Volumen 2, Namero 5 — Octubre — Diciembre -2015

Revista de
Tecnologia e

Innovacion

ISSN 2410-3993

ECORFAN®




Bases de datos

Google scholar.

ECORFAN®



ECORFAN-Bolivia

Directorio

Principal

RAMOS-ESCAMILLA, Maria, PhD.
Director Regional
SERRUDO-GONZALES, Javier, BsC.
Director de la Revista
ESPINOZA-GOMEZ, Eric, MsC.
Relaciones Institucionales
IGLESIAS-SUAREZ, Fernando, BsC-
Edicion de Logistica
DAZA-CORTEZ, Ricardo, BsC-

Diseflador de Edicion

RAMOS-ARANCIBIA, Alejandra, BsC.

Revista de Tecnologia e Innovacion,
Volumen 2, Numero 5, de Octubre a
Diciembre 2015, es una revista editada
trimestralmente por ECORFAN-Bolivia.
Santa Lucia N-21, Barrio Libertadores,
Cd. Sucre. Chuquisaca, Bolivia. WEB:
www.ecorfan.org,revista@ecorfan.org.
Editora en Jefe: RAMOS-ESCAMILLA-
Maria, Co-Editor: SERRUDO-
GONZALEZ, Javier. ISSN-2410-
3993.Responsables de la  dltima
actualizacion de este numero de la
Unidad de Informatica ECORFAN.
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda,
LUNA-SOTO, Vladimir, actualizado al
31 de Diciembre 2015.

Las opiniones expresadas por los autores
no reflejan necesariamente las opiniones
del editor de la publicacion.

Queda terminantemente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la publicacion
sin permiso del Instituto Nacional del
Derecho de Autor.



Consejo Editorial

GALICIA-PALACIOS, Alexander, PhD.
Instituto Politécnico Nacional, México

NAVARRO-FROMETA, Enrique, PhD.
Instituto Azerbaidzhan de Petroleo y
Quimica Azizbekov, Rusia

BARDEY, David, PhD.
University of Besancon, Francia.

IBARRA-ZAVALA, Dario PhD.
New School for Social Research,U.S.

COBOS-CAMPOS, Amalia, PhD.
Universidad de Salamanca, Espafia

ALVAREZ-ECHEVERRIA, Francisco,
PhD.

University José Matias Delgado, El
Salvador.

BELTRAN-MORALES, Luis Felipe,
PhD.

Universidad de Concepcion, Chile,
Chile.

BELTRAN-MIRANDA, Claudia, PhD.
Universidad Industrial de Santander-
Colombia, Colombia



Consejo Arbitral

ROMERO-RAMIREZ, Salvador, MsC.
Universidad de Londres, México

ZAVALA, Manuel, MsC.
Universidad de Londres, México

BLANCO-COCOM, Luis, MsC.
Universidad Autbnoma de Yucatan,
Meéxico.

CHAN-CHI, Noe, Mtro.
Universidad Autbnoma de Yucatan,
Meéxico.

TUTOR-SANCHEZ, Joaquin, PhD.
Universidad de la Habana

VERDEGAY-GALDEANDO, José, PhD.
Universidad de Granada

OROZCO-GUILLEN, Eber, PhD.
Instituto Nacional de Astrofisica Opticay
Electronica

QUIROZ-MUNOZ, Enriqueta, PhD.
El Colegio de México



Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en las &reas de: Revista de
Tecnologia e Innovacion

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacién de los recursos humanos comprometidos
con la Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada numero son de los
autores y no necesariamente la opinion de la Editora en Jefe.

Como primer articulo esta Sistema Recomendador Orientado a la Educacion Basado en la
Distancia entre Likes de Facebook y Conceptos por MORALES, Alejandro, LOPEZ-CHAU, Asdrubal
y REYES, Luis, como siguiente articulo esta El algoritmo de agrupamiento K-Modas: Un caso de
estudio por RENDON, Eréndira, ZEPEDA, Ricardo, BARRUETA, Elizabeth y ITZEL-MARIA,
Abundez con adscripcion Departamento de Sistema y Computacion, Instituto Tecnologico de Toluca,
como siguiente articulo estd Una version modificada del algoritmo de agrupamiento Isodata por
RENDON, Eréndira, MENDOZA, Marcos, CISNIEGA, Rocio y CARBAJAL, Guillermo, como
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Likes de Facebook y Conceptos

MORALES, Alejandro*+, LOPEZ-CHAU, Asdrdbal y REYES, Luis

Recibido 5 de Julio, 2015; Aceptado 24 de Noviembre, 2015

Resumen

Hoy en dia las redes sociales otorgan un éarea de
oportunidad para el andlisis de la informacion que sus
usuarios proporcionan en ellas. Facebook es la red social
mas importante debido al gran nimero de usuarios con
los que cuenta. Este articulo presenta el desarrollo de un
método para la identificacion de relaciones entre los
Likes de usuarios de Facebook, y una serie de conceptos.
Para demostrar la utilidad del método propuesto, se
aplicO éste a cada uno los distintos programas de
posgrado ofertados dentro del Instituto Tecnoldgico de
Orizaba, en Veracruz, México. Los resultados con
usuarios reales demuestran la efectividad de la propuesta,
y brindan un escenario prometedor para poder aplicarse a
otros casos. La aplicacion desarrollada actualmente se
encuentra en etapa de revision por parte Facebook para
su liberacion y uso publico.

Facebook, Graph API, Orientacion Vocacional,
Recomendacion Automatica.

Abstract

Today's social networks provide an opportunity area for
the analysis of information that users provide in them.
Facebook is the largest social networks due to the large
number of users are there. This paper presents the
development of a method for identifying relationships
between the extracted Likes of Facebook users, and a
series of concepts. To demonstrate the utility of the
proposed method, it is applied to each individual
graduate programs offered within the Technological
Institute of Orizaba, Veracruz, Mexico. The results with
real-world users demonstrate the effectiveness of the
proposal and provide a promising scenario to be applied
to other cases. The developed application is currently
being reviewed by Facebook for their release and public
use.

Automatic Recommendation, Facebook, Graph API,
Vocational Orientation.

Citacion: MORALES, Alejandro, LOPEZ-CHAU, Asdrabal y REYES, Luis. Sistema Recomendador Orientado a la
Educacion Basado en la Distancia entre Likes de Facebook y Conceptos. Revista de Tecnologia e Innovacion

2015, 2-5: 921-928
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Introduccion

Las redes sociales han tenido un gran impacto a
nivel mundial durante los afios recientes. Los
tipos de datos que estas redes almacenan pueden
ser utilizados para mediante un analisis
descubrir  relaciones, comportamientos 0
tendencias en ellos. Hoy en dia la red social mas
popular es Facebook, con alrededor de 1,350
millones de usuarios segln Lucia Sanjaime
(2012). Esta red social permite, a través del uso
de su biblioteca Graph API, acceder a datos de
los usuarios atraves de una aplicacion, la cual
puede extraer sus datos, previa autorizacion, a
cambio de obtener algun servicio.

De acuerdo a las politicas de la
plataforma se pueden extraer todos los datos que
el usuario autorice. Algunos de los datos que se
pueden extraer son los siguientes: direccién de
correo electronico, edad, Likes (“me gusta”),
ciudad de origen, ente otros. Los Likes
representan las paginas de Facebook a las cuales
un usuario ha indicado que son de su agrado o
interés.

Dada la gran actividad que los usuarios
de Facebook usualmente tienen, este articulo
propone un método para identificar posibles
relaciones los Likes de usuarios dentro de
Facebook, y los programas de posgrado
ofertados dentro del Instituto Tecnoldgico de
Orizaba (ITO), que son Maestria en Sistemas
Computacionales, Maestria en Ingenieria
Administrativa, = Maestria en  Ingenieria
Electronica, Maestria en Ingeniera Industrial y
Maestria en Ingenieria  Quimica, para
proporcionar al usuario una recomendacion del
programa de posgrado mas adecuado de acuerdo
a sus Likes. Esto se realiza mediante un andlisis
de la proximidad entre los términos obtenidos
de los datos de usuario (Likes) y los conceptos
asignados a los programas educativos de
posgrado ofertados en el ITO.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2015 Vol.2 No.5 921-928

El método propuesto se implementd en
una aplicacion Web, y actualmente se encuentra
en etapa de validacion por parte de la red social,
para una vez autorizada liberarse al publico. De
acuerdo con los resultados preliminares, el
método propuesto realiza recomendaciones
acertadas, orientando asi a los usuarios sobre su
afinidad con cada programa educativo del ITO.

El resto del articulo esta dividido en 4
secciones. En la Seccion 2 “Preliminares” se
presentan los principales métodos para calcular
similitud entre cadenas, el cual es un concepto
clave en la propuesta realizada en este trabajo.
En la Seccion 3 “Sistema Propuesto” se presenta
la arquitectura para el sistema propuesto, la
cual, se encarga de realizar un filtro mediante la
proximidad de los Likes de usuarios extraidos y
los conceptos de cada especialidad. En la
seccion 4 “Resultados” se muestran los
resultados obtenidos con las pruebas realizadas
a la aplicacion con los usuarios de prueba. Por
altimo, en la seccion 5 se presentan las
conclusiones.

Preliminares

El contenido que se encuentra en Facebook es
de diversos tipos, este puede ser publicaciones o
paginas con informacién, las cuales pueden
contener imagenes, video, audio, y/o texto. La
forma més eficiente computacionalmente para
buscar conocimiento de la actividad de los
usuarios dentro de la red social, consiste en
analizar secuencias de caracteres.

Datos tales como el nombre de usuario,
correo electronico y los Likes, pueden ser
obtenidos como texto usando la Graph API de
Facebook. Sin embargo, estos datos por si
mismos, no brindan un conocimiento sobre la
relacion que existe entre la actividad de un
usuario con otros aspectos.

MORALES, Alejandro, LOPEZ-CHAU, Asdribal y REYES, Luis.
Sistema Recomendador Orientado a la Educacién Basado en la
Distancia entre Likes de Facebook y Conceptos. Revista de Tecnologia
e Innovacién 2015
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Para descubrir posibles relaciones entre
usuarios y programas educativos del ITO, en
este trabajo se analizan los datos usando el
concepto de proximidad o similitud entre
cadenas para comparar Likes extraidos de
Facebook con distinos conceptos asociados a los
programas de posgrado ofertados dentro del
ITO. A continuacion, se describen los métodos
mas importantes para calcular la similitud entre
cadenas.

Distancia entre cadenas

Hoy en dia se tienen distintos métodos para el
calculo de similitud entre cadenas, esta similitud
puede considerarse como una distancia tomando
en cuenta las tres propiedades fundamentales de
este concepto. Algunos de los métodos maés
importantes para calcular la distancia entre
cadenas son Levenshtein o edicién, Brecha
Afin, Smith-Waterman, Jaro, y gq-Grams segln
Ivn Amon, Francisco Moreno & Jaime
Echeverri (2012).

La distancia de Levenshtein entre dos
cadenas de texto A y B, se basa en el conjunto
minimo de operaciones de edicién necesarias
para transformar A en B (o viceversa). Las
operaciones de edicion  permitidas  son
eliminacién, insercion y sustitucién de un
caracter y cada una tiene un costo unitario
siendo referido como distancia de Levenshtein
(1966). Un problema con la distancia de
Levenshtein, es que tiende a fallar cuando
intentan identificar cadenas equivalentes que
han sido demasiado "truncadas", ya sea
mediante el uso de abreviaturas o la omision de
tokens.

La distancia de brecha afin ofrece una
solucion a lo anterior, al penalizar la
insercion/eliminacion de k  caracteres
consecutivos (brecha) con bajo costo.

ISSN-2410-3993
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Para ello, usa una funcion afin R (k) = g
+ h « (k-1), donde g es el costo de iniciar una
brecha, h el costo de extenderla un caracter y h
<< g. Gotoh (1982) describe un modelo para
entrenar automaticamente esta funcion de
similitud a partir de un conjunto de datos.

La similitud de Smith-Waterman entre
dos cadenas A y B segun Smith (1982) es la
maxima similitud entre una pareja (A", B,
sobre todas las posibles, tal que A' es sub
cadena de Ay B’ es sub cadena de B. El modelo
original define las mismas operaciones de la
distancia de edicion y, ademas, permite omitir
cualquier numero de caracteres al principio o al
final de ambas cadenas.

Jaro (1976) desarrollé una funcién de
similitud que define la trasposicion de dos
caracteres como la Unica operacion de edicion
permitida. Los caracteres no necesitan ser
adyacentes y pueden estar alejados cierta
distancia d que depende de la longitud de ambas
cadenas.

Un g-gram, también llamado n-gram, es
una subcadena de longitud g. Segun Yancey
(2006) el principio tras esta funcion de similitud
es que, cuando dos cadenas son muy similares
tienen muchos g-grams en comun. Es comun
usar uni-grams (q = 1), bi-grams o di-grams (q =
2) y tri-grams (q = 3). Es posible agregar q — 1
ocurrencias de un caracter especial (no definido
en el alfabeto X original) al principio y final de
ambas cadenas. Esto llevara a un puntaje de
similitud mayor entre cadenas que compartan
algin prefijo o sufijo, aunque presenten
diferencias en el medio.

Sistema Propuesto

La Graph API de Facebook, permite extraer,
datos previa autorizacién de los usuarios. Como
se menciond anteriormente, los Likes, son las
paginas de Facebook que son de interés para los
usuarios.

MORALES, Alejandro, LOPEZ-CHAU, Asdribal y REYES, Luis.
Sistema Recomendador Orientado a la Educacién Basado en la
Distancia entre Likes de Facebook y Conceptos. Revista de Tecnologia
e Innovacién 2015
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Para cada Like por parte de los usuarios,
se puede extraer su el nombre de la pagina asi
como algunos otros datos. Entre los datos
adicionales que se pueden extraer se encuentra
la “Categoria”, dato que brinda una idea acerca
del contenido de cada pagina.

La arquitectura propuesta en este trabajo
para la identificaciéon de posibles relaciones
entre usuarios y programas educativos del 1TO,
se presenta en la figura 1.

Y

L -
=
“;;""" it TECTon o
CATEOCR L8 bt

(-

|I\T'I\T'n:h' ’

Figura 1 Arquitectura del sistema propuesto

El blogue de Filtro de Categorias que se
observa en la figura anterior, se encarga de
eliminar el ruido existente en los Likes del
usuario. Es considerado ruido aquellos Likes
irrelevantes para las relaciones que se intentan
detectar, es decir, aquellas categorias de paginas
que no aportan nada en el descubrimiento de
conocimiento. La hipdtesis que se planeta en
este punto es que existen algunos tipos de
paginas que no permiten diferenciar las
preferencias de los usuarios hacia algin
programa educativo. La Tabla 1 contiene las
categorias que son consideradas irrelevantes, y
que son desechadas en el primer blogue.
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Categorias Eliminadas Categorias Eliminadas
Mavie Theater Artst
Mushe lan/ Band Clathing
Tours/Slghts eelng Sports/Recreation/Acthitles
Public Flgure Sports Lesgue
Mushe lan/ Band Public Flgure
jot - Goverh rettal Organlzatlon (NG Actor/Director
Arts/Entertaln menty Mightlfe TV Chatnel
Cancert Venle Menle
Food/ Groc ey Recreatlon/Sports Welbs ite
Sparts Team Bar
Athlete Real Estate
TV Channel Pet
Sports League Aorts FHuR shtles Webs e
Corsulting’ Buslness Servees Man-Profit Organzathon
Attractlons

Tabla 1 Categorias irrelevantes

El bloque recibe como entrada un
arreglo de Likes de usuario, el cual, es extraido
con la APl Graph de Facebook. La salida del
bloque, es otro arreglo de Likes que no contiene
las paginas que estén categorizadas dentro de la
lista presentada de acuerdo con la hipotesis
mencionada.

El segundo bloque, denominado
Detector de Proximidad entre Conceptos, es
usado para determinar la relacion entre los
programas educativos y los Likes de los
usuarios. Esto se realiza determinando la
distancia entre el nombre o titulos de las paginas
a las cuales el usuario les ha dado Like, y una
lista de conceptos de cada programa educativo.
La funcion de distancia empleada es la
proporcionada por PHP Simlar Text (PHP,
2015), que es una funcion que toma como base
la distancia de Levenshtein para calcular la
similitud entre dos cadenas.

Con el objetivo de determinar un nivel
de ajuste para la similitud entre los conceptos
comparados, se emplea un umbral de
comparacion como parametro de usuario. Como
se observa en el algoritmo 1 el valor del umbral
para este ejemplo debe ser mayor a 50, esto
indica que se requiere minimo del 51% de
similitud ente dos cadenas, para considerar que
existe una similtud entre ellas.

MORALES, Alejandro, LOPEZ-CHAU, Asdribal y REYES, Luis.
Sistema Recomendador Orientado a la Educacién Basado en la
Distancia entre Likes de Facebook y Conceptos. Revista de Tecnologia
e Innovacién 2015
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Facebook, extraido igualmente de Facebook,
para realizar una seleccion de usuarios que se
encuentren cercanos a la regién de la institucion
en la que se ofertan los programas.

Resultados

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos al aplicar el método propuesto a los
datos de cuatro distintos usuarios de Facebook.
Es importante mencionar que los cuatro
usuarios cuyos datos fueron usados en los
experimentos pertenecen al area de sistemas,
debido a que la aplicacion todavia no ha sido
validada por Facebook, y por esta razon no se
encuentra disponible para el publico en general.
Para poder usar una aplicacion que todavia no
ha sido aprobada, fue necesario registrar a los
usuarios como Tester dentro de la aplicacion en
la plataforma de Facebook.

Para la primera prueba (usuario 1), se
utilizé un perfil de un usuario con profesion de
ingeniero en sistemas computacionales. La lista
completa de los Likes extraidos para este
usuario contiene un total de 68 paginas. Esta
lista es pasada a través del primer bloque
denominado Filtro de Categorias, el cual reduce
la lista a la sublista mostrada en la Tabla 2.

ISSN-2410-3993
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Tabla 2 Likes despueés del primer filtro

Los Likes filtrados previamente, se
introducen al blogue Detector de Proximidad de
Conceptos, que produce como paso intermedio
la Tabla 3. El umbral usado en todos los
experimentos fue establecido en mayor a 50.

Concepto Mo bre pe gina Porcentsije desimil itud
P ngEma cion Pogamaciin con Java T
Programa Pogemacin con Jag a3
Programa P D= mador de Palo 2
Geek Gesk She 515
Frozmmador Pogemachin con Jaa S
ProEraima dor P DgiE ma dor de Palo T3

Concepto Nom bre pe gina Porcentsje desimil itud
A Rermaz dor ApaEbrados )
Dizitales Cexbro Digia S8
Prog rama don Fogamaciin con Java T

Tabla 3 Resultado de aplicar el detector de proximidad

Para la presentacion del resultado que se
muestra al usuario final, se realiza un conteo de
los Likes méas préximos a los conceptos de cada
programa educativo. La Figura 2 muestra la
forma en que se da el resultado para el usuario
1. Es importante mencionar que el usuario 1 es
uno de los autores de este trabajo, y su
formacion profesional es del area de sistemas.

MORALES, Alejandro, LOPEZ-CHAU, Asdribal y REYES, Luis.
Sistema Recomendador Orientado a la Educacién Basado en la
Distancia entre Likes de Facebook y Conceptos. Revista de Tecnologia
e Innovacién 2015
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Relacion Usuario - Programa Educativo

Paniaviad add

Figura 3 Resultado para el usuario 1

Una vez explicada la forma en que
funciona el algoritmo, para los siguientes
usuarios se presentan directamente los
resultados obtenidos mediante la gréfica
generada por la aplicacion.

Para la segunda prueba (usuario 2), se
utilizé el perfil de un usuario con formacion
profesional también orientada a la computacion.

En la figura 3 se muestra el resultado de
la aplicacion del método propuesto a los datos
del usuario. Como se puede observar, la
precision no fue del 100% adecuada debido a
que segun el resultado el usuario tiene relacién
con la electronica y con la quimica. En lo que
respecta a la electronica, de acuerdo a las
caracteristicas de la carrera, es similar con
respecto a la computacion pero en el caso de
quimica, la relacion no es demasiada como el
resultado lo indica.

Una vez explicada la forma en que

funciona el algoritmo, para los siguientes
usuarios se presentan directamente los
resultados obtenidos mediante la grafica
generada por la aplicacion.
Para la segunda prueba (usuario 2), se utilizé el
perfil de un usuario con formacion profesional
también orientada a la computacion. En la
figura 3 se muestra el resultado de la aplicacion
del método propuesto a los datos del usuario.
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Como se puede observar, la precision no
fue del 100% adecuada debido a que segun el
resultado el usuario tiene relacion con la
electrénica y con la quimica. En lo que respecta
a la electronica, de acuerdo a las caracteristicas
de la carrera, es similar con respecto a la
computacion pero en el caso de quimica, la
relacion no es demasiada como el resultado lo
indica.

Relacidn Usuario - Programa Educativo

Promm=wd il

Figura 4 Resultado para el usuario 2

Para la tercera prueba (usuario 3) se
utilizo el perfil de un usuario con profesion de
ingeniero en sistemas computacionales. En la
figura 4 se muestra el resultado obtenido.

Relackdn Usuario - Programa Educativo

Figura 5 Resultado para el usuario 3

Con base en la informacion de este
usuario, su perfil es de ingenieria en
computacion, por lo que el resultado obtenido se
apega en gran medida a su profesion, pues
como se observa la tendencia es sistemas,
electronica, aunque de acuerdo a sus Likes
dentro de la red social, se encontraron conceptos
relacionados con la carrera de administracion.
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Para la cuarta prueba (usuario 4), se
utilizé el perfil de un usuario con formacién
profesional también orientada a la computacion.

En la figura 5 se muestra el resultado. En
este caso el resultado dado por el sistema se
consider6 como no exitoso, debido a que el
sistema arroja un resultado del programa de
quimica. Analizando la causa de esto, se
encontré que el funcionamiento del método de
similitud entre cadenas con el umbral de
similitud utilizado, determinaba la cercania
entre algunos conceptos que no estaban
correctos en su totalidad. Por esta razon el
sistema en ocasiones tiende a fallar en sus
recomendaciones.

Relacidn Usuario - Programa Educativo
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Figura 5 Resultado para el usuario 4
Conclusiones

Facebook, con méas de 1,350 millones de
usuarios, es la red social mas importante a nivel
mundial. El analisis de datos dentro de las redes
sociales se ha incrementado recientemente,
debido que en estos datos pueden encontrarse
relaciones interesantes para ser empleadas por
las organizaciones para distinas actividades.

Este trabajo propuso un proceso
automatico para encontrar relaciones entre Likes
de usuarios de Facebook y su posible interés en
estudiar un programa de posgrado en el Instituto
Tecnoldgico de Orizaba en Veracruz, México.
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El sistema utiliza el concepto de
similitud entre cadenas, para detectar paginas a
las que los usuarios han manifestado ser de su
interés, y su proximidad con una lista de
conceptos creada para cada programa educativo.
Cabe mencionar que la arquitectura del método
propuesto es facilmente adaptable para aplicarse
a diversas situaciones en donde se requiere
realizar alguna recomendacién al usuario,
basandose en su actividad en Facebook,
primordialmente en sus Likes.

El método propuesto fue probado con
cuatro usuarios, y como resultado se encontr6
que la propuesta ofrece resultados satisfactorios,
aunqgue en algunos casos la recomendacién que
ofrece tiene cierta divergencia con respecto a lo
esperado. Actualmente, se estd trabando en una
mejora de la version presentada del método, asi
como en la autorizacion por parte de Facebook
para que la aplicacion pueda ser liberada y
utilizada por todo el pablico.
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Resumen

En este trabajo se desarrollé un software que utiliza el
algoritmo K- modas para realizar agrupamiento con bases
de datos descritas en datos categoricos, para probar el
software se  presenta un caso estudio, donde se
encontrardn las caracterizas de los estudiantes que
terminaron su carrera con un titulo. Las pruebas se
realizaron con wuna base de datos del Instituto
Tecnologico de Toluca de la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales.

Algoritmos de agrupamiento, algoritmo K-Modas,
datos categéricos.

Abstract

In this paper we developed a software that uses K-modas
algorithm in order to cluster with databases described as
categorical data. To test the software we present a study
case, where the K-modas algorithm was used in order to
find the students' features that finished their carrier with a
degree. We worked with a data base of Instituto
Tecnolégico de Toluca, from Computational System
Engineering carrier.

