cy1ad0 S€ divide el cuadrado del total de la columna 5

b? = (i a;[Xp_i1 — xi])

i=1

2

entre el total de la columna 6
n

PR
i=1
Y para obtener la Wy pyuiada Se utilizard la tabla 4.
Posteriormente se utiliz6 el Grafico Q-Q que es un método gréfico para el diagnéstico
de diferencias entre las muestras. La Q viene de la palabra cuantil, en dénde se podrd
observar de manera gréfica, si los datos tienen una distribucién normal, gréficas 1y 2.

4 Resultados

Se aplicé el proceso de Shapiro-Wilk, a cada una de las variables del experimento:
Para la variable X4

Tabla 5. Aplicacién de la prueba de Shapiro-Wilk a la variable X de la tabla de datos 2

X1 X1 Xnis1 Xnir1-Xi 9 a*(Xy1-X)) |(X-media)*2
25 0 25 25 0.515 12.875 31.36
24.5 0.4 24.5 24.1 0.3306 7.96746 27.04
21.8 1.9 21.8 19.9 0.2495 4.96505 13.69
15.7 49 15.7 10.8 0.1878 2.02824 0.49
14.5 5.6 14.5 8.9 0.1353 1.20417 0
12.3 6.7 12.3 5.6 0.088 0.4928 1.21
11 8 11 3 0.0433 0.1299 5.76
9.7 9.7 9.7 0 0 0 16.81
8 11 8 -3 0 0 29.16
6.7 12.3 6.7 -5.6 0 0 44.89
5.6 14.5 5.6 -8.9 0 0 79.21
4.9 15.7 4.9 -10.8 0 0 102.01
1.9 21.8 1.9 -19.9 0 0 262.44
0.4 24.5 0.4 -24.1 0 0 357.21
0 25 0 -25 0 0 376.36
suma O[suma 29.66262 1347.64

W atcuiado=0-93400601.
El W_41cu1ad0 S€ Obtiene utilizando la férmula 1, misma que se aplicard para cada una
de las variables restantes.

Grifica 1. Cuantil-Cuantil de la variable X .
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Para la variable x,
Tabla 6. Aplicacién de la prueba de Shapiro-Wilk a la variable X4 de la tabla de datos 2.

x4 x4 ‘| Xnir1 Xnis1-Xi a; a*(Xpia-Xi) [(Xi-media)”2
26.3 0 26.3 26.3 0.515 13.5445 31.36
24.1 0 24.1 24.1 0.3306 7.96746 31.36
19.7 0 19.7 19.7 0.2495 4.91515 31.36
15.3 0 15.3 15.3 0.1878 2.87334 31.36
13.7 0.6 13.7 13.1 0.1353 1.77243 25
114 2.7 114 8.7 0.088 0.7656 8.41
8.7 4.1 8.7 4.6 0.0433 0.19918 2.25
6.8 6.8 6.8 0 0 0 1.44
4.1 8.7 4.1 -4.6 0 0 9.61
2.7 11.4 2.7 -8.7 0 0 33.64
0.6 13.7 0.6 -13.1 0 0 65.61
0 15.3 0 -15.3 0 0 94.09
0 19.7 0 -19.7 0 0 198.81
0 24.1 0 -24.1 0 0 342.25
0 26.3 0 -26.3 0 0 428.49
| suma O|suma 32.03766 1335.04

Wealculado= 0.83660314

Grifica 2. Cuantil-Cuantil de la variable X 4.
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Se utiliz6 la hoja de célculo de Excel, para obtener todos los resultados mostrados en
las tablas anteriores, posteriormente se crea un resumen de los resultados de la prueba de
Shapiro-wilk, se puede notar que las variables X4,Xg,Xg Y X171 DO tienen una
ditribucién normal, esto se podria corroborar, con las regiones de rechazo de la H, en

Std Normal

QQ Plot - x4

Data

dénde se debe de cumplir que W, < Wy para «=0.05 (Tabla7).

Tabla 7. Resultados de la prueba de Shapiro-Wilk.

W, Wr x=0.05 (se W <Wyp
Shapiro- obtienen utilizando
Wilk la tabla 4)

X1 0.93400601 0.881 Como W, > W se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

Xy 0.92261508 0.881 Como W_>Wr se acepta la Hy que tiene
una distribucién normal

X3 0.91325936 0.881 Como W_>Wy se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

Xy 0.83660314 0.881 Como W_.<W; se rechaza la H, y se
concluye que no tiene distribucién normal

X5 0.90378781 0.881 Como W_>Wy se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

Xg 0.83975588 0.881 Como W .<W; se rechaza la Hy y se
concluye que no tiene distribucién normal

X7 0.92280465 0.881 Como W_>Wy se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

Xg 0.79269019 0.881 Como W .<W; se rechaza la Hy y se
concluye que no tiene distribucién normal

X 0.94100969 0.881 Como W_>W; se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

X190 0.95377346 0.881 Como W_>W; se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

X11 0.82542566 0.881 Como W_.<W; se rechaza la H, y se
concluye que no tiene distribucién normal

X1 0.91072219 0.881 Como W_>Wy se acepta la H, que tiene
una distribucién normal

Se puede decir que no todas las muestras
distribucién normal, sin embargo al graficar dichas variables (por ejemplo las graficas 1y
2), se pudo corroborar, sin duda alguna que todas las variables tienen un comportamiento
normal, también podemos resaltar que al ser un experimento bioldgico, los datos no se

pueden transformar, es decir son datos reales.
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5 Conclusion

Cuando se realiza un experimento, en donde se trata de demostrar la eficacia de un
tratamiento con respecto a otro, es importante saber si los datos proporcionados por el
experimento, tiene una distribucién normal, porque muchas pruebas estadisticas
funcionan adecuadamente, cuando se cumple la normalidad de los datos, y también
permite determinar si se puede aplicar una prueba paramétrica o no paramétrica, seguin
sea el caso, por eso en ésta investigacion, el primer paso fue determinar si los datos
presentan una distribucién normal, dado que los datos que se utilizaron en este
experimento fue de 15 dias de observacion, se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk, porque
si hubieran sido mayores de 50, se tendria que haber utilizado la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Se pudo demostrar que de las 12 muestras de tamafio 15, cumplieron la
normalidad de los datos y s6lo 4 no, pero al graficar dichas muestras con Q-Q-Plot
(Cuantil-cuantil) se pudo constatar que graficamente se podian considerar con una
distribucién normal. Para futuros trabajos se aplicard la prueba de Hotelling-T? para
probar estadisticamente, si hay diferencias significativas, en la aplicacién de los 3
tratamientos mencionados y el estimador de médxima verosimilitud que tienen como
condicién principal que sus datos tengan una distribucién normal, también para
corroborar si existen diferencias entre los tratamientos.
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