K-Modas

Clustering Algorithm, algorithm,

categorical data.
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Introduccion

El descubrimiento del conocimiento en bases
de datos (KDD) es el proceso global de
busqueda de nuevo conocimiento a partir de los
datos almacenados en las bases de datos. Este
proceso incluye: filtrado, procesamiento,
transformacion, técnicas de mineria de datos,
interpretacion y validacion del conocimiento
extraido (Fayyad U.M., 1996), ver figura 1.
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Figura 1 Proceso KDD

La mineria de datos es un paso
importante en el proceso KDD. La mineria de
datos tiene dos tareas principales: las
predictivas y las descriptivas. En las tareas
descriptivas existen varias técnicas, tales como
el agrupamiento (clustering), sumarizacion,
modelado de dependencias. El agrupamiento es
una técnica muy utilizada en las tareas de
mineria de datos, por esta razon, ha sido
ampliamente estudiado debido a la gran
variedad de aplicaciones donde se puede
trabajar esta técnica. Se puede encontrar en la
literatura una gran variedad de algoritmos de
agrupamiento (Kaufman L, 1989), los cuales
pueden ser utilizados en funcion del tipo de
datos que trabajen, es decir si la base de datos
estd descrita en datos de tipo numérico o
categorico. El algoritmo K-Modas es un
algoritmo de agrupamiento (Zhexue, 1998) que
trabaja con datos categoricos. En esta
investigacion, la base de datos que se utilizo
estd descrita con este tipo de datos, dicha base
de datos contiene la descripcion de los
estudiantes del Tecnoldgico de Toluca de la
carrera  de ingenieria  en  Sistemas
Computacionales.
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De esta manera en este trabajo se utilizd

el algoritmo K-modas para encontrar las
caracteristicas de los buenos estudiantes, es
decir aquellos que terminan titulados.
Tratando con estudiantes, existen ciertos
factores que influyen con el rendimiento y éxito
académico que pertenecen al grupo de datos
categoricos. (Tinto, 1992) se postula que los
estudiantes ingresan a la universidad con
diversas  habilidades y  patrones de
caracteristicas  personales,  familiares vy
académicas, incluidas metas y predisposiciones
iniciales para asistir a la universidad. Estas
altimas  se  modifican y  reformulan
continuamente a través de wuna serie de
interacciones entre el individuo, las estructuras
y miembros de los sistemas sociales y
académicos de la institucion.

Asi nuestra investigacién se centrd en
desarrollar un software que utiliza el algoritmo
de agrupamiento K-modas para determinar los
factores o caracteristicas que influyen en el
éxito o0 no de un estudiante (obtencion del titulo)
en una base de datos de estudiantes de
ingenieria en sistemas computacionales del
Instituto Tecnoldgico de Toluca. Es importante
resaltar que el software desarrollado puede
trabajar con otros tipos de base de datos.

El resto de este trabajo se encuentra
organizado de la siguiente manera en la seccion
1 se decriben los trabajos relacionados con la
solucién que se presenta, en la seccion 2 se
describen algunas definiciones necesarias para
un mejor entendimiento del algoritmo del
algoritmo K-modas, asi como la descripcion de
éste, en la seccion 3 se proporciona la
metodologia que se utilizé para la programacion
del software “K-modas7”, en la seccion 4 se
describen los resultados obtenidos, finalemnete
en la Jdltima seccion se presentan las
conclusiones a las que se llegaron.
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Trabajos relacionados

Dentro del sector educativo se encuentran
diversos elementos que permiten identificar el
rendimiento y éxito académico de los
estudiantes. En la actualidad existe un
significativo interés por el estudio de las
variables relacionadas con el éxito académico y
la manera en que se comportan los resultados
que se generan a travées de diferentes técnicas y
métodos. EXisten investigaciones que han sido
realizadas por expertos en el tema, aportando
conocimiento para mejorar y analizar estas
variables o factores, donde establecen que las
condiciones académicas, la adaptacion a la
institucion, las estrategias de aprendizaje y la
situacion socioeconomica son algunos de los
elementos decisivos en el éxito escolar. Algunas
de las investigaciones que se han realizado al
respecto son:

En (Navarro, 2003) se menciona que
existen diversas variables que pueden
identificarse de la siguiente forma, en relacion
con los individuos, una de ellas son las
caracteristicas que son susceptibles de
modificarse a través del proceso educativo y
aquellas que no pueden modificarse, como las
caracteristicas genéticas y las experiencias
previas. También establece que siempre que se
pretende encontrar el fracaso escolar se apunta
hacia los programas de estudio, la falta de
recursos de las instituciones y rara vez se piensa
en el papel que los padres juegan.

Se realiz6 una investigacion por parte de
(Martinez, 2003) acerca del perfil de éxito de
un estudiante de posgrado, donde se indica que
la obtencion del grado a nivel posgrado es baja
y repercute tanto en el &mbito social como
educativo. Las variables que se relacionan
dentro del estudio son el nivel de conocimientos
previos, una mayor capacidad intelectual,
caracteristicas psicologicas, habitos académicos
positivos y algunas otras variables, tiene como
resultado un mayor éxito académico.
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En (Gomez, 2003) se tiene como
objetivo investigar las caracteristicas
motivacionales, cognitivas y autorreguladoras,
asi como las actividades de aprendizaje que
llevan durante la carrera de Quimica en la
Universidad Nacional Autdnoma de México. En
este estudio se observa que los aciertos,
razonamientos, estrategias y concepciones
alternativas han contribuido a perfeccionar las
areas sobre el proceso de aprendizaje y la
identificacion del éxito en los estudiantes. Otros
autores coinciden en que los factores personales
y académicos determinan si un estudiante es
exitoso o no al final de su carrera profesional
(Acosta, 2004).

En (Belvis, 2009) se desarrolldo un
estudio que pretende determinar cuéles son los
factores que afectan al rendimiento académico
de los estudiantes universitarios en Espafia. Se
realiz6 una encuesta a una muestra de
estudiantes de siete Facultades de Educacion
espafolas, con lo cual se detectaron los factores
que mas inciden en el éxito o fracaso del
estudiante son: la situacion laboral; la
dedicacion y motivacién por los estudios; las
becas de estudio; las condiciones de acceso a la
titulacion y la preparacion académica previa, asi
como el rendimiento académico que se consigue
en los primeros semestres de estudio en la
universidad. En este estudio se analizan e
interpretan los resultados obtenidos y se realizan
propuestas para mejorar las intervenciones y los
servicios de apoyo para estudiantes.

En (Gatica, 2010) se menciona que “Los
estudios universitarios representan demandas,
compromisos, metas de mayor dificultad y
exigencia. Se ha observado en la Facultad de
Medicina un alto indice de reprobacion y
abandono durante los 2 primeros afios de la
licenciatura, el cual disminuye de manera
importante en el area clinica”. Por tal motivo se
propone analizar las variables que intervienen
en el rendimiento y éxito académico durante los
primeros afos de la carrera.
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Ya que durante este periodo puede estar
definida la continuidad de los estudios
universitarios. En este estudio se dividen las
variables en factores académicos, personales y
socioecondémicos, tomando en cuenta el éxito
académico como la acreditacion oportuna de las
asignaturas, examenes departamentales y una
puntuacion determinada durante los primeros 2
afios de la carrera Médico Cirujano de la
Facultad de Medicina de la UNAM en la Ciudad
de México.

El éxito académico del estudiante de
licenciatura proporciona ciertos beneficios a la
sociedad por su contribucién al desarrollo
economico, cultural y social del pais, que se
manifiesta en la productividad de sus
actividades docentes, de investigacion y
difusion de la cultura.

Definiciones preliminares
Algoritmo de agrupamiento

El objetivo de los algoritmos de agrupamiento
es encontar particiones disjuntas de un conjunto
de datos o base de datos, de tal manera que los
objetos en el misno grupos sean lo mas
similares que los objetos de los otros grupos
(Jain, 1988).

Descripcion del algoritmo k-modas

El algoritmo k-modas (Zhexue., 1998), fue
disefiado para agrupar grandes conjuntos de
datos categoricos, y tiene como objetivo obtener
las k modas que representan al conjunto

Dominios y atributos categoricos

Zhexue en (Zhexue., 1998), describe los datos
categdricos como objetos descritos Unicamente
por atributos categoricos 0 como una version
simplificada de los objetos simbdlicos definidos
en (Godwa, 1992).
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Considera a todos los atributos
numeéricos (cuantitativos) al categorizarlos y no
considera los atributos categdricos que estan
contenidos por una combinacion de valores
determinados. Los objetos y atributos
categoricos aceptados por el algoritmo k-modas
son definidos en (Zhexue., 1998).

Suponga que A4, 4,,...,4,, son los m
atributos que describen a un objeto en un
espacio Q y
dominioDOM (A,), DOM(A,), ..., DOM(A,,).
Un dominio DOM(4;)es definido como
categérico si es un conjunto finito y no
ordenado. Q Es un espacio categoérico si todo
Ay, A,, ..., A, es categorico.

Objetos categoricos

Como en (Godwa K.C., 1991), un objeto
categorico XeQ es representado como la
conjuncién ldgica de pares atributo-valor [4, =
XA [Ay = X5] Ao AA = X, donde
X; e DOM(4;), para 1 1 < j < m mismo para
atributo-valor [A; = X;] es llamado selector. X
es un vector de la forma [X;, X,, ..., X;,] Y cada
objeto en Qtiene exactamente m valores
atributos y si el valor para el atributo A4; no esta
disponible para un objeto X , entonces 4; = &
donde ¢ representa al valor de un atributo no
disponible.

Sea X = {X,X,, ..., X;,;} un conjunto de
n objetos categoricos X < Q .El objeto X; es
representado como [X;q, Xiz, -, Xim]. DOS
objetos X;, Xj son iguales X; = X si x;; = xy;
para todol <j < m. La relacién X; = X, no
quiere decir que X;, X), sean algunos objetos en
las bases de datos del mundo real. Esto implica
que dos objetos tienen igual valor categdrico en
sus atributos A4, 4,, ..., Ap,.
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Asuma que X consiste de n objetos en
donde p objetos son distintos. Sea N la
cardinalidad del producto cartesiano
DOM(A{)x DOM(A,)x ...x DOM(A,,).
Tenemos que p < N. De cualquier modo, n
puede ser tan grande como N.

Medidas de disimilaridad utilizadas

Sean X, Y dos objetos categdricos descritos por
m atributos categoricos. La medida de
disimilaridad entre X y Y se define por el total
de las no coincidencias de los atributos
categoricos de los objetos. EI ndmero mas
pequefio de las diferencias significa que los
objetos son similares (Zhexue., 1998).

Formalmente:

dX,Y) =375, 6(X;, 1) (1)
Donde:
_ (0 (%= »)
)= {02 @

d(X,Y) da igual importancia a cada
categoria del atributo. Si se toma en cuenta las
frecuencias de las categorias en el conjunto de
datos, se define la medida de disimilaridad,

Como:

der (X,Y) = 37 2 5, v) 3)

NyxjNyj

Donde n,; y n,; son el nimero de objetos
en el conjunto de datos, que tienen las
categorias x; y y; para el atributo j. Zhexue
denomina a la ecuacion 3, distancia xi-
cuadrada y la propone para descubrir grupos de
objetos con baja representacion en la base de
datos.
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Modas de un conjunto

Sea X un conjunto de objetos descritos por
atributos categéricos. Una moda de X es un
vector Q = [q1,92, -, qm] € Q que minimiza
a DQX)=Y-,dX;,Q) donde X-=
(X, X4, .., X,,) y d pueden ser calculadas
con la ecuacién 2 o la ecucion 3.

Funcién criterio

Suponga que {S;,S,,...,Sx} €S una particion
de X donde S; # @ (conjunto vacio), para 1 <
<k y {04,0Q, ..,0r} las modas de
{51,55,...,Sk} . El costo total de la particion es
definido por:

E=3Ee 2 Yiud(X;, Q) 4)

Donde y;; es un elemento de la matriz
de la particion Y,,,; como en (Godwa, 1991) y d
puede ser definida como la ecuacion 1 o la
ecuacion 3. Similar al algoritmo k-medias, el
objetivo de agrupar el conjunto X es encontrar
un conjunto {Qq,0Q,,..,0Qk} que puede
minimizar E. La ecuacion 4, puede ser
minimizada por el algoritmo k-modas.

El algoritmo K-Modas

El algoritmo k-modas es una version del k-
medias para datos categoricos.

En k-modas se hacen 3 modificaciones a
k-medias:
— Uso de diferentes medidas de
disimilaridad.

— Sustitucién de k medias por k modas
para formar los centros.

— El método basado en las frecuencias de
los datos para actualizar las modas.
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La actualizacion de las modas se realiza
en cada asignacién de un objeto a su grupo,
mientras que en k-medias es al final de cada
iteracion del algoritmo. El algoritmo k-modas al
igual que el algoritmo k-medias produce
soluciones optimas locales, que dependen del
conjunto de modas iniciales y el orden de los
objetos en el conjunto de datos.

Descripcion del algoritmo K-modas

Paso 1: Seleccionar k modas iniciales, una para
cada grupo.

Paso 2: Asignar cada objeto a la moda mas
cercana utilizando la distancia d. Actualizar la
moda del grupo después de cada asignacion.

Paso 3: Despues que todos los objetos han sido
asignados a un grupo, volver a examinar la
disimilaridad de los objetos con las modas
actuales. Si un objeto es encontrado tal que su
moda mas cercana corresponde a otro grupo,
asignar el objeto a su nueva moda y actualizar la
moda de ambos grupos.

Paso 4: Repetir el paso 3 hasta que no existan
objetos cambiados de grupo.
Metodologia

La investigacion es de tipo descriptiva y
experimental, la cual consta de 3 etapas
(descriptiva, iterativa y resultante), que
representan la recoleccion y procesamiento de
los datos, asi como los resultados obtenidos.

Estas etapas se encuentran definidas a
continuacion.

Etapa descriptiva

La informacion se obtuvo a partir de la
herramienta de anélisis de documentos a través
de las oficinas de Servicios Escolares y
Desarrollo Académico del Instituto Tecnoldgico
de Toluca.
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Tomando como muestra a los alumnos
de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales de las generaciones 2000 a
2003.

De acuerdo a los datos obtenidos se
admitiran en el estudio a todos los alumnos que
cumplan con los siguientes criterios:

Contar con expediente individual en el
Instituto Tecnoldgico de Toluca.

— Haber cursado la carrera sin ser
provenientes de otra institucion.

— Contar con la informacién completa de
las variables estudiadas.

Las variables empleadas en el estudio
han sido asignadas a partir de investigaciones
dirigidas al analisis y comportamiento de los
factores que influyen en el proceso académico
del estudiante a nivel licenciatura, dichas
investigaciones realizan procesos diferentes al
momento de evaluar los factores, sin embargo,
regularmente se encuentran dentro de una
clasificacion conformada por tres grupos:

1. Factores académicos.
2. Factores personales.
3. Factores socioeconémicos.

De acuerdo con la clasificacion anterior
se han elegido las variables que intervendran de
manera trascendental en el desarrollo del
estudio, son definidas como variables
independientes y sefialadas a continuacion:

a) Estado Civil.
b) Edad.

C) Trabajo.
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d) Dependientes Econdmicos.
e) Institucion de procedencia.
f) Tiempo de egreso.

) Periodo de ingreso.
h) Promedio.

Se determind como variable dependiente
al éxito académico (obtencion del titulo a nivel
licenciatura) considerado 7 afios a partir de la
ultima generacion evaluada.

Etapa iterativa

El paradigma de construccién de prototipos
inicia con la comunicacion. El ingeniero de
software y el cliente encuentran y definen los
objetivos globales para el software, identifican
los requisitos conocidos y las areas del esquema
en donde es necesaria méas definicion. Entonces
se plantea con rapidez una iteracion de
construccion de prototipos y se presenta el
modelado (en la forma de un disefio rapido). El
disefio rapido conduce a la construcciéon de un
prototipo. Después, el prototipo lo evalta el
cliente/usuario y con la retroalimentacion se
refinan los requisitos del software que se
desarrollara. (Pressman, 2005).

Siguiendo el modelo anterior, se
plantearon diversos apartados para llevar a cabo
la construccion de prototipos, validarlos y
continuar con el desarrollo de la aplicacion. A
continuacion se describen de manera practica,
dichos apartados.

Pantalla principal

De manera inicial se determiné el requerimiento
de areas de texto para visualizar los resultados.
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Las opciones para elegir los parametros
de entrada (numero de grupos a formar, tipo de
ecuacion y seleccion de modas iniciales).
También contar con los botones para realizar las
acciones de agrupamiento y las frecuencias de
dominios. Asi como la ldogica principal del
algoritmo de agrupamiento k-modas.

Posteriormente se identific6 que se
deberia contar con ciertas validaciones, de
acuerdo a las opciones elegidas como
parametros de entrada, ya que las variantes no
son aplicables en todos los casos.

Se presento el prototipo y se agrego la
validacion del namero de grupos a formar, para
que sea mayor o igual a 2, y menor al nimero
total de elementos. A su vez se colocé la barra
donde aparece el nombre y la ruta del archivo
que se esta utilizando para el agrupamiento.

Se colocd una barra de menu en la parte
superior de la interfaz, originalmente con el
apartado de “abrir” en la seccion de archivo. Ya
que con esta opcion, se carga el archivo para ser
analizado y agrupado.

Una vez identificado el agrupamiento de
datos, se solicitd la creacion de una rutina que
permita guardar archivos de texto, con los
resultados que genera la aplicacién. Definiendo
3 tipos de archivos: 1. Resultados con etiqueta
de grupo. 2. Resultados con etiqueta de grupo y
los pardmetros de entrada ocupados. 3.
Resultados ordenados de acuerdo con las
etiquetas de grupo.

De manera final se valord y se integro la
opcién cerrar, para complementar el mena. Y
comenzar con la asignacion de teclas rapidas,
asi como el inicio de generar otros apartados
dentro de la barra de mend.
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Barra de menu complementaria

Los demas apartados afiadidos en la barra de
mend  (editar, herramientas, ayuda), se
determind mediante un cambio de color en
editar, la creacion de archivos a través de una
consulta a la base de datos con la opcion de
herramientas y contar con una guia rapida e
informacion del software.

Se redefinio la parte de generaciéon de
archivos, debido a que varia de acuerdo a los
parametros de la base de datos y las opciones
que pueden desarrollarse al crear los archivos de
texto, que seran utilizados para realizar el
agrupamiento.

Se presentaron las diversas iniciativas y
con los cambios requeridos, se validaron los
apartados mencionados en los parrafos
anteriores, para finiquitar el proceso en la
creacion de la aplicacion. Tomando en cuenta
que se encuentra abierta la posibilidad de
futuras mejoras o modificaciones, en caso de ser
requeridas.

Etapa resultante

Los datos que proporciona la aplicacion k-
modas7, seran representados en forma de
grupos, etiquetando cada uno de sus elementos,
para validar y determinar los factores que
influyen en el desarrollo del estudiante para
lograr la obtencién del titulo y perfil de éxito
academico.

Estos resultados podran ser observados
en la aplicacion o también generar un archivo de
texto, con los datos correspondientes. Los
cuales serdn analizados por expertos del
Departamento de Desarrollo Académico del
Tecnoldgico de Toluca.

Finalmente en la Figura 2 pueden
observarse las etapas del procesamiento de
informacion en forma gréfica y simplificada.
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[ Etapa descriptie ] [ Etapa Neratva ]

Figura 2 Etapas del procesamiento de informacion

La etapa descriptiva efectta la
recoleccion de datos y la definicion de las
variables que se utilizan en la investigacion.

La parte intermedia se forma a partir de
la base de datos y la interaccion con la
aplicacion k-modas7 mediante archivos de
texto.

Los resultados son identificados por
circulos que representan agrupaciones de
alumnos con caracteristicas similares.

Aplicacion K-Modas7

La aplicacion k-modas7 es una herramienta que
permite agrupar grandes cantidades de datos,
mediante pardmetros de entrada y archivos de
texto. En primera instancia se presenta la
pantalla inicial, para describir los elementos que
la contienen, que puede observarse en la Figura
3.

[ ——

Figura 3 Pantalla inicial
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Existen 3 elementos principales en los
que se compone la interfaz principal, hay una
barra de menu en la parte superior, en la cual se
efectian las diversas acciones para iniciar el
proceso de agrupamiento, asi como opciones de
edicion y ayuda.

En el mend Archivo se elige el
documento de texto (.txt) que se va agrupar,
contando con una serie de datos identificados
por un separador y con el mismo namero de
elementos por cada registro.

Si no se cuenta con un archivo de datos
elaborado, se utiliza el menu Herramientas para
generar un archivo, haciendo una consulta a la
base de datos para obtener la informacion
necesaria, para ser agrupada.

El menu Editar permite cambiar de color
los datos resultantes en pantalla, y en el menu
de Ayuda vienen una serie de instrucciones que
sirven de apoyo para el uso de la aplicacion.
Para la segunda parte, puede verse una serie de
opciones a elegir. En las que se encuentra el
namero de grupos a formar, el tipo de ecuacion
y la eleccion de las modas iniciales. Esta
seccién se representa por el nimero 2, se debe
llenar el cuadro de texto con la cantidad de
grupos que deseamos formar, posteriormente las
ecuaciones con las que cuenta el algoritmo es la
ecuacion binaria y xi-cuadrada. Para finalizar la
eleccion de parametros, seleccionar entre
primeros k elementos o modas ficticias.

En la ultima zona de la interfaz, se
pueden ver los resultados que generan el archivo
elegido, dominios de frecuencias y el
agrupamiento. Todo de acuerdo a los
parametros seleccionados y que se mencionaron
anteriormente.

A continuacién se presenta una serie de
pasos, para hacer uso correcto de la aplicacion.
Ejecutar la aplicacion k-modas7 para iniciar el
proceso.
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Seleccionar el mend Archivo-Abrir,
ubicado en la Figura 4 y elegir un documento de
texto almacenado en el equipo.

1% k-modas7 :
 Archivo | Editar Ayuda

Figura 4 Barra de menu

Generar un archivo en el menu
Herramientas, identificado en la Figura 5 a
través de una consulta a la base de datos, para
crear el documento de texto (.txt) que se estara
agrupando con el uso de la aplicacion. Hay que
determinar los parametros de conexion a la base
de datos, asi como la tabla y las condiciones
necesarias para hacer uso de este apartado.
Finalizando con el nombre del archivo a crear.

[JGenerarArchivo = o [{
Usuario ricardof
Contraseiia sssasee
Servidor aquino
Base de datos kmodas

Sentencia SOL

Select "

From ALLIMMOS

Where

Nombre del archive |ritchie

Aceptar

Figura 5 Pantalla generar archivo

Una vez seleccionado el archivo que se
desea agrupar, se debera escribir el nimero de
grupos a formar (k), con el cual se determina las
particiones con las que contaran los resultados
finales.
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Se debe tomar en cuenta que estos
grupos deben ser mayores a 1 y menores al total
de elementos para analizar.

Después se tiene que elegir el tipo de
ecuacion que utilizara el algoritmo k-modas,
dentro de la aplicaciéon, contando con las
opciones de ecuacion 1 (binaria) o ecuacion 2
(xi-cuadrada).

En caso de seleccionar la ecuacién 2, se
debera obtener las frecuencias de dominios para
poder continuar el proceso, dando clic en el
bot6n de Obtener frecuencias.

Ahora se tendrd que seleccionar el
método de eleccidon de modas iniciales, ya que
deben crearse una serie de modas para que a
partir de ellas se genere el agrupamiento. Se
cuenta con las opciones de primeros k
elementos y modas ficticias. A continuacién se
muestran los pardmetros mencionados en la
Figura 6.

Grupos a formar fi

Tipo de ecuacion

Ecuacion 1

) Ecuacion 2

Seleccionar el método para obtener k-modas

& Primeros k-elementos

Figura 6 Seccion de parametros de entrada
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Presionar el boton efectuar
agrupamiento, para que se generen los
resultados correspondientes, de acuerdo a los
pardmetros seleccionados. En esta parte termina
el proceso que genera los grupos, para hacer uso
de estos hay que hacer clic en el menu Archivo-
Guardar, con lo que se va a generar una carpeta
que contiene 3 archivos de texto para utilizar los
resultados agrupados.

Resultados
Disefo de pruebas

Para desarrollar las pruebas de la investigacion,
fue necesario utilizar diversos pardmetros que
determinan el rumbo del proceso y de los
resultados.

Se tendrd que elegir inicialmente un
archivo de texto que contenga los datos para
analizar, después se debe asignar el numero de
grupos a formar (Kk), seleccionar el tipo de
ecuacion (binaria o xi-cuadrada) y finalmente el
método para determinar las modas iniciales
(primeros k-elementos o modas ficticias).

De acuerdo a las opciones antes
mencionadas, se presentara de manera
estructurada, las posibles combinaciones para
realizar las pruebas necesarias en el estudio, de
acuerdo a la figura 7.

Archive Grupos Feusits Mesdari

Ecuacién 1 —t Fnmems k
{Bnana el

Archive i de
o . U & .
i Tesmnaf [k —

Ecuscain 2
(di-cuadrada)

Figura 7 Representacion estructurada del disefio de las
pruebas.
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Descripcion de las pruebas realizadas

En esta seccion se muestran los resultados
obtenidos al agrupar el archivo alumnos_145.txt
con la aplicacibn k-modas7, empleando
diferentes opciones de configuracion, al elegir el
numero de grupos a formar, el tipo de ecuacion
y la forma de eleccion de modas iniciales.

Para llevar a cabo las diversas pruebas,
se utilizd principalmente un equipo Dell
Inspiron 1420, con procesador Core2 Duo, una
memoria RAM de 2GB y un disco duro de 80
GB.

Resultados de las pruebas

En este apartado se describen los resultados de
las pruebas desarrolladas, presentando una parte
de la tabla que contiene los parametros
utilizados en la aplicacion, asi como los datos
finales del perfil del estudiante y la pureza de la
agrupacion. Ver Tabla 1.

Paietes

abis Praste ! Proate Prote )
Gnpesa
ke
Tt Ecde ! Eodnl
K
Pt | demens e LAY Vodis oo
rcoe
{52 SPREPARKTORA SN DPREPAAATORA
o ESTATACASAGOSTO - | R00s v W ESTATALSSAGOSTO.  dean
DICEVERE 2mam S

OB 2011 5)

SENIFERMIDN | SAMREMIOA
0 a8 ETRASSGOS0 R " M
DORMGSE 201

b 4R -4}

©
=

=

2

Tabla 1 Resultados de las pruebas

Los resultados finales se generan con 15
pruebas y diferentes variantes en la eleccion de
pardmetros de entrada.
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Para la aplicacion que emplea el
algoritmo de agrupamiento k-modas. En la tabla
1 se presentan los resultados de las tres mejores
pruebas, las cuales obtuvieron la mejor pureza
de grupos.

A partir de los experimentos
desarrollados puede verse que en la prueba
donde k=4, la ecuacion empleada es la binaria
(ecuacidon 1) y el método de eleccion de modas
es primeros k elementos, que se encuentran
tiene un porcentaje de los mas altos en el
estudio para los alumnos que si logran obtener
el titulo de Ingenieria en  Sistemas
Computacionales (66 de 69 elementos),
contando con una pureza de 95.65%. Para esta
prueba el perfil de los estudiantes se describe
con las siguientes caracteristicas {Estado Civil =
Soltero, Edad = 26, Trabajo = No, Dependientes
Econdémicos = 0, Institucion de procedencia =
Preparatoria Estatal, Tiempo de Egreso = 5,
Periodo de Ingreso =Agosto — Diciembre 2003,
Promedio = 84, Titulo = Si}.

Para la prueba donde el numero de
grupos a formar (k)=5, ecuacion 1y primeros k
elementos como modas iniciales, tiene una
pureza del 100% para un grupo de 11
elementos.  Esta  prueba contiene las
caracteristicas principales de {Estado Civil =
Soltero, Edad = 27, Trabajo = No, Dependientes
Econdmicos = 0, Institucion de procedencia =
Preparatoria Estatal, Tiempo de Egreso = 6,
Periodo de Ingreso = Agosto — Diciembre 2001,
Promedio = 81, Titulo = Si}.

Como se puede ver el resultado en dos
de las pruebas es igual, haciendo referencia a la
moda planteada anteriormente {Estado Civil =
Soltero, Edad = 27, Trabajo = No, Dependientes
Econdémicos = 0, Institucion de procedencia =
Preparatoria Estatal, Tiempo de Egreso = 6,
Periodo de Ingreso = Agosto — Diciembre 2001,
Promedio =81, Titulo = Si}.
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Esto significa que el algoritmo,
proporciona resultados confiables
independientemente del numero de grupos a
formar (k), ya que se puede encontrar
similitudes en los datos finales al momento de
hacer  diferentes pruebas, con diversos
parametros.

Conclusiones

Se disefi6 un software que realiza agrupamiento
de una base de datos con el algoritmo K-Modas.
Ademéas se conformd una base de datos con
informacion de 145 alumnos pertenecientes a la
carrera  de Ingenieria  en Sistemas
Computacionales, tomando en cuenta las
generaciones del afio 2000 a 2003 en los
diversos periodos escolares. Asi la base de datos
de pueba estuvo conformada por 150 registros
descritos en los siguientes campos:

a) Estado Civil.
b) Edad.
C) Trabajo.
d) Dependientes Econdmicos.
e) Institucion de procedencia.
f) Tiempo de egreso.
9) Periodo de ingreso.
h) Promedio.
Se utilizaron 2 medidas de disimilaridad
en el estudio, la primera es la ecuacién binaria y
la segunda es la ecuacién xi-cuadrada. El
algoritmo k-modas fue evaluado para emplearlo

en esta investigacion, ya que puede ser utilizado
con datos no numéricos.
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De acuerdo a las 15 pruebas realizadas
con el algoritmo de agrupamiento k-modas,
pueden  observarse diferentes  resultados
conforme a los parametros de entrada que
requiere para su funcionamiento. Los mejores
resultados obtenidos encontraron que, aquellos
estudiantes que podran lograr la obtencién del
titulo de Ingenieria en Sistemas
Computacionales deberan contar con las
siguientes caracteristicas:

Estado Civil: Soltero.

Edad: 27 afios.

Trabajo: No.

Dependientes Economicos: 0.

Institucion de Procedencia: Preparatoria Estatal.
Tiempo de Egreso: 6 afios.

Periodo de Ingreso: Agosto — Diciembre 2001.
Promedio: 81.

Titulo: Si.
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Resumen

El algoritmo de agrupamiento Isodata es uno de los méas
utilizados por la comunidad de mineria de datos, aunque
cuenta con algunas desvestajas. En este articulo se
presentan dos versiones modificadas del algoritmo de
agrupamiento lIsodata, que calcula automaticamente los
parametros de entrada 0 cy 0_s. Las pruebas realizadas
sugieren que se obtienen los mismos resultados de
acuerdo a la medida SSE.

Agrupamiento, Isodata, Mineria de datos

Abstract

Isodata algorithm is one of the most used by the data
mining community, even though it has some
disadvantages. In this paper we present two modified
versions of Isodata clustering algorithm where 6 ¢ and
0 s input parameters are automatically calculate. Results
show similar performance to the original algorithm
according to SSE measure.

Clustering, Isodata, Data mining.
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Introduccion

El aprendizaje automatico ha proporcionado
técnicas basicas para la mineria de datos, para
extraer conocimiento de las bases de datos. El
aprendizaje automatico es dividido en dos areas:
el aprendizaje supervisado y el aprendizaje no
supervisado; dentro del aprendizaje no
supervisado existe una herramienta denominada
agrupamiento o clustering. Por otro lado el
agrupamiento es una técnica muy utilizada en la
mineria de datos.

El agrupamiento encuentra grupos o
particiones en un conjunto de datos o base de
datos, de tal manera que los objetos que queden
en el mismo grupo sean similares entre si y
disimilares de los objetos de los otros grupos.

Dentro del agrupamiento se cuentan con
técnicas de agrupamiento  basicas, las
jerdrquicas y las de particion. Las técnicas
jerarquicas organizan los datos en una secuencia
anidada de grupos, pueden iniciar considerando
un objeto como un grupo y de esta forma ir
mezclandolos, la mezcla continla hasta que
todos los objetos pertenecen a un solo grupo o
cuando el usuario decide escoger un nivel de
agrupamiento en la jerarquia; por otro lado se
puede optar por el método inverso,
considerando todos los objetos como un grupo
e ir dividiendo el grupo en grupos mas
pequefios, hasta que un objeto sea considerado
un grupo o el usuario decida la jerarquia o nivel
de agrupamiento.

Asi mismo las técnicas de agrupamiento
basadas en particion van obteniendo un nimero
k de particiones de los datos, optimizan una
funcién objetivo en donde k es el nimero de
grupos deseados del conjunto de datos, la forma
de representar los grupos es por centros de
gravedad o por objetos asignados al centro mas
cercano (centroides), buscando obtener grupos
naturales presentes en los datos empleando
ajuste en los centros.
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Dentro de los algoritmos mas comunes
de esta familia tenemos el k-Means (Jain 1988),
(Kaufman L, 1989), PAM (Partitional Around
Medoid) (Kaufman L., 1989), CLARA
(Clustering Large Applications) (Kaufman L.,
1989), ISODATA (lterative Self-Organizing
Data Analysis Techniques) (Ball G., 1965),
todos estos algoritmos funcionan con datos de
tipo numérico.

El algoritmo  de  agrupamiento
ISODATA, el cual tiene como base el algoritmo
k-Means, incluye una serie de operaciones
heuristicas e involucra un conjunto de
parametros extra, el algoritmo ISODATA
emplea iteraciones en las cuales incorporan la
eliminacion de grupos poco numerosos, la
fusion de grupos cercanos y la division de
grupos dispersos.

El algoritmo ISODATA es considerado
un excelente algoritmo de agrupamiento, si y
solo si los parametros que requiere de entrada
estan correctamente definidos, ya que al ser un
algoritmo iterativo depende en gran medida del
conocimiento a priori del conjunto de datos y su
experiencia para poder proporcionar
eficientemente los pardmetros que necesita el
algoritmo.

La eficiencia de algoritmo ISODATA
depende de estimacion correcta de los
parametros de entrada, de tal forma que puede
crear grupos perfectamente establecidos y
diferenciados, o en caso contrario generar
grupos débiles que no aportaran conocimiento
significativo a la persona que lo emplea, ya que
el objetivo del algoritmo es encontrar
informacion interesante y relevante dentro del
conjunto de datos.

El algoritmo ISODATA posee grandes
ventajas  sobre  otros  algoritmos  de
agrupamiento al introducir la division y fusién
de grupos, buscando grupos naturales presentes
en el conjunto de datos; por otro lado cabe
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mencionar que el algoritmo ISODATA al igual
que muchos de los algoritmos de particion
presentan sensibilidad debido a los parametros
de entrada que requieren para funcionar, es aqui
donde se encuentran los parametros que
determinan la fusion (6¢c) y division de grupos
(0s). Sin embargo en muchas aplicaciones
reales es dificil calcular correctamente estos
parametros, entonces una forma de eliminar
esta desventaja es calcular automaticamente los
parametros tanto de fusion como de division de
grupos, realizando tal estimacién sin contar con
informacion a priori y considerando la forma en
cémo se encuentran distribuidos los objetos
previamente o en los primeros pasos de la
aplicacion del algoritmo.

Actualmente el algoritmo requiere de un
conocimiento a priori del conjunto de datos
para poder establecer por el usuario los
parametros antes mencionados, entonces el
problema a resolver es estimar los parametros
Ocy 0s sin contar con informacion a priori.

En este trabajo se presenta dos versiones
del algoritmo Isodata, donde se incluyen un
método que estima de manera adecuada el
parametro de entrada de fusion de grupos 6C y
asi mismo el parametro de division de grupos 6S
del algoritmo de agrupamiento ISODATA.

Este trabajo se encuentra organizado de
la siguiente manera, en la primera seccion se
presentan algunos trabajos que se han realizados
sobre el algoritmo Isodata, en la seccion se
describe el algoritmo Isodata, en la seccion 3 se
presenta los algoritmos de las modificaciones
propuestas, en la seccion cuatro se presntan las
pruebas y los resultados obtenidos y finalmente
en seccion cinco las conclusiones a las cuales se
llegaron.
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Trabajos relacionados

En (Kohei A., 2007) se presenta un nuevo
método donde se emplean algoritmos genéticos
para obtener los parametros de fusién y division
de grupos. Segun los resultados obtenidos el uso
de algoritmos genéticos para la obtencion de los
parametros 6C y 0S genera una mejor seleccion
de los grupos. En este nuevo método los
algoritmos genéticos proporcionaron un método
alternativo para determinar el umbral en la
separacion e integracion de la variedad de
grupos formados por el algoritmo ISODATA,
los resultados obtenidos muestran mejoria
notable el resultado, debido a que el método
tipico ejecutado en el ISODATA distribuye el
grupo suponiendo que es una funcién convexa y
cuando la distribucién del grupo es una funcién
céncava este puede responder en cierta medida
por la fusion y division, pero si el
procedimiento convencional del algoritmo es
seguido entonces el grupo clasificado
correctamente puede ser destruido, mediante lo
descrito anteriormente el método propuesto en
(Kohei A. ,2007) obtiene grupos mejor
distribuidos y definidos.

En (El-Zaart., 2010) se expone la
aplicacion del algoritmo ISODATA en la
segmentacion de imagenes, fundamental en
diversas vertientes del procesamiento de
imagenes. En esta investigacion se asume que
los datos de la imagen son modelados por la
distribucion Gamma en combinacion con el
algoritmo ISODATA se desarrolla un nuevo
método Util en la fase de segmentacion de
imagenes. La aplicacion del ISODATA en (El-
Zaart., 2010) es calcular los umbrales y
segmentar la imagen, el objetivo perseguido es
dividir la imagen en una regiéon no homogénea
(histograma) en dos sub-regiones (modo), de
esta forma un histograma de una imagen puede
ser en modo simétrico o asimétrico.
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La distribucion Gamma es empleada
para modelar formas simétricas y no simétricas,
por lo tanto se emplea esta distribucion para
aproximar el histograma de una imagen por una
mezcla de distribuciones y asi los parametros
estadisticos extraidos de la imagen pueden ser lo
mas exactos posibles. El propdsito es usar la
distribucion Gamma para estimar los parametros
necesarios y aplicar el ISODATA al segmentar
la imagen. El algoritmo propuesto en (El-Zaart.,
2010) pretende mejorar la divisién y fusion de
las clases, si la clase no es homogénea los
parametros iniciales de la clase son requeridos
para dividir en dos subclases diferentes. Las
clases se combinaran si bien el numero de
miembros (pixeles) es menor que el valor para
los miembros minimos de una clase 6 por otro
lado si los centros de dos clases estan mas cerca
que el valor de distancia minima media entre
dos clases. En conclusion la division y los pasos
de la fusion en el ISODATA de (El-Zaart.,
2010) requieren una estimacion de medias y
umbrales, y mediante la distribuciéon Gamma se
realiza el célculo de pardmetros de fusion y
division de clases.

En (Pavan K., 2008) se expone un
método para la generacion del factor de mezcla
o fusion empleado en el ISODATA. Como se
describe en (Pavan K. 2008) aplicar la
inteligencia artificial en asuntos de genética es
cada vez mas comun, en especifico en los
microarrays cuyo objetivo es identificar genes
co-expresados y patrones de coherencia ademas
del analisis de las expresiones genéticas. En esta
investigacion se propone un algoritmo de
generacion automatica del factor de mezcla para
el ISODATA (AGMFI), de esta forma agrupar
los datos de microarrays sobre la base de
ISODATA, en AGMFI se generan valores
iniciales para el factor de mezcla en vez de
seleccionar valores heuristicos como en el
ISODATA tradicional.
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Se desarrollaron pruebas para medir el
desempefio del AGMFI mediante la aplicacion
de un conjunto de datos conocido y a
disposicion del publico y por otro lado datos
sintéticos, los experimentos indican que el
algoritmo aumento el enriquecimiento de los
genes de funcion similar en el grupo. En el
algoritmo expuesto solo se emplean 4
parametros de entrada (ndmero de grupos,
namero minimo de elementos, parametro de la
division y el nimero maximo de iteraciones)
con los cuales se puede seguir la secuencia
normal del ISODATA hasta la parte de la
posible fusion de grupos. Para generar el factor
de mezcla se debe calcular la matriz de
distancias entre grupos, encontrar la minima
distancia entre dos grupos y hallar la distancia
promedio entre todos los grupos del conjunto,
posterior se obtiene un promedio de las
distancias anteriormente mencionadas y se
procede con el calcul6 del factor de mezcla. Las
conclusiones obtenidas muestran  mejores
resultados en comparacién con el ISODATA
tradicional y el K-Medias, pero los resultados
continan teniendo gran dependencia de los
centroides iniciales.

Algoritmo de agrupamiento Isodata

Los parametros de entrada que maneja el
algoritmo ISODATA (Ball G., 1965) son los
siguientes:

N.: Ndmero actual de grupos que han sido
formados.

k: Numero deseado o estimado a priori de
grupos.

Oy Numero minimo de elementos o miembros
de un grupo para constituirlo como tal.

Os: Desviacion tipica méaxima, servird para
aplicar el criterio de division de un grupo o
clase en dos, la division se realiza si la
desviacion tipica del grupo es superior a 6;.
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O es un parametro de unién de dos grupos, se
emplea para comprobar si la distancia euclidea
entre dos grupos es menor que 6, en cuyo caso
son dos grupos a fusionar.

L: Cuando en una iteracién genérica del
algoritmo existe mas de una pareja de grupos
susceptibles a unirse, este pardmetro limita el
numero de fusiones que pueden llevarse a cabo
en esa iteracion.

I: NUmero maximo de iteraciones que puede
ejecutar el algoritmo.

Pasos del algoritmo ISODATA

El algoritmo ISODATA se describird a
continuacion mediante una serie de pasos para
su facil comprension.

Inicializacion

Se comienza con darle valor a los pardmetros,
recomendando asignar k ha N, se eligen k
elementos entre los P elementos a clasificar:
X1,X,, ..., Xp formando con cada uno de ellos
un grupo inicial. Se tienen entonces los k = N,
centroides Z;, Z,, ..., Zye-

Distribuir los elementos entre los distintos
grupos.

Se agrupan los elementos x4, x5, ..., xp entre los
N, grupos ya formados, siguiendo el principio
de la minima distancia euclidea, empleando la
siguiente ecuacion:

xj € a; si |[x; — Z;[lminima
Vji=12..p; Vi=12..N,
)
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Eliminar los grupos con un nudmero
insuficiente de miembros.

Se procede con la eliminacién de grupos que
tengan un nimero de elementos inferior a 6,
actualizando el pardmetro N, si la eliminacion
de grupos procede posterior a ésta se debe
volver a agrupar esos elementos entre los
centroides existentes.

Actualizar los centroides de los grupos.

La actualizacion se lleva a cabo calculando la
media muestral de cada grupo, empleando la
siguiente ecuacion:

1 «N; .
Z; = N_izfil Xj; i=12..N, 2
Donde N; es el nimero de elementos de la clase
a;.

Calculo de la distancia euclidea media de
cada grupo

Para cada grupo se debe obtener la distancia
euclidea media de sus elementos con respecto a
su centroide, empleando la siguiente ecuacion:

D, = Niizj.v;luxj - 7||; i=12..N, (3)

Lo que devuelve este pardmetro es una
medida de la dispersion de los elementos de
cada grupo con respecto a su media, y se
utilizara posteriormente para la posible division
de un grupo.

Calculo de la distancia media de todos los
grupos

De las distancias obtenidas en el paso
anterior se obtiene el promedio:

D=3 X5 Nib;

(4)
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Comprobacion de bifurcaciones

— Se comprueba en primer lugar si se trata
de la Gltima iteracion, si es asi entonces
se hace 6, = 0 y se avanza al paso 11
(unién de grupos).

— Por otro lado se verifica si es posible
unir grupos, considerando si N, = 2k,
si es asi se avanza al paso 11 (union de

grupos).

— Si no se cumple alguna de las
condiciones anteriores se prosigue con
la secuencia natural que se describe a
continuacion.

Calculo del vector de desviaciones tipicas de
cada grupo

Al trabajar con un vector de caracteristicas n-
dimensional, los grupos presentan un vector n-
dimensional de desviaciones tipicas como se
muestra a continuacion:

1 N 2
0; = P 0y = \/;izxél(xkj - Zy)

(5)
De la férmula anterior donde:

— i=1,2,..., N, (grupos actuales);
- j=1.2,...,n (caracteristicas);
— K=1,2,..., N; (elementos de la clase «a;);

Obtener desviaciones tipicas maximas de
cada grupo

De cada grupo se selecciona el componente
mayor del correspondiente  vector de
desviaciones tipicas, entonces se forma el
conjunto:
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{01 max» 92 max -+ ONc max}
Posible divisién de grupos

Para una clase, a; en que se cumple que
Ojmax > 0s 'y cumple con alguna de las
siguientes condiciones:

- Di>DyN; >2(6y+1)
- N < g; N es el nUmero de elementos del
grupo

La primera condicion significa que la
dispersion media del grupo o; candidato a
dividirse en dos, es superior a la media de las
dispersiones de todos los grupos; y la segunda
condicion significa que el numero de sus
elementos es al menos superior al doble del
namero minimo para formar un grupo.

Si se cumple entonces se divide el grupo
en dos, siguiendo alguno de los procedimientos
que se plantean a continuacion:

1. Una posibilidad para el proceso de division
es crear dos nuevos centroides, Zj*y Zj~ a
partir de Zj, de tal forma que las
componentes de los nuevos centroides
coincidan con los de Zj, excepto la
componente con la maxima dispersion, es
decir la Zy, siendo la dispersion  gjpqx,
entonces los componentes de Zj* y Zj~
seran:

Zik™ = Zjk — Y0j max ,con0 <y <1 (7)

Para este trabajo el valor de y se tomara como 0.5

— Lo que se pretende con esta division es
distribuir adecuadamente las muestras
originales del grupo antes de la division
entre los dos nuevos grupos.
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2. Por otro lado se tiene la alternativa de
division basada en obtener las dos muestras
del grupo a; mas alejadas entre si y con
respecto a su centroide, si las muestras
obtenidas se representan como Zj* 'y Zj~
los dos nuevos centroides se calcularan de
la manera siguiente:

Zjt+Zj
zy =270 ®)
@ +2z))
j2 2
9)

Célculo de distancias entre grupos

Para la posible union de grupos se debe calcular
previamente todas las distancias entre parejas
de grupos, empleando:

Dyj =Dy = ||Z; - z;]| (10)
i=12..N,—1;j=i+1,i+2..N,

Posible union

Se comparan las distancias D;; con el parametro
0. de forma que se toman, si existen, las L mas
pequerfias en orden creciente, teniendo:

{DlﬁDZ DL} con Dl < D2 < < DL
Proceso de union

Se comienza con los pares de grupos con las
distancias menores, supongase que se uniran los
grupos i,j cuya distancia es D;; encontrada
dentro del conjunto {D;,D,,...,D;} con D; <
D, < --- < D,. Siy s6lo si ninguno de estos dos
grupos ha sido fusionado previamente con otro
en esta misma iteracion, se forma un grupo
anico cuyo centroide es:

1
Zij = NN * (NiZi + IV]Z]) (11)
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Siendo N; y N; el numero de elementos
de los grupos a; y a; respectivamente antes de
la fusiébn. En cada unidon se actualiza el
parametro N, ya que el grupo se puede unir una
sola vez en cada iteracion, generalmente no se
obtendran L uniones en cada iteracion.

Comprobar dltima iteracion

Se comprueba si se ha llegado a la ultima
iteracion, comparando con el parametro I, el
caso negativo se vuelve al paso 2 iniciando una
nueva iteracion.

Para una facil comprensién se muestra en la
Figura 3.1 el diagrama de flujo del algoritmo
ISODATA.

Meétodo propuesto
Modificacion M1 del algoritmo Isodata

El algoritmo ISODATA (Ball G., 1965) con la
Modificacion 1 se describira a continuacion.

Inicializacion

Se empieza asignando valores a los parametros,
se recomienda asignar k ha N., se eligen k
elementos entre los P elementos a clasificar:
X1,X,, ..., Xp formando con cada uno de ellos
un grupo inicial. Se tienen entonces los k = N,
centroides Z;, Z,, ..., Zyc-

Distribuir los elementos entre los distintos
grupos

Se agrupan los elementos x4, x5, ..., xp entre los
N grupos ya formados, siguiendo el principio
de la minima distancia euclidiana, empleando la
siguiente ecuacion:

xj € a; si ||x; — Z;[[minima (12)
Vj=12..p; Vi=12..N,
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Eliminar los grupos con un nudmero
insuficiente de miembros

Se procede con la eliminacién de grupos que
tengan un namero de elementos inferior a 8y,
actualizando el pardmetro N, si la eliminacion
de grupos procede posterior a ésta se debe
volver a agrupar esos elementos entre los
centroides existentes.

Actualizar los centroides de los grupos

La actualizacién se lleva a cabo calculando la
media muestral de cada grupo, empleando la
siguiente ecuacion:

1 N; .
Zi = EZle], L= 1,2 NC (13)
Donde N; es el numero de elementos de la clase
a;.

Comprobacion de bifurcaciones

— Se comprueba en primer lugar si se trata
de la Gltima iteracidn, si es asi entonces
se hace 6. =0 y se avanza al paso
11(unidn de grupos).

— Por otro lado se verifica si es posible
unir grupos, considerando si N, = 2k,
si es asi se avanza al paso 11 (unién de

grupos).

— Si no se cumple alguna de las
condiciones anteriores se prosigue con
la secuencia natural que se describe a
continuacion.

Célculo del vector de desviaciones tipicas de
cada grupo

Al trabajar con un vector de caracteristicas n-
dimensional, los grupos presentan un vector n-
dimensional de desviaciones tipicas como se
muestra a continuacion:
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/O-Ll Ni
Oi2 1 — 2
o=\ |50y = FZ(ij - Zij)
Oin
(14)

Donde:

i=1,2,..., N. (grupos actuales);
j=1,2,..., n (caracteristicas);
K=1,2,.., N; (elementos de la clase «;);

La desviacion tipica de cada grupo (o; =
(011, Oi2, -, 0in)) Se almacena de acuerdo a las
caracteristicas empleadas, mas adelante se
empleard junto con otros componentes en la
fase de divisién de un grupo.

Calculo de la matriz de distancias entre
grupos

En este paso se calculan las distancias entre
grupos, es decir obtener las distancias entre
todos los grupos actuales, para esto se emplea la
siguiente férmula:

Dij = Dy = ||Z: = Z| (15)
i=12..N,—1;j=i+1i+2..N,

La matriz que ejemplifica el escenario
se muestra en la Tabla 1:

Grupa/Grupo 1 2 3 4 i
i 0 Dy, Dy, Dy Dy
2 0 D, Dy, D,
3 0 Dy, Dy,
4 0 D,
i 0

Tabla 1 Ejemplo de matriz de distancia entre grupos.
Coni=12..N.—1;

De los resultados obtenidos en la matriz
se selecciona la minima distancia entre dos
grupos (D,,in) Y ademas se debe calcular el
promedio de todas las distancias obtenidas
como a continuacion se muestra:
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D= Dip+ D13+""+D(i—1)i

l (16)

Con i= numero de distancias entre
centroides del conjunto de datos.

Célculo del factor de mezcla 6.

Una vez obtenido D,,;,, ¥ D se procede a
calcular el factor de mezcla, el cual se obtiene
de la siguiente forma:

_ Dimint D

O )

(17)
Obtencion de rangos por clase

Haciendo uso de las desviaciones tipicas
(calculadas en el paso 6) de cada grupo (g; =
(0i1, Gi2, -, Tin)) Y junto con los centroides
actuales (Z;,7,,...,Zy.) se procede a calcular
rangos por cada grupo y por cada caracteristica
como se muestra a continuacion:

Ri=| = |; Ry = [uy — oy, pij + pij]

(18)
Donde:

i=1,2,..., N, (grupos actuales);

j=1,2,..., n (caracteristicas);

u=es la media centroide i de la caracteristica j
o= La desviacion tipica del grupo i con la
caracteristica j (previamente calculado en el
paso 6)

De lo anterior se obtiene un rango por
clase, este rango esta en funcion del nimero de
caracteristicas de los objetos del conjunto
analizado.
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Posible divisién de grupos

Con los rangos por clase se comienza a evaluar
si cada caracteristica del objeto se encuentra
dentro del rango establecido, es decir para un
objeto  X;; que pertenece a la clase «a; , la
caracteristica j de dicho objeto debe encontrar
entre los rangos calculados por la Ec. 18 para
la caracteristica j de la clase i, se denota como
Sigue: Xij € Rij = [,uij — 0y, Kij + nuij] en
donde:

iI=1,2,..., N, (grupos actuales);

j=1,2,..., n (caracteristicas);

u== es la media centroide i de la caracteristica
J

o= La desviacion tipica del grupo i con con la
caracteristica j (previamente calculado).

Si todas las caracteristicas del objeto X;;
se encuentran dentro de los rangos establecidos
para la clase a;; el objeto es considerado como
parte de dicha clase, de lo contrario el objeto no
es considerado parte de la clase. Esta
comparacion se realiza para todos los objetos de
una clase establecida, y al final se debe obtener
un porcentaje de los objetos que quedaron
dentro y fuera, a continuacion se enuncian las
reglas para una posible separacion de grupos:

— Si el porcentaje de objetos dentro es igual al
60% o0 mas del total de objetos del grupo,
entonces no se divide dicha clase y se
avanza al paso 11

— De lo contrario si el porcentaje de objetos
dentro del rango es menor que el 60 % del
total de ellos para esa clase, si se cumple
entonces se divide el grupo en dos,
siguiendo alguno de los procedimientos
que se plantean a continuacion:
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1. Una posibilidad para el proceso de division
es crear dos nuevos centroides, Zj*y Zj~ a
partir de Zj, de tal forma que las
componentes de los nuevos centroides
coincidan con los de Zj, excepto la
componente con la maxima dispersion, es
decir la Zj, siendo la dispersion  gj,qx,
entonces los componentes de Zj*t y Zj~
seran:

Zik™ = Zjk — Y0jmax,con 0 <y <1 (20)

Lo que se pretende con esta division es
distribuir ~ adecuadamente  las  muestras
originales del grupo antes de la division entre
los dos nuevos grupos.

2. Por otro lado se tiene la alternativa de
division basada en obtener las dos muestras
del grupo a; mas alejadas entre si y con
respecto a su centroide, si las muestras
obtenidas se representan como Zj* y Zj~
los dos nuevos centroides se calcularan de
la manera siguiente:

Zjt+Zj

Zj1 — (Zj . J) (20)
Zj~+Zj

z;, = U2 (21)

2

Posible union

De la matriz calculada en el paso 7 generamos
una lista con las distancia entre parejas de
grupos. Se comparan las distancias D;; con
factor de mezcla 6, de forma que se toman, si
existen, las L méas pequefias en orden creciente,
teniendo:

{Dl’DZ DL} con Dl < DZ < < DL

Diciembre 2015 Vol.2 No.5 942-957
Proceso de union

Se comienza con los pares de grupos con las
distancias menores, supdngase que se uniran los
grupos i,j cuya distancia es D;; encontrada
dentro del conjunto {D4,D,,...,D;} con D; <
D, < -+ < D;. Siy s6lo si ninguno de estos dos
grupos ha sido fusionado previamente con otro
en esta misma iteracion, se forma un grupo
unico cuyo centroide es:

_ 1
Y Nl'+Nj

Z « (N;Z; + N;Z;) (22)

Siendo N; y N; el nimero de elementos
de los grupos a; y a; respectivamente antes de
la fusion. En cada union se actualiza el
parametro N, ya que el grupo se puede unir una

sola vez en cada iteracion, generalmente no se
obtendran L uniones en cada iteracion.

Comprobar dltima iteracion

Se comprueba si se ha llegado a la ultima
iteracion, comparando con el parametro I, el
caso negativo se vuelve al paso 2 iniciando una
nueva iteracion.

Modificacion M2 del algoritmo Isodata

Los parametros de entrada que son manejados
por ésta modificacion del algoritmo son:

N.: Ndmero actual de grupos que han sido
formados.

k: NOmero deseado o estimado a priori de
grupos.

Oy Numero minimo de elementos o miembros
de un grupo para constituirlo como tal.
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L: Cuando en una iteracién genérica del
algoritmo existe mas de una pareja de grupos
susceptibles a unirse, este pardmetro limita el
namero de fusiones que pueden llevarse a cabo
en esa iteracion.

I: Numero méximo de iteraciones que puede
ejecutar el algoritmo.

El algoritmo ISODATA (Ball G., 1965)
con la Modificacion 2 se describira a
continuacion.

Inicializacion

Se establecen los valores para los parametros
previamente mencionados, se recomienda
asignar k ha N, se eligen k elementos entre los
P elementos a clasificar: X, X,,..,Xp
formando con cada uno de ellos un grupo
inicial. Se tienen entonces los k=N,
centroides Z4,Z5, ..., Zyc-

Distribuir los elementos entre los distintos
grupos

Se agrupan los elementos x4, x5, ..., xp entre los
N grupos ya formados, siguiendo el principio
de la minima distancia euclidiana, empleando la
siguiente ecuacion:

Xj € a; si ||x; — Z;||lminima (23)
Vji=12..p; Vi=12..N,

Eliminar los grupos con un ndmero
insuficiente de miembros

Se procede con la eliminacion de grupos que
tengan un namero de elementos inferior a 8y,
actualizando el pardmetro N, si la eliminacién
de grupos procede posterior a ésta se debe
volver a agrupar esos elementos entre los
centroides existentes.
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Actualizar los centroides de los grupos

La actualizacion se lleva a cabo calculando la
media muestral de cada grupo, empleando la
siguiente ecuacion:

—2] X i=12..N, (24)

Donde N; es el nimero de elementos de la clase
a;.

Comprobacion de bifurcaciones

— Se comprueba en primer lugar si se trata
de la ultima iteracion, si es asi entonces
se hace 6, = 0 y se avanza al paso 12
(unidn de grupos).

— Por otro lado se verifica si es posible
unir grupos, considerando si N, = 2k,
si es asi se avanza al paso 12 (union de

grupos).

— Si no se cumple alguna de las
condiciones anteriores se prosigue con
la secuencia natural que se describe a
continuacion.

Célculo del vector de desviaciones tipicas de
cada grupo

Al trabajar con un vector de caracteristicas n-
dimensional, los grupos presentan un vector n-

dimensional de desviaciones tipicas como se
muestra a continuacion:

Oi1
o, = (JQ). 0ij ZJ Z (ij ij)2
Oin

(25)

De la férmula anterior donde:
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i=1,2,..., N, (grupos actuales);
j=1,2,..., n (caracteristicas);
K=1,2,..., N; (elementos de la clase «;);

La desviacion tipica de cada grupo (g; =
(0i1, 0i2, -, 0;5,)) S€ almacena de acuerdo a las
caracteristicas empleadas, mas adelante se
empleard junto con otros componentes en la
fase de division de un grupo.

Célculo de la matriz de distancias entre
grupos

En este paso se calculan las distancias entre
grupos, es decir obtener las distancias entre
todos los grupos actuales, para esto se emplea la
siguiente formula:

Dyj = Dy = ||Z; - z;]| (26)
Coni=12..N.—1L;j=i+1i+2..N,

De los resultados obtenidos en la matriz
se selecciona la minima distancia entre dos
grupos (D,,in) Y ademas se debe calcular el
promedio de todas las distancias obtenidas (D).

Célculo del factor de mezcla 6,

Una vez obtenido D,,;,, ¥ D se procede a
calcular el factor de mezcla, el cual se obtiene
de la siguiente forma:

_ Dmint D
- 2

O (26)
Calculo de la matriz de distancias entre
elementos de un grupo

Se procede a calcular las distancias entre
elementos de un grupo, se obtienen las
distancias entre todos los elementos de cierto
grupo haciendo uso de la distancia euclidiana,
para esto se emplea la siguiente formula:

Dij = Dy = ||.Z; — 7| (27)
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Al obtener las distancias se generara una
matriz de distancias entre objetos, la matriz sera
por cada grupo del conjunto de datos, en la
Tabla 2 se muestra la plantilla de la matriz
antes mencionada:

Cbyjeto T 2 3 4 i
] 0 Dy, Dy, Dy, Dy
2 ] D, D, Dy,
3 0 Dy, Dy
F 1] D,
0

Tabla 2 Ejemplo de Matriz de distancia entre objetos

Coni=12..0.—1;j=i+1,i+2..0,
con O¢
= numero de elementos del grupo analizado

Obtencion del promedio de distancias entre
elementos de un grupo

Con las distancias obtenidas en el paso 9 se
procede a calcular un promedio entre éstas, es
decir después de los calculos se tendra un
promedio por cada grupo del conjunto de datos,
para esto empleamos la siguiente ecuacion:

P = Djj+ Djjy1t+Djyq jy2++Doc-2, 0c-1 (28)

g 2
Coni=12..0.—1;j=i+1,i+2..0,

con O; = nimero de elementos del grupo analizado y g
= numero de grupo

Posible division de grupos

Una vez obtenidos los promedios entre objetos
por cada grupo se procede a realizar la
evaluacion para saber si existe la posibilidad de
division o no. Por cada grupo se obtendra la
distancia de cada uno de sus objetos a su
centroide correspondiente.
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Una vez obtenidos estos valores se
comienza a evaluar por grupo si la distancia que
se obtuvo de cada objeto a su centroide es
menor 0 mayor que el promedio de distancia
P,(se obtuvo en el paso 10) para el grupo
correspondiente.

A continuacién, se debe obtener el
porcentaje de los objetos cuya distancia a su
centro es menor que P,, una vez calculados
estos porcentajes de cada grupo se procede
segun las siguientes reglas:

— Si la cifra obtenida es 60 por ciento 0 mas el
grupo no es propenso a dividirse

— De lo contrario si la cifra es menor al 60 por
ciento, el grupo debe dividirse de mediante
alguno de los procedimientos que se
plantean enseguida:

— Una posibilidad para el proceso de division
es crear dos nuevos centroides, Zj*y Zj~ a
partir de Zj, de tal forma que las
componentes de los nuevos centroides
coincidan con los de Zj, excepto la
componente con la méxima dispersion, es
decir la Zy, siendo la dispersion  gjmqx,
entonces los componentes de Zj* y Zj~
seran:

(29)

Zik™ =Zik — y,con0 <y <1

(30)

Lo que se pretende con esta division es
distribuir adecuadamente las muestras
originales del grupo antes de la division entre
los dos nuevosgrupos.
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Por otro lado se tiene la alternativa de
division basada en obtener las dos muestras del
grupo a; mas alejadas entre si y con respecto a
su centroide, si las muestras obtenidas se
representan como Zj* y Zj~ los dos nuevos
centroides se calcularan de la manera siguiente:

_ @Zi*+z))

7, ===
(31)

_ @j+z))

Zj, =28

(32)
Posible unién

De la matriz calculada en el paso 7 generamos
una lista con las distancia entre parejas de
grupos. Se comparan las distancias D;; con
factor de mezcla 6, de forma que se toman, si
existen, las L méas pequefias en orden creciente,
teniendo:

{Dli D2 DL} con D1 < D2 < < DL
Proceso de union

Se comienza con los pares de grupos con las
distancias menores, supéngase que se uniran los
grupos i,j cuya distancia es D;; encontrada
dentro del conjunto {D4,D,,...,D;} con D; <
D, < -+ < D;. Siy s6lo si ninguno de estos dos
grupos ha sido fusionado previamente con otro
en esta misma iteracion, se forma un grupo
anico cuyo centroide es:

1
Zij = Ni+Nj * (NiZi + IV]Z])

Siendo N; y N; el numero de elementos
de los grupos a; y a; respectivamente antes de
la fusién. En cada unidon se actualiza el
pardmetro N ya que el grupo se puede unir una
sola vez en cada iteracion, generalmente no se
obtendran L uniones en cada iteracion.
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Comprobar dltima iteracion

Se comprueba si se ha llegado a la dltima
iteracion, comparando con el parametro I, el
caso negativo se vuelve al paso 2 iniciando una
nueva iteracion.

Resultados
Datos utilizados

En el presente trabajo se emplearon un total de
12 conjuntos de datos en los que se aplico el
algoritmo ISODATA tradicional, la
modificacion 1 (M1) y modificacion 2 (M2) del
mismo. Los datos utilizados son descritos por
dos caracteristicas y el nimero de objetos en
cada conjunto varia desde unas pocas decenas
hasta miles.

Los distintos conjuntos de datos se
sometieron a los tres algoritmos como se ha
mencionado.

Disefio de pruebas

A continuacion se explicara como se emplearon
los conjuntos de datos en cada algoritmo y las
modificaciones realizadas en los parametros,
cabe mencionar que los parametros de numero
de iteraciones (I) y nimero de fusiones en cada
iteracion (L) se colocaran como valores fijos en
50 y 3 respectivamente.

Adicionalmente los parametros 65 y 6.
solo aplican para el algoritmo ISODATA
tradicional y solo en éste se definirdn los
valores para estos parametros; en el caso de 8y
se establecerd utilizando el 10% y 15 % del
total de cada conjunto de datos.
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Evaluacién de resultados

Los agrupamientos obtenidos con cada uno de
los algoritmos de agrupamiento (ISODATA,
ISODATA M1 e ISODATA M2), fueron
evaluados utilizando la suma de cuadrados del
error (SSE). Ver Tablas 3- 14

Algoritmo/ N =3, | N.o=3, N:=5, N:=5,
Modificacidn | &,=60 =90 8,=60 8,=80
I50DATA 31.933%4 | 24717712 | 314551357 | 34717712

ISODATAML | 57.95550 | 34.708358 | 57.554567 34.708353
ISODATA M2 | 57.5345 57.59456 E6.5651353 | 5E.5691353

Tabla 3 Dataset1.txt (599)

Algoritmo/ N.=3, | No=3, | N, =5, Ny =5,
Modificacion | 8,=90 | 8,=128 | 8,=90 8,=128
ISODATA 2945267 | 38.07237 | 294526733 38.0723713

ISODATA ML | 3543561 | 37.86850 | 37.8858B236 | 37.35850e0
ISODATA M2 | E4.7307 | 64.78071 | 64.7B071344 | £4.7207124

Tabla 4 Dataset2.txt (849)

Algoritmo/ | N, = N =3, N.=5, Ny =5,
Modificacié | 3, 8,=90 8,=50 8,=90

n B =60

ISODATA 17.484 22.579314 15583139 174840136
ISODATA 31.320 31.402071 31402071 314020715
ML

IS0DATA 31.320 314020715 | 31402071 | 314020715
2

Tabla 5 Dataset3.txt (599)

Algoritmo, N.=3, Ne=3, | N;=5, Ny =5,
Modificacién | 8,=45 8,=68 | §,=45 B,=63
ISODATA 7087268 38.5480 7087268 35.003392
ISODATA M1 | 25.00335 38.7354 38.785422 38.785422
ISODATA M2 | 33.7854223 | 38.78542 | 38.7854223 3873542

Tabla 6 Dataset4.txt (450)

Algoritmo/ N, =3, N, =3, N-=5, Ny =5,
Modificacidn | 8,=80 8,=120 8,=80 8,=120
ISODATA 27 845086 27 24606 27 84605 27 845066

ISODATA ML | 45.5001105 | 47.582240 45.500 45.50011
ISODATA M2 | 45.500110 45.50011 45500110 | 47.58224

Tabla 7 Dataset6.txt (800)
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Agortme] | N, =3, [N, =3, | N, =5, [N, =5, Conclusiones y trabajos futuros
Modificacidn | 8,=4 By=6 f,=4 8,=6
ISODATA 28.19670 113 35085 28.1%670 4595554 . .
TGODATA ML | 328228 | 3082085 | 28.1967030 | 42.82288 En este trabajo se presentan dos versiones del
ISODATAM2 | 4586554 | 453555435 | 45365545 | 45355543 algoritmo de agrupamiento Isodata, las cuales
Tabla 8 Dataset5.txt (36) no requieren como parametros de entrada 6 cy
0 s, pardmetro de unién de grupos y la
Algoritmo/ | No =3, | N, =3, | N, =5, | N =5, desviacién  estandar  respectivamente, las
Modificacidn | 8,=220 8,=330 8, =220 #,=330 . .
ISODATA 15749312 | 218033 | 180654703 | 2205704 pruebas se realizaron con conjuntos de datos
ISODATAMIL | 2155348 | 315534 | 21553486 | 2155348 sintéticos de los cuales se conoce el numero
I?-DDATAMZ 315534868 | 31.553486 | 31553486 315534 tO de rupos que |OS forman Se ut|||zé Ia
Tabla 9 Dataset7.txt (2200) exac grupos q '
suma de cuadrados del error para evaluar la
Agortme] | We=3, [ N.=3. [N.=5. | N,=E. ef|C|e_nC|a de las rr_lodlflcamones propuestas. Los
Modificacién | 8,y=50 | 8,=75 B,=50 B,=75 experimentos realizados con los 12 conjuntos de
ISODATA 12 95064 12 9506 129596417 | 12.95954 - .
ISODATAML | 63.734338 | 18.555544 18.559544 13.555544 qatos’ Indlcan que _IOS reSUItadOS Son al menos
ISODATA M2 | 51684257 | 68793705 | 8168425 | 68795705 iguales que el algoritmo Isodata original, ya que
Tabla 10 Dataset8.txt (500) solo en un caso el algoritmo Isodata obtuvo
mejores resultados. También es importante
Algoritmo) N =3, N.=3, N.=5, N. =5, iFi A i H
Modficaiin | 816 | 824 | | 816 | 6 20 resaltar que la modlflcgc_lon_!\/ll dio mejores
ISODATA 29853545 | 2.98535 | 2.9853545 | 2.98535 resultados que la modificacion M2. Aunque
SODATANI | SRR | EAEe) | B | pensamos que es necesario realizar mas pruebas
ISODATA M2 | 9.0381 9.754454 | 9.754454 803817257 .

Tabla 11 Dataceto. ot (155 con conjuntos de datos reales, para contar
abla 11 Dataset9 txt (155) asegurarmos que las modificaciones propuestas
Algoritmo) N. =3, N. =3, N. =5, N.=5, - -

Modificacion | 8.-13 | B.=20 Be-12 8.-20 son: confiables, para ellps continuaremos
e e e e s realizando pruebas con otro tipo de conjuntos de
26 datos.
ISODATA M1 | 1458531 14609812 14.071501 13.85311
0

ISODATA M2 | 125433 18.5438789 | 125135418 | 18.54337 Referencias

Tabla 12 Dataset10.txt (399) Ball G. H., Hall D. J. (1965), Isodata: a method

of data analysis and pattern classification,
m"“’!’, ’;':jus’ ;’::;ﬂ& ;’a:j;: ;'a:;ﬂi Stanford Research Institute, Menlo Park,United
cacion = % N N H 1

SODATA T T T E R T States. Office of Naval Research. Information
ISODATAML | 283235 356654 26.34472 | 31174204 Sciences Branch.
ISODATA M2 | 35.655482 | 35665482 | 35885482 | 35.6554023

Tabla 13 Dataset11.txt (128) Ali El-Zaart, (2010), Expectation-maximization

technique for fibro-glandular discs detection in

Algoritmof N.=3, | N, =3, N. =5, N. =5, H H H
Moificaciin | 8.-13 | 8,20 i 820 ammography images. Comp. in Bio. and Med.
ISODATA 258250 | 2582598 | 25825948 | 25825948 40(4):392-401.
ISODATA ML | 25.325% 25.325248 25.325%4 25.325248
ISODATA M2 | 25.32534 | 25.3253435 | 25.325348% | 25.325348

Tabla 14 Dataset12.txt (128)
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Resumen

Hoy en dia la programacién de robots hace uso de
herramientas de simulacién que reproducen la dindmica
del robot, tanto para capacitar al personal que lo utiliza
previo a su operacion, asi como para eliminar
movimientos erréneos antes de su implementacion en el
robot real. En algunas aplicaciones  académicas,
MATLAB® que es un software de desarrollo integrado
(IDE) permite calculos y visualizaciones (graficas) de
alta dimension y excelente resolucidn, por lo que lo hace
una herramienta muy poderosa para poder desarrollar
aplicaciones orientadas a la robdtica, como es el caso del
Robotic Toolbox® con el cual se pueden simular los
movimientos de un robot en un entorno gréfico. En este
articulo se presenta un conjunto de aplicaciones
utilizando esta herramienta con fines didacticos, para
disefiar y controlar las trayectorias de un robot KUKA
IRB-2600 previo a su implementacion y que se visualiza
en tres dimensiones. Las aplicaciones propuestas
permiten a los alumnos realizar practicas, para aprender
el manejo de un robot y visualizar los movimientos sin
necesidad de tener el robot real. Para comprobar el
software propuesto, se utilizan comunicaciones OPC
(OLE for Process Control) entre el servidor de ABB y el
cliente de MATLAB® desarrollado para mover un robot
real, en este caso un KUKA IRB-2600. El software
desarrollado dispone de un entorno grafico que facilita la
interaccion con el usuario.

Robotica, Simulacion, Programacion, Docencia.

Abstract

Today robot programming makes use of simulation tools
that reproduce the dynamics of the robot, both to train
personnel using prior to operation and to eliminate
erroneous movements prior to implementation in real
robot. In some academic applications, MATLAB
software is Integrated Development Environment (IDE)
enables calculations and visualizations (graphic) High
dimension and excellent resolution, making it a very
powerful tool to develop robotics applications-oriented,
such as Robotic is the case with Toolbox® which can
simulate the movements of a robot in a graphical
environment. In this article a set of applications is
presented using this tool for teaching purposes, to design
and control the trajectories of a KUKA robot IRB-2600
prior to implementation and displayed in three
dimensions. The proposed applications allow students to
do internships to learn how to use a robot and visualize
movements without having the real robot. To test the
proposed software, communications OPC (OLE for
Process Control) between the server and client ABB
developed MATLAB to move a real robot, in this case a
KUKA IRB-2600 are used. The developed software has a
graphical interface that facilitates user interaction.

Robotics, Simulation, Programming, Teaching.
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Introduccion

Durante los estudios de algunas ingenierias, las
asignaturas relacionadas con robotica tienen dos
objetivos que no siempre son faciles de
combinar. Por un lado, se pretende proporcionar
al alumno las bases teoricas de la robdtica, entre
ellas se explican los sistemas de coordenadas,
las trayectorias, la cinematica y dindmica del
robot y por otro el control del mismo. [1, 2, 3,
4].

Ademas, de ser posible se desea que el alumno
aprenda a programar un robot en su entorno
real, con sus particularidades en sus lenguajes.
Una solucién aqui propuesta para observar
ambos objetivos es el uso de algunas
aplicaciones de MATLAB®/ SIMULINK® vy
otras desarrolladas para robdtica, donde de una
forma préactica se puede aplicar y visualizar la
teoria de robots simulados y reales.

MATLAB® tiene el “Robotic
Toolbox®" donde se pueden desarrollar
algoritmos teoricos para el modelado de robots,
estudio de su cinematica, dinamica y disefio de
trayectorias sobre un robot genérico [5, 6].

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic
Toolbox for Education™) [7] afiade a la anterior
aplicacion el modelo en tres dimensiones (3D)
de un gran numero de robot industriales, con
funciones para obtener sus cinematicas inversas,
de forma que los conceptos tedricos pueden ser
aplicados a robots industriales.

En el Instituto Tecnoldgico de Apizaco
(ITA) se dispone de dos robots industriales
KUKA [8], uno de ellos es un antropomérfico
de seis grados de libertad con una capacidad de
16 kg, ubicado dentro del tamafio de los de serie
mediano, empleado principalmente en la
industria de la automatizacion para tareas de
soldadura, recubrimientos, manipulacion de
objetos, etc. Y en este caso para fines de
investigacion y docencia.
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Las aplicaciones desarrolladas
conseguiran que el alumno pueda comprender la
teoria con la herramienta de trabajo que luego
va a emplear. Se han realizado pantallas para la
visualizacion del robot en 3D, una aplicacion
grafica basada en GUIDE® de MATLAB® [9],
y simulaciones del robot en 3D basadas en
SimMechanic® [10, 11, 12].

La aplicacién propuesta esta basada en el
servidor OPC que dispone ABB [13] y el OPC
cliente de MATLAB® [14].

Un servidor OPC es el método de
conectividad de datos basado en los estandares
mas populares del mundo. Es utilizado para
responder a uno de los mayores retos de la
industria de la automatizacion: cémo comunicar
dispositivos, controladores y/o aplicaciones sin
caer en los problemas habituales de las
conexiones basadas en protocolos propietarios.

Dicha aplicacion permite, para un
périodo de muestreo dado, mostrar y medir las
variables de salida y permanentes del robot
desde una aplicacion OPC cliente.

Se consideran seis variables de salida en
la estacion robotizada, una para cada eje del
robot. Estas variables seran leidas por el OPC
servidor y modificadas desde MATLAB® por
una aplicacion OPC cliente. En la funcion de
visualizacion en 3D del robot se ha afiadido la
opcion de modificar de forma simultanea el
valor de estas variables para definir la posicion
de los ejes. El procedimiento que el robot
ejecuta en su propio lenguaje RAPID lee de
forma ininterrumpida las seis variables de los
ejes, y se mueve a la posicion
correspondiente. De esta forma se consigue
que la trayectoria del robot sea controlada por la
aplicacion de MATLAB®, y que el robot y su
modelo en 3D sigan la misma trayectoria de
forma simultanea.
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El alumno podra aplicar esta herramienta
tanto en el robot virtual representado con
RobotStudio® [15] como el real, ya que el
servidor OPC es valido para ambos casos. El
alumno puede analizar y validar su programa de
control en el robot virtual, y una vez verificado
su funcionamiento ejecutarlo y verificarlo en el
robot real. En cualquier caso, la aplicacion es
valida para poder ser aplicada con el robot en
modo manual en condiciones de méaxima
seguridad, ya que si se suelta la tecla de hombre
muerto, el robot se para automaticamente.

El resto del articulo tiene la siguiente
estructura, en la seccién 2 se analizan las
aplicaciones en MATLAB® / SIMULINK®
relacionadas con robdtica, ademas de la
cinematica del robot.

En la seccién 3, se analiza las posibles
comunicaciones entre un robot y una
computadora. En la seccidn 4, se detallan las
aplicaciones realizadas en MATLAB® /
SIMULINK®, y en la seccion 5 se citan las
conclusiones del articulo.

Sistemas robotizados en MATLAB® /[
SIMULINK®

MATLAB® / SIMULINK® son dos entornos
de calculo numérico y visualizacion de datos de
la comparfiia Matworks® [10, 16], con grandes
posibilidades para el disefio de sistemas
dindmicos y su simulacion. Dentro de las
aplicaciones comerciales de ambos entornos no
existe uno especifico para el disefio y
simulacion de sistemas robotizados, pero
diversos autores han desarrollado aplicaciones
de software libre usando MATLAB® /
SIMULINK® para sistemas robotizados. [17,
18, 19] La aplicacion de robdtica méas conocida
para MATLAB® / SIMULINK® es “Robotic
Toolbox®" realizada por Peter Corke [6] que
desarrolla los contenidos del libro del propio
autor [5]. Dicha aplicacién dispone de software
para robdtica fija y movil.
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En la parte de robdtica fija propone
algoritmos para modelar un robot usando el
método de Denavit-Hartenberg, con los que se
puede obtener la cinematica directa del robot.
La aplicacién propone un método general de
cinematica inversa para un robot con mufieca
esférica, que puede ser aplicada a robots
PUMA. Los modelos graficos de los robots
son muy simples, pero genéricos, ya que se
representan Unicamente los ejes y las uniones
entre ellos. En la dltima version se ha
desarrollado un modelo 3D para el robot
PUMA. La dindmica de los robots se representa
mediante bloques convencionales de
Simulink®.

La mayoria de los fabricantes de robots
industriales han desarrollado modelos graficos
en 3D utilizando programas de disefio asistido
por ordenador (CAD), y estos modelos en
muchos casos son libres y se pueden obtener de
internet. Del archivo del robot en los principales
formatos de CAD se puede pasar a una
estructura compuesta por un fichero “*.xml" con
los datos del robot y ficheros “*.stl" con la
informacion gréafica de cada modelo de brazo
del robot. Existen aplicaciones de MATLAB®
para leer la informacion de los ficheros “*.stl" y
obtener graficas en 3D de los brazos del robot
en MATLAB®.

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic
Toolbox for Education™) [7] aprovecha estos
ficheros para generar modelos de los principales
brazos robdticos del mercado.

Esta aplicacion dispone de la cinematica
directa, basada en Denavit-Hartenberg, e inversa
de un conjunto de robots. También dispone de
datos dinamicos de alguno de estos robots. Con
ello se puede estudiar los movimientos vy
trayectorias de un robot industrial viendo su
evolucion sobre modelos graficos de 3D.
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Ademas, esta aplicacion dispone de
algoritmos similares a las instrucciones de
movimiento del lenguaje RAPID, para
comprender la forma en la que se disefian estas
funciones y su aplicacion a robot industriales.

La aplicacion grafica ROKISIM (Robot
Kinematic Simulation) [20] muestra un modelo
grafico en 3D de muchos robots industriales y
simula sus movimientos basicos.

La aplicacion comercial SimMechanic®
[11] para SIMULINK® dispone de una
herramienta especial, SimMechanic® Link [12],
que permite importar modelos de robot
realizados con programas de CAD donde la
informacion de su estructura esta en ficheros
“*xml" y la informacion sobre sus brazos en
ficheros “*.stl". A partir de esta informacion, la
aplicacion desarrolla un modelo SIMULINK®
(SimMechanic) con la estructura en serie
articulacién-brazo del robot y un modelo grafico
en 3D con la figura del robot. Sobre el diagrama
de SIMULINK® se pueden hacer cambios para
simular los lazos de control de cada brazo del
robot y de esta forma, simular la dindmica del
mismo.

Se concluye indicando que existen
muchas aplicaciones para modelar y simular un
robot fijo usando MATLAB® / SIMULINK®.
Algunas son genéricas para cualquier tipo de
robot definido con el método de Denavit-
Hartenberg y otras aprovechan los modelos de
CAD de robot industriales para estudiar la
cinematica y dinamica de robots concretos.

Cinematica del robot

La cinemética del robot estudia el movimiento
del mismo con respecto a un sistema de
referencia. Asi la cinematica se interesa por la
descripcion analitica del movimiento espacial
del robot como una funcion del tiempo.
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Pero primordialmente por la orientacion y
posicion del extremo final del robot con los
valores que toman sus coordenadas articulares.

La cinematica estudia dos problemas
particulares en el robot. El primero de ellos, se
conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar, los valores conocidos de
las articulaciones, cual es la posicion del
extremo final del robot con respeto al sistema de
coordenadas que se toman como referencia. [1]

El segundo es el denominado problema
cinematico  inverso, este resuelve la
configuracion que debe adoptar el robot para
que su extremo alcance una posicién y
orientacion conocida. [1]

Cinematica directa del robot IRB-2600

Un robot manipulador puede considerarse una
cadena cinemética formada por objetos rigidos
0 eslabones unidos entre si mediante
articulaciones.

Se puede establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y
describir la localizacion de cada uno de los
eslabones con respecto a dicho sistema de
referencia.

Las herramientas matematicas que se
han utilizado para describir la configuracién del
robot son las matrices de transformacion
homogénea y el algoritmo de Denavit-
Hartenberg [1]. En la tabla I se muestran los
parametros del algoritmo de Denavit-
Hartenberg correspondientes a la cinematica
directa del robot IRB-2600.
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Tabla 1 Valores de Denavit-Hartenberg correspondiente
al robot IRB-2600.

Comunicacion de la aplicacién propuesta con
el robot real

La comunicacion entre la aplicacién de
MATLAB® / SIMULINK® y el robot se podra
haber realizado usando multiples protocolos.
Las ventajas e inconvenientes de dos de ellos se
resumen a continuacion:

Comunicaciéon por OPC: ABB dispone
de un servidor OPC que puede ser ejecutado
desde una computadora. Esta aplicacion detecta
los robots conectados a la computadora, ya sean
reales o virtuales, y extrae de ellos, en cada
periodo de muestreo fijado, la informacién del
sistema, sus variables de entradas y salidas, y
las variables persistentes del programa Rapid
del robot. Desde una aplicacion OPC® cliente
se puede leer y modificar dichas variables. No
es preciso que la lectura y escritura estén
sincronizadas, cuando se modifique una variable
desde el exterior, dicha variable queda
modificada en la estacion del robot.

La comunicacion entre la aplicacion de
Matlab y el robot de ABB ha sido realizada
haciendo uso del servidor OPC proporcionado
por ABB [13], y del cliente OPC proporcionado
por la aplicacion “OPC Toolbox®" de
MATLAB® [14]. La comunicacion se ha
realizado usando variables de salida analdgicas
virtuales por una razén de seguridad.
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La escritura en variables de salida en
RAPID es posible en estado manual y
automatico, mientras que la escritura en
variables persistente solo es posible en
automatico. Con fines educativos y por
seguridad, el robot IRB-2600 se suele usar en
modo manual, ya que en este modo se puede
parar el robot ante cualquier eventualidad
dejando de pulsar el boton de hombre muerto.
Se han detenido seis variables de salida virtuales
normalizadas entre [-100; 100] para transmitir la
informacion de los seis ejes del robot.

La forma de comunicarse entre
MATLAB® vy el robot IRB-2600 es la
siguiente:

MATLAB®: Cuando la aplicacion de
MATLAB® quiera cambiar la posicion del
robot debe modificar el valor de las variables
del servidor OPC correspondientes a los ejes del
robot.

Robot IRB-2600 (RAPID): El programa
en Rapid consiste en un bucle infinito que lee
las salidas anal6gicas correspondientes a los
ejes y desplaza al robot a la posicion definida
por los valores de las variables.

El protocolo que se han empleado
proporciona independencia frente al tiempo de
lectura y escritura.

Si se envia una trayectoria definida por
muchas posiciones de ejes con un periodo de
muestreo muy bajo, puede que el programa
Rapid no sea capaz de leer algun punto pero
llegara al destino sin quedarse bloqueado. La
sincronizacion entre MATLAB® y Rapid
depende de la velocidad con que envia los datos
a las variables de salida.
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Descripcion de las aplicaciones

En este trabajo se han desarrollado tres
aplicaciones para modelar y simular el robot
IRB-2600 y sus movimientos respectivamente
con MATLAB® vy después poder mover el
robot real, o el virtual si no se cuenta con el
robot real.

Las dos primeras aplicaciones hacen uso
de las funciones de “Robotic Toolbox®" [6] y
“ARTE®" [7]. La tercera aplicacion, hace uso
de las herramientas de SimMechanic® [11, 12].

Aplicacion grafica de simulacion

Primero se modela el robot IRB-2600, con su
cinemética directa e inversay se programan una
funcién plot irb2600() para visualizar las
posiciones del robot en 3D. La cinemética
directa y las trayectorias del robot se han
disefiado utilizando la aplicacion de [6],
mientras que la cinematica inversa ha sido
obtenida de la aplicacion de [7].

A partir de los ficheros “*.stl" del robot,
se ha construido una funcion plot irb2600() con
las siguientes objetivos (Ver anexo). La fig. 1
muestra el robot simulado.

Dibujar el robot en 3D con la posicion
de ejes deseada. Se puede dibujar una secuencia
de posiciones si la entrada es una matriz de
posiciones de ejes. Se puede definir un tiempo
de parada entre posiciones que va a ser util para
sincronizar el movimiento de la gréafica y el del
robot real.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2015 Vol.2 No.5 958-967

[¥3

™

Zim)
o
W™ » rs
ottt

-0

0% Sy Y (m)

Figura 1 Robot simulado en 3D.

Figura 2 Posicién inicial del robot simulado
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Figura 3 Posicién inicial del robot real.

—

Figura 4 Posicién final del robot simulado.
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Figura 5 Posicion robot real.

El usuario puede programar la posicion
en las variables de entrada del robot
correspondiente, usando el servidor OPC de
ABB.

Cuando el programa de Rapid se activa,
el robot se movera a las mismas posiciones que
el robot simulado. El tiempo de espera entre
posiciones es un pardmetro de sintonizacion
entre el robot y la simulacion.

Las siguientes imagenes muestran las
pruebas que se hicieron en la fig. 2 y 3
muestran la posicion inicial del robot real y el
robot simulado.

Las posiciones finales se muestran en la
fig. 4y 5.
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Aplicacién grafica (GUIDE®) para el
movimiento del robot

A partir de la funciéon plot irb2600() se ha
realizado una aplicacion grafica en GUIDE®
de MATLAB® [9] que permite al usuario
realizar de forma segura los movimientos de
ejes por angulos y posiciones cartesianas.
Dichos movimientos se visualizan con la
funcion plot irb2600() y podran ser enviadas a
las variables de los ejes del robot a través del
servidor OPC. Con ello, el usuario podra mover
el robot con wuna aplicacion grafica de
MATLAB®, de forma similar a como se mueve
con la aplicacion FlexPendant de ABB [21].

Las principales caracteristicas de esta
aplicacion son las siguientes:

— Movimiento a una posicién en
coordenadas articulares. Se puede grabar
dicha posiciébn para simular una
trayectoria.

— Movimiento a una posicién del punto de
trabajo.

— Se puede grabar dicha posicién para
simular una trayectoria

— Movimiento del robot entre las
posiciones grabadas anteriormente, ya
sean posiciones articulares o del punto
de trabajo.

— Movimientos de demostracién del robot.

— Conexion con OPC para comunicar
datos.
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Figura 6 Pantalla inicial de la aplicacion gréfica.

La fig. 6 muestra la pantalla inicial de la
aplicacion grafica. Se aprecian los diferentes
botones para mover el robot mediante
coordenadas articulares, coordenadas de punto
de trabajo, y resto de elementos mencionados.

Aplicaciones didacticas y de investigacién

El objetivo de las aplicaciones realizadas en este
articulo es servir de puente entre el estudio
matematico y simulado de los sistemas
robotizados y el practico de movimiento real de
un robot comercial. Se desea que el alumno
pueda realizar algoritmos semejantes a los
implementados en lenguaje RAPID vy otros
algoritmos nuevos que el alumno desarrolle.

Como ejemplos de ejercicios realizables
con estas aplicaciones se pueden mencionar:

Modelar trayectorias interpolando puntos
en el espacio de coordenadas auriculares.

Modelar trayectorias interpolando puntos
en el espacio de coordenadas espaciales del
punto de trabajo.

Mover el punto de trabajo del robot para
minimizar el error entre la posicion de dicho
punto y una referencia dada, usando un
algoritmo de optimizacion local. Usar para ello
incrementos en las coordenadas auriculares.
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Mover el punto de trabajo del robot en la
direccion medida por un sensor de esfuerzos,
que el robot IRB-2600 (que actualmente el robot
no tiene).

Mover el punto de trabajo del robot
hacia una posicion movil detectada por una
camara de vision (proyecto futuro) asociada a
una aplicacion de MATLAB®.

Programar las trayectorias punto a punto,
adicionando al robot una pistola para soldadura
y que este pueda realizar las trayectorias
repetidamente (En proceso).

Conclusiones

Se han presentado las propuestas de
aplicaciones  usando el “Robotic Toolbox®"
de MATLAB® / SIMULINK® vy su
comunicacion con el software de ABB para
controlar, simular, disefiar e implementar los
movimiento de un robot industrial. Esto es
posible gracias a que la herramienta de
comunicacion entre el robot y las aplicaciones
de MATLAB® la cual se lleva a cabo por
medio de un intercambio de informacién usando
el servidor OPC de ABB vy el cliente OPC de
MATLAB®. Con esta herramienta los alumnos
pueden realizar en un entorno visual la
programacion previa de los movimientos de
cada eslabon del robot para una aplicacion
especifica. Una vez verificado el disefio de los
movimientos por simulacion, es posible
implementarlos de manera rapida en el robot
real, en caso de contar con él. Eliminando
movimientos riesgosos tanto para el usuario
como para el equipo.
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Pachuca

RAMIREZ-MEJIA J.f, MAGGI-NATALE C., ARRIETA-ZUNIGA J., HERNANDEZ-RAMIREZ A.

y GONZALEZ-MARRON D.

Instituto Tecnoldgico de Pachuca

Recibido 5 de Julio, 2015; Aceptado 24 de Noviembre, 2015

Resumen

Se presenta un Sistema Experto Probabilistico para
determinar y ayudar en el diagnostico de la desviacién
psicopatica con el fin de apoyar en el proceso de
orientacion de los estudiantes para complementar su
formacion. El trabajo hace uso de la técnica del
Inventario Multifasico de la Personalidad de Minnesota
(SEAD MMPI) en sus diez escalas, evaluando de manera
mas especifica la desviacion psicopatica, la cual contiene
a su vez cinco subescalas propias, este texto se centra en
el estudio y andlisis de la alineacion social. El sistema
Experto utiliza la tecnologia de los sistemas expertos
clésicos bivalentes, teoremas probabilisticos,
incertidumbre, el teorema de Bayes para probabilidades
condicionales y la revision Bayesiana.

Adaptacion del MMPI Mediante un Sistema Experto
en Base a Probabilidades para el Diagnéstico de
Desviaciones Psicopaticas en el Instituto Tecnoldgico
de Pachuca.

Abstract

Is Presented a Probabilistic Expert System to determine
and assist in the psychopathic deviation diagnosis to
support the process of guiding students to complement
their training. The work uses the technique of
Multiphasic Personality Inventory Minnesota (MMPI) in
its ten scales, evaluating more specific psychopathic
deviation that contains itself five subscales, this text talk
about the study and social alignment analysis. The expert
system uses bivalent classic expert’s systems,
probabilistic theorems, uncertainty, Bayes™ theorems for
conditional probabilities and Bayesian review.

Adaptation of the MMPI through an Expert System
based in Probabilities to Diagnose the Psychopathic
Deviations in the Technological Institute of Pachuca.
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Introduccion

El Inventario Multifasico de la Personalidad de
Minnesota (MMPI) es una de las pruebas
psicoldgicas (dentro de la categoria de los
Inventarios Descriptivos de Personalidad) que
se aplica en la préctica clinica para obtener un
perfil de personalidad, tanto de los elementos
sanos, como de la alteracién de un sujeto, y
sirve como apoyo para el diagndstico,
prondstico y tratamiento de las caracteristicas
psicolégicas que el MMPI clasifica en 3 escalas
(L, Fy K) que son de validez del test, y clinicas,
que son:

— Escala de Hipocondriasis. (Hs)

— Escala Depresion. (D)

— Escala de Histeria. (Hi)

— Escala de Desviacion Psicopatica. (Dp)
Masculino-

— Escala de Intereses

Femenino. (Mf)
— Escala Paranoica. (Pa)
— Escala de Psicastenia. (Pt)
— Escala de Esquizofrenia. (ES)
— Escala de Hipomania. (Ma)
— Escala Introversion-Extroversion. (Si)

El MMPI consta de una lista de 566
frases expuestas con oraciones declarativas las
cuales en su mayoria son afirmativas; la persona
a examinar lee las frases y contesta cierto o

falso si se aplican en su caso en una hoja de
respuestas para su evaluacion.
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El MMPI evalia la personalidad
basandose en 10 trastornos distintos, de los
cuales cada uno puede tener un minimo de 5
interpretaciones, por lo que podrian darse por lo
menos 50 posibles diagndsticos bien definidos,
ademas de existir muchas combinaciones entre
los trastornos principales y secundarios que
podrian considerarse para el crecimiento de un
analisis de éste tipo.

Antecedentes

El MMPI fue construido en el contexto del
Hospital de la Universidad de Minnesota
(EEUU), en grupos de pacientes psiquiatricos y
no pacientes. Fue publicado por primera vez en
1942. Proporcionaba al usuario datos sobre las
llamadas Escalas Clinicas. Asi como tres
indicadores de la validez de las respuestas de un
sujeto: la cantidad de preguntas no respondidas,
una estimacion de un estilo de respuestas
“defensivo” (escala de Mentiras) y una medida
de las respuestas extremadamente desviadas o
azarosas (escala F). El extendido uso de la
prueba y los cambios sociales y culturales
producidos enlos 60°s y 70"s hicieron necesario
plantearse la necesidad de una reestandarizacion
del Inventario y una adecuacién seméntica de
sus items. Esta tarea fue iniciada en 1983 por un
equipo de trabajo integrado por los psic6logos
James Butcher, W. Grant Dahlstrom, John
Graham y Auke Tellegen y culmind con la
publicacién, en 1989, del nuevo Manual del
MMPI-1I, editado por la Universidad de
Minnesota.

En Meéxico, Rafael Nufiez y Ofelia
Rivera, realizaron la investigacion del
Inventario Multifésico de la Personalidad de
Minnesota (MMPI) en ¢él han hecho
adaptaciones con relacion a la poblacion
mexicana, con lo que han obtenido una
herramienta que ha llegado a tener validez,
confiabilidad, objetividad y estandarizacion en
nuestro Pais.
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Planteamiento del problema

El MMPI se aplica a muy pocas personas, por lo
que no se valora la personalidad de todos los
aspirantes a ingresar o del personal que presta
sus servicios en el Sistema Nacional de
Institutos Tecnoldgicos, esto debido a que el
proceso manual es lento y tedioso (2 a 3 horas)
cuando lo realiza un solo Psic6logo, cayendo en
la poca aplicacion del MMPI, el tiempo de
aplicacion disminuye con el uso de la tecnologia
computacional creando una base de
conocimientos que contenga las 566 preguntas
que conforman el test, y realizando los procesos
y algoritmos computacionales necesarios para
determinar un resultado rdpido y confiable y
tener al final un sistema experto clasico y
probabilistico que contemple la bivalencia y las
ponderaciones probabilisticas de ocurrencia de
cada caracter de personalidad y de cada
respuesta asignada a las cuestiones que la
computadora realizara a los usuarios.

Objetivo

Disminuir el tiempo de aplicacion del Inventario
Multifasico de la Personalidad de Minnesota
(MMPI) para aumentar el numero de personas
(alumnos y maestros) a los que se les pueda
aplicar el test, de una forma interactiva
computacional para tener informacion histérica
involucrada en la toma de decisiones.

Hipotesis

Es factible desarrollar un sistema experto,
rapido y eficiente para interpretar la Alineacion
Social en su escala de Desviacion Psicopatica
del MMPI, por medio de una base de
conocimientos y célculos probabilisticos.

Justificacién

La evaluacion de la personalidad de un
individuo es un tema muy especial en el ambito
de la psicologia.
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La realizaciébn de un sistema experto
probabilistico constituye una herramienta muy
atil en el diagndstico que un experto en el area
pueda determinar hacia una persona, ya que por
medio de la tecnologia se evitan tiempos de
aplicacion y tiempos de andlisis de los datos
entregados por el usuario, y garantizan un mejor
estudio de parte del personal experto en la
evaluacion de la personalidad.

Metodologia

La metodologia para la creacién de un Sistema
Experto se representa como un modelo de “ciclo
de vida”, donde se reconoce la naturaleza
evolutiva del desarrollo del sistema.

= Plinicasoeo del Problems I

.

Escoanmd Expenos Humanas |

X
Draciiar Sistenn Expemo |

!

Elegar Hararmenta Desarmolla |

h |
- Construir Prototips |-| .

h |
Probar Protobpo |

.

Eefinamento y Generalizacsin |' s

,

Mamtensmienio y Poesta al dia |

Figura 1 Diagrama del desarrollo de ciclo de vida
Planteamiento del Problema

Mediante la investigacion de campo, analisis
documental, observacion, entrevistas y sesiones
de “Lluvia de ideas” se procede a identificar los
tipos de problema a resolver.

Encontrar expertos humanos

Reduce la lista de las aplicaciones que recibiran
consideracion seria.
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Para seleccionar aquellos candidatos,
cada uno de los elementos en la lista original se
evalla con relacion a un conjunto de criterios de
filtracion.

Disefiar sistema experto

Una vez que se haya seleccionado un problema,
la proxima tarea es disefiar un prototipo que
represente una pequefia parte del sistema final.

Elegir herramientas de desarrollo

Con el disefio del prototipo correcto se procede
a elegir la herramienta mejor adecuada para
construir el sistema, es recomendable hacer un
analisis de las herramientas actuales de
programacion y elegir junto con el experto en el
area la herramienta que se conozca mejor.

Construir prototipo

El ingeniero de conocimiento y el grupo de
desarrolladores interpretan las especificaciones
funcionales y del disefio del producto, para crear
los programas y editar las bases de
conocimiento y de datos necesarias en el
funcionamiento del Sistema Experto.

De acuerdo con las politicas, estandares
y técnicas de programacion, se codifican y
prueban cada uno de los mddulos, depurando las
fallas y errores que se detecten.

Probar prototipo

Es responsabilidad del grupo de trabajo entregar
un producto que cumpla eficazmente con las
especificaciones del producto y que procure
aprovechar eficientemente los recursos.

Las pruebas se realizan de manera
ordenada y con datos preferentemente reales
para poder revisar los resultados y detectar
posibles fallas en la etapa de construccion.
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Si es necesario se debe regresar a la
etapa de codificacion para solucionar problemas
en tiempos de ejecucion.

Refinamiento y Generalizacion

Se realizan pruebas de forma mas especifica y
en algunas ocasiones de forma real, puesto en
marcha con el cliente final, en esta etapa los
errores deben ser minimos y si es el caso se
debe regresar a la etapa de codificacion para
solucionar contratiempos en la implementacion
o tiempo de ejecucion del sistema.

Mantenimiento y puesta al dia

Una vez creado el Sistema Experto y habiendo
realizado las pruebas pertinentes, se procede a la
implementacion dentro del sector requerido.

Se elabora la documentacion técnica,
operativa y promocional del producto y se hace
su presentacion ante los usuarios e interesados.

Cualquier software mantiene una etapa
de mantenimiento donde se pueden solucionar
detalles al momento de la codificacion o incluso
mejorar algunas partes o realizar mejoras a nivel
general.

Factores de certidumbre

Un factor de certidumbre (F.C.) es un
mecanismo  relativamente  informal  para
cuantificar el grado al cual, fundamentado en la
presencia de un conjunto da~do de evidencias,
se cree 0 no en una conclusion dada. Los
factores de certimdumbre se han aplicado
ampliamente en dominios donde las evidencias
se van recogiendo en forma incremental.

Un F.C. es un valor numérico que
expresa el punto al que, basados en un conjunto
de evidencias, debemos aceptar una conclusion
determinada. Un F.C. con el valor de 1 implica
la creencia total.
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Mientras que un F.C. de 0 indica
totalmente lo contrario, la no creencia. Para
cada regla en el sistema, el Experto Humano en
el dominio asigna un F.C. Un F.C. es una
cuantificacion subjetiva del juicio y la intuicién
de un Experto Humano.

En un sistema que emplea factores de
certidumbre, existe el principio de que las reglas
deben ser estructuradas de manera que dada
cualquier regla, o bien aumenta la creencia en
una conclusion dada o incrementa la no
creencia, es decir las probabilidades de
ocurrencia varian conforme la muestra analizada
de personas aumenta.

Una medida de creencia MC [c,e] es un
namero que sefiala el grado al cual nuestra
creencia en una conclusion ¢ se incrementa,
fundamentada en la presencia de la evidencia e.

Por definicion:
0<MC(C[c,e] <1

En forma semejante, una medida de no
creencia, MDJc,e] es un namero que sefiala el
grado al cual se aumenta la no creencia en ¢ con
base en la presencia de e.

En razon de la restricciéon descrita en el
Principio anterior, para cualquier regla dada si:

Si MCJc, e] = 1, entonces MD[c,e] = 0
Si MDJ[c,e] = 1,entonces MC[c,e] = 0

El factor de certidumbre acumulativa,
que ofrece un medio de establecer la
certidumbre de una conclusion desde un punto
de vista global, se forma por la combinacion de
los grados de creencia y no creencia
representados por la medida acumulativa de
creencia y la medida acumulativa de no
creencia para la conclusion.
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Especificamente, un  factor  de
certidumbre acumulativo se define, para un
punto especifico durante la ejecucion del
sistema, como sigue:

FC[c,e.] = MC|[c,ef] — MD [c, e,] (1)
Doénde:

el factor de  certidumbre
acumulativo para e, dado ec (la
certidumbre neta en la conclusion,
dada la evidencia actual).

¢ = laconclusion en consideracion

FC[C,Ec]

ec = todas las evidencias relativas a c,
que se han considerado hasta el
momento especificado de la
ejecucion.

MC [c,ef] = la medida acumulativa de creencia

para c, dado e.
er = toda la evidencia a favor de c que
se ha considerado.
MD [c,ea] = la medida acumulativa de no
creencia para ¢, dado ea.
ea = todas las evidencias contra ¢ que
se han considerado.

La definicion anterior implica la
necesidad de calcular MC y MD para cada
posible conclusion en el sistema. Este calculo
se realiza primeramente, iniciando ambos
términos en cero y luego incluyendo en forma
incremental el efecto de cada regla aplicable.
Cada vez que se considera una regla adicional,
se calcula una nueva MC y una nueva MD
sobre la base del efecto de una nueva regla
combinada con las actuales MC y MD.

La medida de creencia que resulta de la
consideracion de dos fuentes de evidencia se
puede calcular mediante el empleo de Ila
siguiente formula:

si: MD [¢,s1&s2] =1
entonces MC [c,s1 &s2] = 0 (2)
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sino: MC [¢,s1 & s2] = MC [c,s1] +
MC [¢,s2] (1 — MCc,s1])

Donde:

MC [c,s1&s2] = la  medida de creencia
basada en un par de fuentes.

En el caso elemental, s1y s2 simplemente
son dos reglas individuales r1 y r2. En general,
s1 puede representar un conjunto de reglas
cuyos efectos acumulativos se han considerado
previamente y Sz representa una nueva regla
cuyos efectos han de ser agregados a la creencia
acumulativa previamente existente.
(MD [c,s1 & s2] es la medida de no creencia
para el mismo par de fuentes y es igual a 1 si 'y
solamente si la conclusion se conoce como falsa
con seguridad absoluta). En forma semejante,
MD se define mediante:

si: MC [c,s1 &s2] =1
entonces MD [c,s1 &s2] = 0 3)

sino: MD [c,s1 &s2] = MD [c,s1] +
MD [c,s2] (1 — MD [c,s1])

La razonabilidad de esta funcién es clara
cuando reconocemos que la adicién de nueva
evidencia que apoya la creencia en una
conclusion aumenta la credibilidad de la
conclusién, pero no la establece absolutamente.
A medida que se combine un gran nimero de
elementos que soporten la evidencia, la MC
total crece en forma asintdtica hacia la unidad.

El factor: MC [c,s2] (1 — MC [c,s1]) 4

De la ecuacion 2 describe la
contribucion a MC que ofrece la nueva pieza de
evidencia. Este factor se puede ver como la
medida hasta el punto al cual la nueva
evidencia mitiga la duda que permanecia
después de haber considerado la evidencia
previa.
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Este grado de atenuacion, en forma muy
razonable, es proporcional a la fortaleza de la
nueva evidencia. Para MD vale el mismo
argumento.

Como ejemplo, tomese las cuatro reglas
de la tabla 1 que sugieren la conclusién ¢ de
que una persona tenga Alineacién Social para
calcular el factor de certidumbre acumulativo,
dados los factores de certidumbre componentes:

Factor de

Regla Certidumbre

Componente
Estoy seguro de que la vida es 1.00

cruel conmigo
Nadie parece comprenderme 0.90
51 la gente no la tomara contra 0.87
mi tendria mas éxito

Alguien me tiene mala voluntad 0.45

Tabla 1 Base de Conocimientos parcial para Alineacion
Social

Para la regla 1:
MC =MCcomp =1 MD = MDcomp =0

La ecuacién 2 se emplea para incluir el
efecto de la regla 2:

MC =1+09(1-1)=1 MD =0
Después de considerar la regla 3:

MC =1+087(1-1)=1 MD=0

Finalmente se incluye el efecto de la regla 4:

MC =1 MD =0.45
(Las respuestas a las tres primeras preguntas
son afirmativas y la Ultima es negativa)

Al desarrollar el factor final de certidumbre se tiene:
FC =1-0.45=0.55
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La figura 2 es una muestra de la
interface que arroja los resultados de un Test
Diagnostico y el célculo del factor de
certidumbre (F.C.), el cual se usa en el Teorema
de Bayes.

W' Seilerna Eapeerts Friobaldnbon -_— a x

(D90 (0,501 - (D0 00000

Vartor de Certidembae Calrulsde; 0,550
Seaildidad: 0.5
Fopecificidak 091

Friutr ura profubiidad de 0.0 que s prusba spunte

Dervwisidn Pricophtica : Aincacion Social

Figura 2 Pantalla del Sistema Experto Probabilistico con
un F.C. calculado

Ejemplo de Test de Diagnostico

Con el objeto de diagnosticar una Desviacion
Psicopatica (Alineacion Social) se usa un test
que consiste de una serie de preguntas de falso
y verdadero para determinar:

1. Si a una persona de un determinado nucleo
se le aplica el test y da positivo, ¢Cudl es la
probabilidad de que tenga una Desviacion
Psicopatica?

2. Si el resultado del test diera negativo ¢Cuadl
es la probabilidad de que no tenga una
Deviacion Psicopatica?

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2015 Vol.2 No.5 968-979
Solucion.
Utilizando la notacion:

E = Padece la enfermedad

E~ = No padece la enfermedad
Tt = Elresultado del test es positivo
T~ = Elresultado del test es negativo

Y sabiendo los porcentajes estimados
correspondientes resumidos en la tabla 1 al
tomar un conjunto de 100 personas sanas y 100
personas enfermas a las que se les aplico el test.

E E-
T~ |91 2
Tr- |9 98

100 [ 100

Tabla 2 Porcentajes estimados de un conjunto de 100
personas sanas y 100 enfermas.

Se tiene:

Sensibilidad o Tasa de Verdaderos Positivos
= P[T"|E] = 0.91

Especificidad o Tasa de Verdaderos Negativos

=P[T"|E"] =0.98
Tasa de Falsos Positivos
= P[T*|E~] = 0.02
Tasa de Falsos Negativos
= P[T"|E] =0.09
Incidencia de la Enfermedad en el Nucleo
= P[E] = 0.20

indice Predictivo de Verdaderos Positivos

P[E|T*], por el teorema de Bayes es:
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N p[T+|E] Para determinar la probabilidad de que
PIEIT*] = p[TF|E]rlE T+|E 1-P[E (5) una persona tenga una Desviacion Psicopatica,
el Psiquiatra debe conocer la sensibilidad y
especificidad de la prueba, que en este caso es
\ del 91% vy el 98%, respectivamente. Y de la
misma forma, se consideran a las 200 personas
de las cuales el 50% presenta la enfermedad y
1—P[T™|E"] 1— P[E] el otro 50% no.
0.91)(0.20
P[E|T+] — ( )( ) 200 pers
(0.91)(0.20) + (0.02)(0.80)
100 100

P[E|T*] = 0.9192

indice Predictivo de Verdaderos Negativos

P[E™|T™], por el teorema de Bayes es:

P[T‘|E‘]-P[E‘]
PIETIT] = P[T~|E~]-PIE-]+P[T~|E]-P[E]
1— P[T*|E7]
A (0.98)(0.80)

(0.98)(0.80) + (0.09)(0.20)

P[E~|T"] = 0.9775

Revision Bayesiana

Cuando se interpreta el resultado de una prueba,
el Psiquiatra convierte una probabilidad previa
de enfermedad en la probabilidad posterior
revisada para la prueba siguiente. El Psiquiatra
debe emplear su mejor juicio, con todos los
datos disponibles para asignar una valoracién
razonable a estas probabilidades.
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D. Psicoparica D Psicopatica

Sensibilidad Especificidad
o1% 5%

Positivos n:g:h J-H Positivos Megativos
T-c$s Aﬁe;éiﬂ?
(91 [91%] con {9 [9%] can ’)

0. Psicopatica) D. Psicopatica)

Figura 3 Interpretacién de los resultados de la prueba de
D. Psicopética de 200 personas

De acuerdo a la figura 3, los resultados
de la prueba son positivos en 91 personas (91%
la sensibilidad de la prueba) y en 2 personas
(2% la tasa de positivos falsos de la prueba). De
las 93 personas del grupo inicial con resultado
positivo de la prueba (verdaderos y falsos), 91
(91%) tendrdn realmente una desviacion
psicopatica. Asi, la probabilidad posterior o
revisada tras la prueba de una desviacion
psicopatica positiva es del 91%, haciendo el
diagnostico méas probable que improbable.

Si el resultado de la prueba fuera
negativo, de las 107 personas con resultados de
la prueba negativo (verdaderos y falsos), 9 (9%)
tendrian realmente una desviacion psicopatica.
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Asi, la probabilidad posterior o revisada
de desviacion psicopatica tras un resultado
negativo en la prueba es del 9%, lo que hace que
el diagnostico sea improbable pero no
imposible.

A B C D E
Probabili- | Probabili- | Produc- | Probabili-
Diagnos- dad dad to dad
tico Previa condicio- | (B xC) | Posterior
(%) nal del (%)
resultado
(%a)
Resultado
Positivo
D Peico- 20 91 1820 a2
patica.
NO Desv. ] 2 160 8
Psico- | | | e
patica. 1980
total
Resultado
Negativo
D Pzico- 20 Q 180 2
patica.
NO Deav. ] 98 T840 28
Psico- | | | e
patica. 2020
Total

Tabla 2 Representacion de céalculos de probabilidad para
pruebas positivas y negativas.

Para demostrar como se usa la tabla 2
para revisar las probabilidades, se considera una
segunda persona. Se acepta que la probabilidad
previa es de aproximadamente el 20%. La mitad
superior de la tabla 2 interpreta un resultado
positivo en la prueba de la Desviacion
Psicopatica; la mitad inferior interpreta un
resultado negativo.

Aunque la sensibilidad y especificidad
de esta prueba permanecen invariables (es decir,
el 91% y el 98% respectivamente), un resultado
positivo en la prueba aumenta la probabilidad de
una Desviacion Psicopatica hasta el 92% o casi
la certeza.
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Y un resultado negativo la disminuye
hasta el 2% o incluso a més probable que al
contrario. El proceso de uso de la probabilidad
de enfermedad previa a la prueba y las
caracteristicas de la prueba para calcular la
probabilidad posterior a la prueba se denomina
revision Bayesiana o teorema de Bayes.

Cuando se deben interpretar varias
pruebas, se puede aplicar el teorema de Bayes
de modo secuencial, empleando la probabilidad
posterior de una prueba como probabilidad
previa para la siguiente. Las probabilidades
condicionales usadas para interpretar los
resultados de la prueba siguiente deben estar
basadas en la referencia diagndstica aceptada y
en los resultados observados en la prueba
precedente.

Resultados de las pruebas

Los datos iniciales que se utilizaron en estas
pruebas son:

Desviacion Psicopatica de Alineacion
Social con los factores:

Sensibilidad = 0.65
Especificidad = 0.68

#de factor de | no.de | factor de

pregun- | verosimi- | pregun | verosimi-
ta litud ta litud
16 0.0470 202 0.0700
24 0.0470 275 0.0470
33 0.0700 284 0.3950
110 0.3020 201 0.0230
121 0.0930 203 0.1400
123 0.0230 338 0.6280
127 0.0907 347 0.3350
131 0.0230 364 0.0930

137 0.0470

Tabla 3 Factores de verosimilitud o probabilidad para
Alineacién social.
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El porcentaje de Sensibilidad vy
Especificidad se calcul6 por el Experto Humano
y el Ingeniero de Conocimiento aplicando la
revision Bayesiana con 40 casos especificos de
D.P. y No D.P. en su subescala de Alineacion
Social, dando como resultado los valores
indicados para Sensibilidad y Especificidad.

El factor de verosimilitud se calcul6 por
muestreo y frecuencia de ocurrencia en
respuestas afirmativas de 50 casos de estudio
con Desviacion Psicopatica en su subescala de
Alineacion Social con empatamiento exacto y
aproximacion.

La tabla 4 muestralos resultados de los
20 casos de estudio probados con el Sistema
Experto en la subescala de Alineacion Social de
la escala 4 de Desviacion Psicopatica del
MMPI.
Funcionamiento  del Sistema
Probabilistico

Experto

La primera de las cuatro opciones del sistema es
la interface “Adquisicion del Conocimiento”, en
donde se crea la base de conocimientos
proporcionando datos como son la Clausula
(Enfermedad) o caracter de personalidad, su
“Sensibilidad” y “Especificidad”; se contintia
con los argumentos de la Clausula o sintomas
(Argumentos de la regla), y la Probabilidad de
Verosimilitud. Si se desea hacer cambios en
alguna Clausula, sus Argumentos o los
parametros, se escribe el nombre de la Clausula
en el campo correspondiente y el sistema al
encontrar que ya existe, cambia la interface para
hacer las actualizaciones (Altas, Bajas o
Modificaciones).
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Para hacer la inferencia a la B. C. Se
selecciona la segunda opcion del menu y en la
interface “Representacion del Conocimiento”
que aparece se van contestando las preguntas
del test (Desviacion Social) en forma afirmativa
0 negativa hasta que se realiza un empatamiento
con encadenamiento hacia atras, y se muestra el
diagndstico; Si no llegara a existir algln
empatamiento, como es el caso de contestar 'no”
a por lo menos una pregunta de cada
clausula, el sistema da opcion de ingresar una
nueva clausula con los argumentos que se
contestaron positivamente. Al ir contestando las
frases, se van calculando automaticamente las
probabilidades de aceptacion/rechazo de los
argumentos y clausulas del test para llegar a
utilizarlos en la tercera opcion del mend
“Incertidumbre y Probabilidad”, en donde se
calcula el factor de certidumbre de que se
presente la enfermedad o caracteristica de
personalidad del individuo utilizando la revision
Bayesiana; en esta misma opcion se encuentran
los resultados de los métodos probabilisticos de
enlace mas fuerte y mas débil para el
diagnostico como complemento. En la opcion
cuatro y ultima del S.E. es donde se ingresan los
parametros iniciales del mismo para su
ejecucion.
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#da 5. 8. factor de | tecrema | observaciones
prueba | brvalente | carhdumbre de
haves
1 EMCA- 07300 088 |Todaslas
DENA frases
afirmativas

1 05233

3 05286

4 05337

5 05288

[ EMCA- 05831 074 | Tedas la=

DENA frases
afirmativas

7 06123

g e Todas las
frazes
negativas

E 06222 Abajo de
rechazo todas
poslty.

10 X 0.7387 085 | Amibada
rechazo todas
posihv.

11 07417

12 D.EOE3 Todas laz
frazes
negatlvas

13 EMCA- 07544 085 | Tedasla:

DENA frazes
postvas

14 0.7704

13 07733

16 0.7764

17 0.7754

12 07823 Todas laz
frazes
negatvas

15 078435

20 | EMCA- 07631 0.E7

DENA

Tabla 4 Resultados de los 20 casos de estudio para
Desviacion Psicopatica: Alineacion social

Conclusiones

Es importante hacer notar que este Sistema
Experto Probabilistico sirve como un apoyo al
Experto Humano en la determinacién del
cardcter de personalidad, mas no es
determinante, puesto que es necesario dar una
interpretacion al resultado.

De acuerdo al Experto Humano, el
sistema experto funciona, y con base en la tabla
de resultados se concluye que:
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Si existe un empatamiento exacto en las
respuestas de las frases de alguna subescala de
Desviacién Psicopatica, de acuerdo al MMPI y
como es el caso de la prueba 6, el individuo
tiene Alineacion Social.

Si el punto anterior se cumple se
refuerza con el Teorema de Bayes para tener
una probabilidad mas certera de que, si la
prueba le resulta positiva, tenga el perfil.

En el caso de Alineacion Social, el
Factor de Certidumbre P(E) fue aumentando en
forma constante, asi como la probabilidad por
Bayes.

Se hace la observacién, por lo tanto, de
que el Factor de Certidumbre se considera fiable
como la probabilidad a priori de que suceda un
evento, en lugar de lo que propone la revision
Bayesiana que dice que se puede considerar la
probabilidad calculada (a posteriori) de una
prueba como la probabilidad previa de la prueba
siguiente. Esta consideracion se realizd y se
observo que funciona para un namero limitado
de pruebas; conforme la revision de pruebas va
aumentando junto con sus probabilidades de
suceder 0 no suceder, estas tienden a un 100%
de probabilidad y no disminuye. Para que no
suceda lo antes mencionado, se recomienda
realizar otra revision Bayesiana como la de la
figura 3 conforme las probabilidades aumentan
a un 100% y se mantengan constantes por causa
de la revision de un namero considerable de
pruebas y en consecuencia estar utilizando los
mismos  factores de  Sensibilidad vy
Especificidad, es fuertemente recomendable que
estos dos factores se calculen
proporcionalmente al ndmero de pruebas
aplicadas.

Como mejora del sistema se remarca la
existencia de la version 2 del MMPI, el cual
contiene mejoras en los reactivos a contestar, se
afiaden mas escalas y el rango de edad aumenta.
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Resumen

Las metodologias de desarrollo de software son
indispensables para crear o actualizar software de calidad
que cumpla con los requisitos de los usuarios; son una
parte fundamental de la Ingenieria de software la cual
denomina metodologia a un conjunto de métodos
coherentes y relacionados por unos principios comunes.
El objetivo del articulo es brindarle al lector un
panorama general de las que existen agrupandolas, de
acuerdo a su evolucion, al tipo de software por
desarrollar, a la forma de generarlo y a su agilidad y
prontitud para adaptarse a los cambios tecnologicos.
Una contribucion del articulo al conocimiento de los
desarrolladores de software, se presenta en los resultados,
donde se dan recomendaciones para seleccionar la
metodologia mas apropiada. El articulo lo integran tres
partes; la primera es la introduccion donde se plantea la
rapida evolucion del software, la enorme demanda de
este y la justificaciéon de emplear metodologias de
desarrollo del software. La segunda muestra un panorama
general de las metodologias existentes y en la tercera
estan los resultados donde se dan recomendaciones para
seleccionar la adecuada.

Ingenieria de software, metodologias de desarrollo de
software

Abstract

The software development methodologies are essential to
create or update quality software that meets the
requirements of users; they are an essential part of
software engineering methodology which called a
coherent set of methods and related by common
principles. The objective of this article is to give the
reader an overview of the existing grouping them
according to their evolution, the type of software to
develop, and how to create agility and readiness to adapt
to technological changes. Item contribution to the
knowledge of software developers is presented in the
results, where recommendations are given for selecting
the most appropriate methodology. The article was
composed of three parts; The first is the introduction
where the rapidly changing software arises, the huge
demand for and the justification of using software
development methodologies. The second shows an
overview of existing methodologies and the third are the
results where recommendations are given for selecting
the right.

Software  engineering, software  development
methodologies.
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Introduccion

Desde hace cinco décadas (principios de los 60),
la tecnologia computacional e informética ha
evolucionado a  pasos agigantados en el
hardware, que son los componentes fisicos y
tangibles de los sistemas de computo
(procesador, memoria RAM, monitor, teclado,
disco duro, etcétera), y mas aun en el software,
que es el conjunto de programas,
procedimientos y documentacion relacionada
que asocia un sistema computacional,
especificamente la parte légica de la
computadora (Mclver, 2011).

Por lo que se refiere al hardware, los
avances son palpables; nos damos cuenta al
observar y operar las maquinas y dispositivos
computacionales que estan a nuestro alcance,
como computadoras, tabletas, teléfonos moviles,
televisores, cdmaras fotograficas, computadoras
de automoviles, computadoras de videojuegos y
muchos otros. En 1965, y de acuerdo al
vertiginoso desarrollo del hardware, el ejecutivo
Gordon Moore, de la empresa fabricante de
chips y microprocesadores Intel, observd que
cada nuevo chip (monocristal semiconductor
que contiene un circuito integrado) de
procesador tenia aproximadamente el doble de
la capacidad de su predecesor, y que cada nuevo
chip, salia al mercado en un plazo de 18 a 24
meses; esto ahora se conoce como la ley de
Moore. La tendencia de duplicar la capacidad de
procesamiento de cOmputo cada dos afios
continla en  nuestros dias y es
extraordinariamente precisa, ademas de que
constituye la base para predicciones en la
industria de fabricacion de procesadores vy
sistemas computacionales (Mclver, 2011).

Si la evolucién del hardware es muy
acelerada y la cantidad que se fabrica en la
actualidad es enorme, mayor aun es la demanda
de software, ya que, cada computadora y
dispositivo computacional requiere muchos
programas para funcionar.
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Asimismo una computadora, ya sea
multiusuario, de red o personal, puede atender
muchos usuarios, al mismo tiempo que utilizan
maltiples aplicaciones de software. De igual
forma, hay infinidad de usuarios de empresas,
fabricas, instituciones, negocios, gobierno y
otros, que emplean software de todo tipo, ya
sea empresarial, de propdsito general, de
propdsito especifico y particular segin sus
necesidades. También, la demanda de software
crece enormente porque Se requiere para
profesionistas de diversas disciplinas tales como
ingenieros, actuarios, matematicos, abogados,
contadores, comunicadores, médicos,
estudiantes de diferentes carreras y para
actividades como la educacion, la aviacion, las
ciencias, las finanzas, la cultura y las artes, la
medicina, la astronomia, la gastronomia, la
hoteleria, el gobierno, el transporte, en fin la
demanda de software es mucha y diversa.

Ahora bien, ¢quién desarrolla o fabrica
el software? Los ingenieros en Sistemas
Computacionales, los licenciados en Informética
y en general los profesionales de desarrollo de
software. Estos deben desarrollar software de
calidad que atienda las necesidades y cumpla
con los requisitos que los usuarios demandan, y
que ademas que sea amigable, es decir, facil de
usar. Pero crear software es algo muy complejo,
sobre todo cumplir con los atributos de calidad
que los usuarios (personas, empresas,
instituciones) requieren; debido a ello, desde
que se inici6 la fabricacion de computadoras y
hubo la necesidad de programas para que
funcionaran (década de los 60), surgieron
también las metodologias de desarrollo de
software (MDS), que es el tema central de este
articulo.

Las MDS son parte esencial de la
ingenieria de software (1S), que es la disciplina
profesional que trata fundamentalmente de las
actividades llevadas a cabo por personas que
producen.
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Usan o modifican artefactos de software
(un artefacto es algo tangible creado con un
propdsito practico) (Sanchez, 2012).

Las MDS son indispensables para crear,
o0 modificar software de calidad que cumpla
con los requisitos de los usuarios, ya que si no
se utiliza la  metodologia apropiada,
seguramente no se alcanzara el objetivo.

El problema actual es que de las
diversas MDS que existen no se selecciona la
adecuada, y en el peor de los casos no se emplea
ninguna, para desarrollar el software que se
requiere. Para dar una solucion a lo anterior, en
este articulo se presenta un panorama general de
las metodologias que se pueden utilizar,
agrupandolas por tipos de aplicaciones
particulares; asimismo, a manera de resultados,
se proporcionan algunas sugerencias para
seleccionar la adecuada.

La metodologia de investigacion para
obtener los resultados y conclusiones de este
articulo consistio en: seleccionar un tema
interesante 'y Gtil para los profesionistas,
académicos y estudiantes del desarrollo de
software, investigar cudles existen, y se
agruparon de acuerdo a su evolucion, tipos de
aplicaciones, prontitud y adaptabilidad de
desarrollo, y al final se presentan los resultados
de un analisis sencillo para elegir una MDS
apropiada.

¢Qué son las metodologias de desarrollo de
software?

Inicialmente, es importante conocer la
definicion de metodologia y desarrollo.
Metodologia es una palabra compuesta por tres
vocablos griegos: metd (“mas alld”), odods
(“camino”) y logos (“estudio”); considerando lo
anterior, la definicion de metodologia son los
métodos para luego determinar cual es el més
adecuado.
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El concepto de metodologia es “conjunto
de métodos coherentes y relacionados por unos
principios comunes”. El concepto de desarrollo,
esta vinculado a la accién de desarrollar o a las
consecuencias de este accionar, por lo tanto es
necesario, rastrear el significado del verbo
desarrollar: se trata de incrementar, agrandar,
extender, ampliar o aumentar alguna
caracteristica de algo fisico (concreto) o
intelectual (abstracto) [1]. Por lo anterior, se
concluye que metodologia de desarrollo es: el
estudio y determinacién de cuél es el método
mas adecuado para dar incremento a algo en
este caso al software.

Actualmente el término desarrollo es el
mas utilizado para referirse a las actividades que
involucran la creacion, fabricacion,
actualizacion o modificacion de software.

¢Cuales metodologias existen y cdémo se
pueden agrupar?

Con base en la informacion de los cursos de 1S
impartidos por el autor, en el Instituto
Tecnoldgico de Pachuca, la recopilada por
alumnos de la materia, los textos de ingenieria
de software y la investigacion en internet sobre
el tema, a continuacion se presentan los
nombres de las metodologias que existen y una
forma de agruparlas.

Metodologias clasicas

De acuerdo con Pressman (2010), las MDS
clasicas son Ilamadas también modelos de
proceso prescriptivo, y fueron propuestas
originalmente para poner orden en el caos del
desarrollo de software que existia cuando se
empezO a generar masivamente. La historia
indica que estos modelos tradicionales,
propuestos en la década del 60, han dado cierta
estructura util al trabajo de IS y constituyen un
mapa razonablemente eficaz para los equipos de
software. Estas MDS son:
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Ciclo de Vida o Cascada

— Incremental

— Evolutivo

— Espiral

— Prototipos

— Desarrollo basado en componentes

En la Figura 1 se muestra un diagrama
de la metodologia de Ciclo de vida o Cascada
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Figura 1 Diagrama de metodologia Ciclo de vida o
Cascada

Metodologias orientadas a objetos

En los afios finales del siglo XX se publicaron
centeneres de articulos y libros que proponian
distintas metodologias, técnicas y notaciones
para el desarrollo orientado al objeto. En cuanto
al proceso de desarrollo de software, se
distinguen tres grandes corrientes:

Metodologias dirigidas por los datos
(data- driven), que se basan en la parte
estructural de los objetos y son una extension
del modelo conceptual en el modelo
Entidad/Relacion. Estas son:
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— Fusion

— Object Modelling Technique (OMT)

Metodologias  dirigidas  por  las
responsabilidades (responsability-driven), que
representan el enfoque mas purista de la
orientacion al objeto centrandose en las
“responsabilidades” de los objetos, esto es, las
acciones que puede llevar a cabo un objeto. Dos
de estas son:

— Object Management Facility (OMF)
— Object Management System (OMS)

Proceso de unificado de desarrollo de
software (USDP Unified Software Develpment
Process): se deriva de la metodologia Objectory,
de Jacobson; la metodologia de Booch; y la
técnica de modelado de objetos, de Rumbaugh.
(Piattini, 2000).

— Unified Process (UP)

En la figura 2 se muestra un diagrama del
Proceso unificado de desarrollo de software.

Ciclo de Vida Fases del Desarrollo ——3)
del Software

desarrollo de software
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Metodologias agiles

Actualmente, las empresas operan en un entorno
global que cambia rapidamente; en ese sentido,
deben responder a nuevas oportunidades y
mercados, al cambio de las condiciones
econdémicas asi, como al surgimiento de
productos y servicios nuevos y competitivos.
Para ello es necesario emplear computadoras y
dispositivos computacionales, por lo que el
software es participe de casi todas las
operaciones empresariales, de modo que debe
desarrollarse de manera agil para responder con
oportunidad y calidad a todo lo necesario. Estas
MDS son:

— Programacién extrema (XP), es de las
mas exitosas y se considera también
emergente

— Mobile-D (agil y extrema para moviles)

— Scrum

— Crystal

— Evolutionary Project Management (Evo)

— Feature Driven Development (FDD)

— Adaptive Software Development (ASD)

— Lean Development

En la Figura 3 se muestra un diagrama
de procesos de metodologia agil de desarrollo.
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Figura 3 Diagrama de metodologia Agil de desarrollo
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Metodologias formales

Los métodos formales son  soluciones
matematicas para resolver problemas de
software y hardware a nivel de requisitos,
especificacion y disefio.

Generalmente, se puede utilizar la teoria
de autébmatas para aumentar y validar el
comportamiento de la aplicacién disefiando un
sistema de automata finito. Los métodos
formales suelen aplicarse en software de
aviacion, especialmente si es prograldgica de
seguridad critico (Pressman, 1997).

— Red de Pettri

— RAISE

— Vienna Development Method (VDM)
Metodologias para la web

El crecimiento desenfrenado que estd teniendo
la web estd ocasionando un impacto en la
sociedad, y el nuevo manejo de informacion en
las diferentes areas ha hecho que las personas
tiendan a realizar sus actividades por esta via.
La ingenieria y las metodologias web estan
relacionadas con el establecimiento y utilizacion
de principios cientificos, de ingenieria y gestion,
y con enfoques sistematicos y disciplinados del
éxito y desarrollo.
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Empleo y mantenimiento de sistemas y
aplicaciones basados en la World Wide Web de
alta calidad. (Pressman, 2010). A continuacién
se presentan algunas MDS para web:

— Ingenieria web
— Disefio de webapps

— Método de disefio de hipermedios
orientados a objetos (MDHOO)

En la figura 4 se muestra un diagrama de
metodologia de desarrollo para sistemas web.
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Figura 5 Metodologia Ingenieria Web
Otras metodologias
Con base en las diferentes apliaciones y tipos de
software por desarrollar, otras metodologias
son:
— Reingenieria
— (Ganar-ganar
— Ingenieria de software distribuido

— Ingenieria para software educativo

En la figura 5 se muestra un diagrama de
metodologia de Reingenieria de software.
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Figura 6 Diagrama de metodologia de Reingenieria de
software

Resultados

Los resultados de la investigacion son
seleccionar cual MDS es la apropiada para
desarrollar un producto de software. En el
apartado anterior se observa que hay
diversidad de MDS, por lo que para elegir la
adecuada, debe considerarse el tipo de software
a desarrollar (que puede ser de propdsito
general, proposito especifico, educativo, tiempo
real, etcétera), la premura y el entorno de
globalizacién, los estandares que se emplean en
el sitio de desarrollo (empresa consultora de
software o lugar de trabajo), los dispositivos
donde correrd el software (moviles) o si el
software sera para la web.

Por ejemplo, si el desarrollador trabaja
por su cuenta, podria escoger la del Ciclo de
Vida, que es la méas sencilla y sigue todos los
pasos formales para obtener un producto de
calidad. Para el caso de productos muy grandes
y complejos que requieren revisiones por etapas
y que el cliente o wusuario las apruebe
progresivamente, se recomienda utilizar las
MDS de Espiral o Evolutiva. Si es el caso de
una empresa que ya cuenta con sistemas
funcionales pero es necesario actualizarlos
debido a nuevas tecnologias computacionales de
hardware y software, entonces se recomienda la
Reingenieria o el Desarrollo basado en
componentes.
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Si es necesario entregar los productos de
software en tiempo breve y que se adapten de
inmediato a los cambios de tecnologias, para
lograrlo es necesario un equipo de trabajo
conformado por individuos muy
comprometidos, cuya capacidad y habilidad
para colaborar es el fundamento para el éxito del
proyecto, entonces es conveniente seleccionar
MDS 4giles y extremas. Finalmente, si el
objetivo es desarrollar un sistema sencillo o
complejo para la web se cuenta, con
metodologias  altamente  especializadas vy
apropiadas para este fin.

Conclusiones

Todas las metodologias tienen ventajas que se
pueden aprovechar, dependiendo de las
condiciones del software que se pretende
desarrollar; de igual forma presentan
desventajas cuando no se consideran todos los
factores que intervienen al realizar el trabajo. Lo
importante es utilizar siempre una MDS
apropiada, para lo cual, si es la primera vez que
se empleard, es necesario conseguir informacion
y documentacion sobre ella. En el caso de que
ya se haya empleado, lo recomendable es
actualizarse y adaptarla lo mejor posible para
obtener un producto de calidad que cumpla con
los requerimientos funcionales y no funcionales.
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que con
el uso de la geomatica se puede optimizar la
manipulacion de inventarios de la infraestructura fisica
como mobiliario (sillas, butacas, pizarrones, escritorios)
y equipamiento contenido en un inmueble, mediante la
integracion de Geografia e Informatica, denotando la
ubicacién y capacidad de la infraestructura fisica con la
que cuenta la Institucion, ademas de ayudar en la toma de
decisiones para hacer nuevas adquisiciones, renovaciones
de material y el mantenimiento de dichos bienes. El
sistema desarrollado es una herramienta construida con
software libre basado en la geomatica, que le permite al
Instituto Tecnologico de Pachuca, la gestién rapida y
eficaz del inventario de infraestructura fisica mediante
consultas geoespaciales por parte de los usuarios, a traves
de bases de datos que describen las propiedades y
atributos de los objetos y el uso de las coordenadas para
la localizacién espacial, lo hace un modelo que asemeja
el escenario real.

Infra estructura Fisica, Sistema de Informacion
Geografica, SIG, Aplicaciones de la Ingenieria

Abstract

The main objective of this dissertation is demonstrate
that the use of geomatics can be optimized the handling
of physical inventories of infrastructure such as furniture
(chairs, chairs, blackboards, desks) and equipment
contained in a building, through the integration of
Geography and Informatics denoting the location and
capacity of the physical infrastructure of the institution,
and help in the take descicions to make new acquisitions,
renovations and maintenance material for such property.
The developed system is a tool constructed with free
software based in the geomatica, which it allows him the
Institute Tecnologico of Flashily dressed, the rapid and
effective management of the inventory of physical
infrastructure by means of consultations geoespaciales on
the part of the users, across databases that describe the
properties and attributes of the objects and the use of the
coordinates for the spatial location, it is done by a model
who makes alike the royal scene.

Infra structures Physics, system of Geographical
information, SIG, Applications of the Engineering
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Introduccion

En el Instituto Tecnoldgico de Pachuca, no se
tiene un sistema informatico para la gestion del
inventario de la Infraestructura fisica, el cual
consiste en saber cuéntos bienes muebles e
inmuebles existen, que superficie, dimensiones,
uso, que status tienen. Este inventario en un
sistema informatico, deberd dar respuestas a
preguntas como, ¢;cual es la superficie del area
verde?, ;cuantas aulas estan disponibles en
ciertos edificios académicos?, (cantidad de
cubiculos de los profesores?, entre otras.

Para lograr estas respuestas se hace uso
de los Sistemas de Informacion Geografica, los
cuales nunca han sido utilizados en objetos de
Infraestructura fisica como son los edificios,
banquetas, areas verdes, lineas hidraulicas,
aulas, etc.

Nuestro objetivo principal, es demostrar
que por medio de bases de datos geoespaciales
en un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG)
se puede obtener de manera eficiente consultas
espaciales a infraestructuras fisicas. Y que
ayude al manejo de inventarios y/o la toma de
decisiones.

Este inventario es wuna necesidad
administrativa ya que sirve para planear y
controlar los bienes que se tienen, estos
requieren mantenimiento, ampliaciones y su uso
es constante.

Es por ello que surge la necesidad de
investigar y desarrollar un SIG para inventarios
de infraestructuras fisicas que nos permita
realizar analisis espaciales, tales como
mediciones de 4éreas, longitud o distancia,
creacion de buffers. Todo esto para saber ¢qué
edificios son los méas cercanos a un lugar?,
¢Cudl es la ruta mas corta para llegar a un aula
determinada?,  ;Cuantos  pizarrones  se
encuentran en un edificio?, ¢Cual seria el lugar
indicado para construir un nuevo edificio?
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H1: Aplicando las herramientas
geomaticas de software libre se puede publicar
la base de datos geoespacial, obteniendo una
mejor administracion de los datos.

H2: Utilizando el andlisis espacial en el
Sistema de Informacion Geografica, el éarea
administrativa puede conocer a detalle la
infraestructura fisica del Instituto Tecnoldgico
de Pachuca, realizando eficientemente la toma
de decisiones.

H3: Aplicando las bases de datos
geoespaciales, el Instituto Tecnolégico de
Pachuca podra conocer su infraestructura en
cuanto a aulas, mobiliario, &reas deportivas,
areas verdes, etc.

Desarrollo

El sistema es desarrollado a base de tecnologia
de software libre esto implica un menor costo de
implementacion, lo que ayuda a obtener un
producto de buena calidad, sin tener que hacer
gastos excesivos en comparacion con software
patentado. Beneficia a los usuarios en la
elaboracion de inventarios, alojandolo en una
plataforma web, obteniendo beneficios de

accesibilidad en  diferentes lugares vy
dispositivos.
Partes de un sittema de informacion geogratica
DATOS sSic > INFORMACION
- “gnm-
— St

A

$'08 e & -A-_...

Figura 1 Partes de un SIG
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Los SIG son importantes porque integran
informacion espacial y no espacial en un
sistema simple, ofreciendo un marco consistente
para el analisis de los datos geograficos.

El objetivo general de los SIG es generar
informacion valida para la toma de decisiones.
Los objetivos especificos son manejar bases de
datos grandes y heterogéneas referenciadas
geograficamente, interrogar a las bases de datos
sobre la existencia de ciertos fendmenos (qué
sucede, en donde y cuando), permitir la
interaccion en forma flexible del sistema y el
intérprete, incrementar el conocimiento sobre el
fendmeno estudiado e implementar modelos
sobre su comportamiento.

Probablemente la parte mas importante
de un sistema de informacion geografica son sus
datos. Los datos geogréficos y tabulares pueden
ser adquiridos por quien implementa el sistema
de informacion, asi como por terceros que ya los
tienen disponibles.

El sistema de informacion geogréafica
integra los datos espaciales con otros recursos
de datos y puede incluso utilizar los
manejadores de base de datos mas comunes para
manejar la informacién geogréfica.

Los datos geograficos son entidades
espacio-temporales  que  cuantifican la
distribucion, el estado y los vinculos de los
distintos fendmenos u objetos naturales y
sociales. Un dato se caracteriza por tener:

— Posicion absoluta: sobre un sistema de
coordenadas (X, Y, 2).

— Posicion relativa:  frente a otros
elementos del paisaje (topologia,
incluido, adyacente, cruzado, entre
otros).

— Figura geomeétrica que lo representa
(punto, linea, poligono).
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describen
elemento 0

— Atributos que lo
(caracteristicas  del
fendmeno).

Los datos geograficos son la clave para
diferenciar un SIG de otro sistema de
informacion. Ademas, antes de discutir
operaciones SIG, se debe comprender la
naturaleza de los datos geogréficos; por
ejemplo, si tomamos el elemento vias, podemos
referirnos a su ubicacion con la pregunta ;dénde
estd? Y a sus caracteristicas, como longitud,
nombre, limite de velocidad y direccion.

Componentes de los datos geogréaficos

Los datos geograficos cuentan con tres
componentes que hacen referencia a su
localizacion, atributos y la variable tiempo,
conozcamos sobre cada una de ellas:

Componente espacial: Hace referencia a
la localizacion geogréfica, las propiedades
espaciales de los objetos y las relaciones
espaciales que existen entre ellos (Gutiérrez y
Gould, 1994). En la tabla 1 se muestran los
elementos de los componentes espaciales.
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Elementos del Descripcion

componente

espacial
La localizacion geografica o posicion
de los objetos en el espacio se expresa

Localizacion | mediante un sistema de coordenadas,

geografica que debe ser el mismo para las
distintas capas o “estratos de la
informacion™, como  se  estad
presentando la realidad del area de
estudio.

Propiedades Los objetos que representan la

espaciales realidad tienen ciertas propiedades
espaciales; por ejemplo, para una
linea, longitud, forma, pendiente v
orientacion.

Relaciones Los objetos espaciales mantienen

espaciales relaciones entre si basadas en el
espacio, como conectrvidad,
contigiidad, proximidad, etc.

Tabla 1 Elementos de los componentes espaciales.

Componente  tematica:  Son  las
caracteristicas que se conocen como atributos de
los objetos con los que representamos el mundo
real. Cada objeto puede registrar un
determinado valor para sus atributos (variables),
los cuales pueden presentar cierta regularidad en
el espacio y en el tiempo y, ademas, pueden ser
de distinto tipo y escala de medida (Gutiérrez y
Gould, 1994).

Los atributos se expresan como
variables, que pueden ser:

— Continuas: Es decir, que admiten
cualquier valor en un rango.

— Discretas: Son aquellas que s6lo admiten
valores en nimeros enteros.

— Fundamentales: Se obtienen
directamente del proceso de medicion.
Por ejemplo, poblacion.
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— Derivadas: Se obtienen al relacionar dos
0 mas variables fundamentales. Por
ejemplo, densidad de la poblacion.

Para que las variables (atributos) puedan ser
almacenadas en un SIG, deben ser descritas
mediante categorias.

Componente temporal: La consideracion de
la dimension temporal en un SIG supone la
necesidad de almacenar y tratar grandes
volumenes de datos, ya que cada estrato, capa o
nivel de informacién se debe almacenar tantas
veces como momentos temporales se consideren
para el andlisis del area de estudio (Gutiérrez y
Gould, 1994).

Para proceder a aplicar con éxito los
diferentes procesos de analisis espacial, se
requiere que la informacion georreferenciada
presente calidad en términos de accesibilidad,
integridad, precision, actualidad, consistencia,
fuentes de informacién y procesos de
produccion.

Una de las herramientas elementales de los
SIG'S es el hardware ya que con el se permite
la obtencién de coordenadas geograficas de un
modo inmediato, con las consecuencias que esto
tiene para su uso en actividades como la
elaboracion de cartografia. Un ejemplo muy
comun para la obtencion de coordenadas
geogréficas son los Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS), es un sistema
que permite conocer en todo momento y en
cualquier punto del globo la localizacion exacta
de dicho punto con un margen de error del
orden de unos pocos metros 0 menos. Para ello,
se basan en él envio de sefiales entre un
dispositivo situado en el punto concreto y una
red de satélites, pudiendo establecerse la
posicion exacta mediante las caracteristicas de
dicha transmision. El ejemplo mas extendido de
un GNSS es el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Que se divide en 3 subsistemas 0
segmentos.
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Figura 2 Triangulacion GPS

Segmento espacial: Lo componen los
satélites de la constelacion GPS (un total de 27,
siendo 24 de ellos operativos y 3 de reserva),
con los cuales se comunican las unidades
receptoras, y en funcion de los cuales puede
triangularse la posicion actual de estas. En la
figura 2 se ilustra la triangulacion que realizan
los GPS.

Segmento de control: Lo forman un
conjunto de estaciones terrestres que controlan
el funcionamiento de los satélites, pudiendo
enviar seflales a estos para modificar su
comportamiento. La figura 3 ilustra el segmento
de control.

BATHLITE GFE

CONTROL GPS

DATOE DEBDE
EL SATELITE

“ESTACION DE CONTROL RECEPTOR

Figura 3 Segmento de control GPS

Segmento de usuarios: Lo conforman los
receptores GPS y todos los dispositivos que
hacen uso de la sefial de los satélites para el
calculo de posiciones. En la figura 4
observamos algunos de los receptores GPS
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Figura 4 Receptores GPS

El funcionamiento del sistema se basa en
la triangulacion de la posicion mediante las
sefiales procedentes de un cierto namero de los
satélites. Esta posicion se calcula no Unicamente
en sus coordenadas x ey, sino también en z, es
decir en elevacion. El sistema GPS emplea
como sistema geodésico de referencia el
WGS84. La precision en el calculo de la
elevacion es menor que la correspondiente a las
restantes coordenadas, aunque también es de
utilidad y puede emplearse en aplicaciones que
van desde levantamientos y replanteos a usos en
tiempo real como el calculo de elevacion en
vuelos.

Modelos de Sistemas de Informacion
Geografica.

En un principio los SIG usaron estructuras de
almacenamiento vectorial muy simples como la
spaguetti y el diccionario de vértices que no
lograban manejar relaciones topologicas.

Spaguetti

Para cada objeto espacial se registra su
identificador, seguido por wuna lista d
coordenadas de los vértices (puntos) que
definen su posicion en el espacio. Posee
desventajas como: El sistema almacena
informacion sobre la localizacion de los
elementos, pero no sobre las relaciones que
existen entre los elementos; es decir se registra
la geometria pero no la topologia.
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También esta estructura de datos genera
mucha informacién redundante (ej. registra dos
veces las coordenadas de un lado comun de dos
poligonos).

A, § (uoenificator del pobgono y n* de wiioes)
1,7 (ooerdenidin del primer virice)

1.5 28

Fd

4

3% 582

1,82

1,1 (eecrdensdan del prmer viftice de sueve)
B 1 {dendificador del punin y o de wistices)
44

G, 4 (adervificador de la liesay =* de wiriices)
1,2

B8 2

L I I 4327
2 3 ] 5 srar

Figura 5 Modelo Spaguetti
Diccionario de Vértices

Un mapa se representa mediante dos archivos de
datos: Un archivo esta constituido por una
relacion de vértices, en la que constan las
coordenadas X, Y, y otro archivo con los
vértices que definen cada objeto. Esta estructura
resuelve los problemas de repeticion de
coordenadas de los puntos, de la estructura
Spaghetti; pero es muy pobre desde el punto de
vista topologico.

s ¥ poligana A: iL i, G v, v
penin B =i
[ 1 linesa C: o, will, b, x

Figura 6 Modelo Diccionario de Vértices

Hoy en dia se usa la estructura arco-
nodo, en la cual el sistema puede identificar
relaciones como la inclusion, adyacencia, etc.
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Vectoriales

La mayoria de los elementos que existen en la
naturaleza pueden ser representados mediante
formas geométricas e informacion los primeros
se representan por medio de (puntos, lineas o
poligonos, o bien conocidos como vectoriales)
mientras que los otros utilizan celdas o pixeles
que contienen la informacién de dicho elemento
(raster). Ambas formas nos ayudan a ilustrar de
una manera mas versatil el espacio y con ellos
podemos comprender Yy analizar mejor los
elementos estudiados.

La diferencia entre ambos es clara,
mientras que en el tipo vectorial se trabaja con
lineas que crean poligonos, con el tipo raster se
trabaja con una matriz para representar el
terreno.

El modelo vectorial es una estructura de
datos utilizada para almacenar  datos
geograficos. Los datos vectoriales constan de
lineas o arcos, definidos por sus puntos de inicio
y fin, y puntos donde se cruzan varios arcos, los
nodos. La localizacion de los nodos y la
estructura topologica se almacena de forma
explicita. Las entidades quedan definidas por
sus limites solamente y los segmentos curvos se
representan como una serie de arcos conectados.
El almacenamiento de los vectores implica el
almacenamiento explicito de la topologia, sin
embargo solo almacena aquellos puntos que
definen las entidades y todo el espacio fuera de
éstas no esta considerado, a estos datos se les
pueden  asignar  diversas  propiedades,
cualitativas o cuantitativas.

Un SIG vectorial se define por la
representacion  vectorial de sus  datos
geograficos. De acuerdo a las peculiaridades de
este modelo de datos, los objetos geogréaficos se
representan explicitamente y, junto a sus
caracteristicas espaciales, se asocian sus valores
tematicos.
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Dicha estructura se basa en puntos
elementales. Se pueden representar de muchas
maneras, pero por lo general se suele hacer en
una estructura de arco-nodo. En una estructura
de datos de arco-nodo, los objetos en la base de
datos se estructuran jerarquicamente. En este
sistema, los puntos son los elementos basicos
elementales. Los arcos son los segmentos
lineales individuales que se definen mediante
una serie de pares coordenados x-y. Los nodos
se encuentran en los extremos de los arcos y
forman los puntos de interseccion entre los
arcos. Los poligonos son areas completamente
limitadas por una serie de arcos. Los nodos son
compartidos por los arcos y los poligonos
contiguos. Las estructuras arco-nodo permiten
la codificacion de la geometria de los datos sin
redundancia. Contrariamente a lo que sucede
con la estructura total del poligono, los puntos
se almacenan s6lo una vez (figura 3).

realidad ——  modelo digital

Figura 7 Modelo de datos vectorial

Las unidades basicas de informacion
geografica en los datos vectoriales son puntos,
lineas (arcos) y poligonos. Cada una de éstas se
compone de uno o mas pares de coordenadas,
por ejemplo, una linea es una coleccion de
puntos interconectados, y un poligono es un
conjunto de lineas interconectadas.
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Coordenada

Pares de numeros que expresan las distancias
horizontales a lo largo de ejes ortogonales, o
trios de nameros que miden distancias
horizontales y verticales, o n-nimeros a lo largo
de n-ejes que expresan una localizacion concreta
en el espacio n-dimensional. Las coordenadas
generalmente representan localizaciones de la
superficie  terrestre  relativas a  otras
localizaciones.

Punto

Abstraccion de un objeto de cero dimensiones
representado por un par de coordenadas X, Y.
Normalmente un punto representa una entidad
geogréfica demasiado pequefia para ser
representada como una linea 0 como una
superficie; por ejemplo, la localizacién de un
edificio en una escala de mapa pequefia, o la
localizacion de un éarea a la que una instalacion
da servicio en una escala de mapa media.

Linea

Conjunto de pares de coordenadas ordenados
que representan la forma de entidades
geograficas demasiado  finas para  ser
visualizadas como superficies a la escala dada
(curvas de nivel, ejes de calles, o rios), o
entidades  lineales sin  &rea  (limites
administrativos). Una linea es sinénimo de arco.

Poligono

Entidad utilizada para representar superficies.
Un poligono se define por las lineas que forman
su contorno y por un punto interno que lo
identifica. Los poligonos tienen atributos que
describen al elemento geografico que
representan.
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Figura 8 Unidades basicas vectoriales
Raster

Este tipo de SIG por su parte, se caracteriza
porque la representacion de la informacion no se
realiza por medio de puntos, lineas o poligonos,
sino por celdas o pixeles.

Los SIG tipo raster consisten en un
conjunto de mapas individuales, todos referidos
a la misma zona del espacio y todos ellos
representados digitalmente en forma raster, es
de decir, utilizando una rejilla de rectangulos de
igual tamafo. En cada uno de estos rectangulos
0 posiciones un numero codifica el valor que
alcanza en ese punto (pixel) del espacio la
variable cartografiada en el mapa. Considera la
realidad como un continuo en el que las
fronteras son la excepcion y la regla la variacion
continua. La representacion se realiza
dividiendo ese continuo en una serie de celdas o
pixeles y asignandole a cada una un valor para
cada una de las variables consideradas. Cada
pixel contendra una informacion Unica. Los
cambios de escala se reflejan en el tamafio de
las celdas ya que el tamafio o resolucion de la
celda o cuadricula variara dependiendo de la
precision de los datos y los requerimientos del
estudio. En general, cuanto mas pequefia sea la
resolucion, mayor serd la exactitud de los datos,
pero a su vez mayores seran los requerimientos
de memoria.
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Una serie de celdas raster se llama
tessela. Un conjunto de celdas de igual valor se
Ilama zona. Un conjunto de zonas se llama
clase.

Conclusion de la eleccion de un modelo
de inforcion geografica. La eleccion de un
modelo u otro dependera de si las propiedades
topoldgicas son importantes para el analisis. Si
es asi, el modelo de datos vectorial es la mejor
opcidn, pero su estructura de datos, aunque muy
precisa, es mucho mas compleja y esto puede
ralentizar el proceso. Por ello, si el analisis que
nos interesa no requiere acudir a las propiedades
topoldgicas, es mucho mas rapido, sencillo y
eficaz el uso del formato raster.

Munaso Real

o7
|

< Rio

.-r-léf—

_

"o —
1oy o (X

Representacsin Raster

Repeesentac=in Veclonal

Figura 9 Representacion raster y vectorial del mundo
real.

Metodologia a emplear

Es importante contar con un método bien
fundamentado para llevar por buen camino el
desarrollo del sistema. Por lo cual, para el
desarrollo de éste proyecto se decidid utilizar
una metodologia A&gil, pues es importante
realizar un buen trabajo pero ademés se debe
estar consciente de que en todo momento
ocurriran cambios y que debe desarrollarse en el
menor tiempo posible y con un minimo de
errores.
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Para nuestro desarrollo utilizaremos la
metodologia de Programacion Extrema (XP) ya
que se diferencia de las metodologias
tradicionales principalmente en que pone mas
énfasis en la adaptabilidad que en la
previsibilidad, las fases de XP son:

1. Planeacion
2. Disefio

3. Codificacion
4. Pruebas

Se utiliza un método &gil en lugar de un
tradicional ya que estos responden rapidamente
a los cambios que puedan surgir durante el
desarrollo de proyecto, ademas de que estos
métodos son incrementales, es decir se
construye en pequefios y frecuentes avances
guiados por pruebas, son rapidos y no se
concentran en realizar una documentacion
exhaustiva del proyecto.

La estrategia a emplear para el desarrollo
del proyecto consiste en:

La recopilacion de la informacién tanto
analégica como digital existente, como pueden
ser los planos, inventarios en hojas de Célculo y
cualquier otra base de datos existente asi como
la generacién de la informacion geométrica
relacionada al area de infraestructura fisica.

Realizar el andlisis y estructuracion de la
informacion combinandola de acuerdo a las
caracteristicas que se utilizan en los sistemas de
informacion geogréfica.

Realizar cada una de las capas que
integraran el sistema como por ejemplo:
edificios, areas verdes, laboratorios, aulas, etc.
Incorporando a cada una de ellas la informacion
recopilada a una base de datos.
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Instalar un Mapserver como también un
servidor de base de datos de Postgres y PostGIS.

Integrar cada una de las capas con
Mapserver y Postgres.

Se desarrollaron las interfaces con las
que el usuario realizara consultas geoespaciales
mediante un sistema pmapper.

Implementar el sistema en el servidor
local y verificar su correcto funcionamiento.

Elaborar la tesis con la informacion y
resultados obtenidos del sistema.

Dar el significado de las variables en
redaccion lineal y es importante la comparacion
de los criterios usados

Resultados

Se entrega funcionando operativamente el
sistema para que el Instituto Tecnoldgico de
Pachuca a través del departamento de
planeacion, utilice las consultas en la toma de
decisiones que sobre los temas de
infraestructura fisica, requieren en su quehacer
diario.

La experiencia que nos deja este
proyecto en nuestro curriculum de vida, es
satisfactorio para el emprendimiento de nuevos
proyectos donde los conociemientos adquieridos
durante nuestra carrera profesionas son
aplicables en nuestra vida diaria.
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Imégenes que muestran la estructura y el
funcionamiento del sistema.

DENADA
RAFICAS

|

Figura 11 Edificaciones del ITP

Figura 12 Capas activas (representacion del ITP)
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Conclusiones

La introduccion de la tecnologia de sistemas nos
encamina a que los diversos sistemas de
informacion se conviertan en elementos de
importancia en la organizacion. El amplio
espectro de aplicaciones de un sistema basado
en SIG impulsa a una mejor calidad en la toma
de decisiones, asi como una mejor
administracion de  bienes  (muebles e
inmuebles), ya que se obtiene un amplio
panorama visual y analitico de la infraestructura
del ITP.

El SIG permite generar informacion
digital, procesarla, administrarla, analizarla y
cruzar distintos niveles de dicha informacion,
permitiendo asi, modelar escenarios probables
y, sobre ellos, planificar. Este proceso, a su vez,
genera nuevos datos y nuevos puntos de vista.
Se obtienen grandes mejoras para el
departamento de planeacion programacion y
presupuestario ya que se cuenta con medidas
reales con puntos exactos en los que fisicamente
se encuentra la infraestructura por tal motivo se
obtienen resultados verdaderos que podran ser
analizados por los usuarios para sus fines
laborales.
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Resumen

Este trabajo presenta una propuesta al monitoreo del
LOBOBUS haciendo uso del Internet de las cosas (1oC).
LOBOBUS es el sistema de transporte publico gratuito
usado en las instalaciones de la Universidad Auténoma
de Puebla. Los autobuses tienen varias paradas
establecidas en donde los usuarios deben esperar a que
los autobuses lleguen. El sistema fue implementado
usando un mddulo GPS junto con el microcontrolador
con WiFi llamado Electric Imp, el cual incluye de manera
gratuita servicios en la nube. También se incluye una
base de datos conectada a la plataforma Carriots la cual
esta disefiada para el IoT. Los datos se almacenan en
Carriots y se usan para que a través de una pagina web
que incluye mapas de google se pueda monitorear y
administrar el LOBOBUS. Asi mismo se desarroll6 una
aplicacion Android con el prop6sito de que el usuario a
partir de su ubicacion conozca el tiempo estimado en el
cual el transporte llegard a la parada. El sistema fue
probado varias veces en diferentes rutas y funcion6 de
manera adecuada, esto permite evaluar la posibilidad de
implementarse en el transporte publico. A diferencia de
otros trabajos reportados el sistema hace uso de una red
WiFi para su operacion.

Electric Imp, GPS, Transporte

Abstract

This paper presents a proposal to the monitoring of
Lobobus using the Internet of Things (IoT). Lobobus is a
free bus transportation system implemented at the
Autonomous University of Puebla in which every unit
have many bus stop where users wait until the bus
arrives. It was developed using a GPS shield along with a
32bits microcontroller with Wi-Fi connection called
Electric Imp, which includes freecloud services. The
system contains a database connected to the Carriots
Platform designed for the Internet of Things. Data are
stored and used in a web page including Google Maps for
monitoring and managing the Lobobus. An app was
developed in order to know an estimated time in which
the bus would take to our GPS position. The system was
tested several times in different routes and in all of them
it worked properly. This allows us to evaluate the
possibility for extending the system to other public
transportation systems. This system uses only Wi-Fi
connection for its operation instead of GSM cellular data
as reported in others works.

Electric Imp, GPS, Transportation
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Introduccion

Cada dia es mas comun la implementacion de
dispositivos que vinculen 'y transfieran
informacion del entorno a nuestros dispositivos
moviles gracias a sensores y otros componentes
electronicos que realizan mediciones en
distintos aspectos. Uno de estos aspectos es la
geolocalizacion que es el conocimiento de la
propia ubicacion  geografica de modo
automatico, el cual puede ser proporcionado
comunmente por dispositivos receptores GPS,
los cuales y gracias a la red de satélites que
rodea al planeta podran ubicarnos en cualquier
parte del globo terraqgueo en el cual nos
ubiquemos.

EI tema de la geolocalizacion
anteriormente se habia desarrollado solo en el
entorno industrial, pero con la integracion de
dispositivos GPS en los automdviles y en los
dispositivos mdviles se ha convertido en un
punto atractivo para el desarrollo de
aplicaciones.

Por ejemplo en Moedano (2013) se
presenta un sistema que permite monitorear el
flujo vehicular y analiza los elementos que
influyen en la problematica de la acumulacion
del trafico en diversos puntos de la Ciudad de
México. Se  reportan  recorridos  de
reconocimiento de carreteras y se presenta una
aplicacion que recababa datos provenientes de
un GPS y tras analizarlos mostraba en un mapa
la afluencia en dicha carretera tomando como
parametros los términos: flujo adecuado, flujo
moderado y congestion. En Flores (2013) se
propone una aplicacién moévil capaz de tomar la
posicion actual del GPS de un smartphone y
buscar en un rango menor a 3 km las estaciones
mas cercanas del transporte colectivo Metro de
la Ciudad de México para posteriormente
mostrarlas en un mapa de Google Maps. En
caso de no encontrar estaciones en ese rango, se
extiende el rango hasta encontrar tres estaciones
del transporte.
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En ambos trabajos no hay posibilidad de
conocer de manera precisa los tiempos de
recorrido.

Otro trabajo reportado en Antolines
(2013), describe un prototipo que permite
georeferenciar dispositivos con tecnologia GPS
por medio de la recoleccion en tiempo real de la
latitud y la longitud. La informacion es
almacenada en una base de datos que se
encuentra dentro de una memoria SD. Para la
visualizacion de los datos, se cre6 una
aplicacion kml que los vincula a la plataforma
Google Earth para obtener un recorrido gréfico.
Al conectar la memoria a una computadora y
ejecutar la aplicacion, los datos son puestos en
Internet para su manipulacion directa con
Google Earth. En la implementacion del
hardware se hizo uso de mddulos compatibles
con la plataforma Arduino UNO. Una ventaja
del proyecto es la proyeccion de los datos en el
mapa en forma de puntos y en texto. Por otra
parte, tiene limitantes puesto que los datos no se
pueden ver en tiempo real y habria que esperar a
que el administrador los ponga en linea; para
acceder a ellos se necesita forzosamente la
aplicacion y la interaccion con un usuario esta
muy acotada.

Stahl (2013) propone un monitoreo de
los autobuses internos de la Universidad
haciendo uso de hardware de la familia
Arduino: Arduino Mega, GPS médulo 1.1 y
modulo GSM/GPRS IComsat version 1.1. El
modulo GSM/GPRS envia los paquetes de
informacion por medio del formato JSON y son
recibidos en un servidor PHP, posteriormente
son mostrados en una pagina web por medio de
un mapa de Google Maps.

Una caracteristica de este sistema, es el
manejo de estados del autobds, pues el icono del
autobUs cambia de color en funcion de su estado
actual: verde moviéndose, azul detenido, rojo
error y negro desconectado.
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A pesar de esto, el mapa no cuenta con
iconos de paradas a pesar de que si se tienen
contempladas en las coordenadas y carece de
textos que contengan informacion de la posicion
del autobls. Otra desventaja es que el usar
diferentes modulos de Arduino, a pesar de ser
hardware libre, incrementa el costo de manera
importante.

A diferencia de estos trabajos se propone
una solucion a la problematica que enfrentamos
a diario a la hora de transportarnos, de la cual
surge la principal cuestiéon: ¢Cuanto tardara en
pasar el camidn? Para esto, se considera que en
la actualidad la mayoria de la gente cuenta con
un dispositivo movil, ya sea teléfono inteligente,
tableta o laptop, con conexion a Internet y a su
vez interacttan por medio de ellos con
aplicaciones de diversas categorias que facilitan
muchas de sus actividades. En base a esto se
propone una aplicacion que sea capaz de
mostrar el tiempo que tardara en pasar el
camion en el sentido de ayudarnos a reducir los
tiempos de espera o de incertidumbre con
respecto a una ruta en particular.

Asi mismo se desarrolld un sistema
basado en un microcontrolador con WiFi que
fuera capaz de monitorear los recorridos de los
autobuses, entregar informacion respecto a su
ubicacion y tiempos de llegada a las paradas en
tiempo real por medio de una aplicacion movil
la cual esté disponible para los usuarios del
servicio. Ademas de dar mediciones exactas con
respecto a la ubicacion de los autobuses y
proporcionar datos en tiempo real. También
cuenta con un panel de control para la apropiada
administracion del servicio en general.

Desarrollo
Esta propuesta surge partir de la situacion actual

que vive la comunidad universitaria de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
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Ya que cuenta con transporte publico
que brinda servicio gratuito dentro de todo el
campus de la Universidad conocido como
Ciudad Universitaria (CU).

El transporte se denomina LOBOBUS e
incluye tres rutas diferentes. Los camiones
pueden o no cambiar de ruta segun se les asigne
en la base, la cual esta ubicada a un costado de
la Facultad de Filosofia y Letras dentro de la
misma Universidad. Ademéas cuenta con una
parada de inicio/terminacién de ruta en comun o
base, ubicada en una lateral del estacionamiento
central.

El sistema muestra el tiempo que tarda
en pasar el transporte LOBOBUS en un punto
predeterminado, con el fin de que el usuario
pueda decidir entre esperarlo o buscar un medio
de transporte alterno dentro de la Universidad.
La informacion del LOBOBUS debera estar
disponible en tiempo real y legible para
cualquier usuario. Dicha informacién debe estar
disponible para todos los usuarios con respecto
a su posicion o por lo menos a la de las paradas
oficiales.

Metodologia

En el desarrollo se usé la metodologia en
cascada que se aprecia en la figura 1, sus
iteraciones permiten implementar la
construccién del sistema y corregir errores en
etapas tempranas, ademas de facilitar Ila
identificacion de las actividades gracias a sus
etapas.

Figura 1 Metodologia en cascada.
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Los principales elementos que integran
el sistema propuesto son:

- GPS

— Electric Imp

— Conexion web
GPS

El GPS es el dispositivo encargado de recibir
datos provenientes de los satélites que rodean el
planeta, dichos datos se les conoce como
efemérides y se presentan en formatos NMEA.
Dichas efemérides contienen informacion como
la latitud, longitud entre otros dependiendo de
cuél de las diferentes decodificaciones (GGA,
RMC, GSV, GSA, etc.) se seleccione.
Fisicamente es una tarjeta de 25.5mm x 35mm x
6,5 mm y un peso de 8.5gr (sin bateria), cuenta
con una antena Path de 15 mm x 15 mm x 4 mm
capaz de vincular hasta 22 satélites de rastreo y
66 de busqueda y se muestra en la figura 2. Su
frecuencia de actualizacién es de 1 a 10 Hz y su
exactitud en la posicion es menor a 3 metros.

Figura 2 GPS AdafruitUltimate

La conexion del GPS a Internet se
realiz6 a través del dispositivo Electric Imp.
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Electric Imp

Electric Imp es un microcontrolador de 32 bits
con WiFi, que actia como puerta de entrada
para conectar a un servicio de Internet. El
hardware Imp esta disponible en varias formas;
maodulos con o sin antena integrada, y como un
solo chip para aplicaciones de alto volumen.

Electric Imp cuenta con un micro-
servidor alojado en la nube llamado agente, el
cual es programable bajo el lenguaje Squirrel
con el fin de ajustar el dispositivo a las
necesidades de comunicacién segun sea su uso.

Cada dispositivo tiene su propio y Unico
agente. Ademas, el agente gestiona la conexion
con otros servidores por medio de Internet bajo
protocolos HTTPS. También protege el
dispositivo de dafios, autentica cada peticion,
asegura los datos que pasan hacia y desde el
dispositivo y protege su producto de accesos no
permitidos.

Teniendo en claro la importancia de los
dispositivos mencionados, se prosigue a la
conexion fisica de ambos que se muestra en la
figura 3.

Figura 3 Conexion GPS y Electric Imp

Un punto importante es el
almacenamiento de los datos que va
proporcionando el GPS con el fin de obtener
estadisticas posteriores a cualquier recorrido
realizado.
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Esto requiri6 comunicar el GPS a
Internet e incluir una base de datos en la que
s0lo se tenga acceso autentificado del
administrador del sistema y que pueda dar de
alta alguna de las rutas.

Por otra parte, una caracteristica
principal de este sistema es la visualizacion de
diversas entidades, tales como autobuses,
paradas y ubicacién propia. Todo esto con el fin
de utilizar los datos de tal forma que sean faciles
de comprender y manipular, a lo cual se ha
establecido el uso de mapas digitales con puntos
0 marcas que nos indiquen de que entidad se
trata.

Para vincular los datos de Electric Imp
con un usuario final es necesario tener un punto
donde se puedan conjuntar con los elementos
graficos y a su vez sea un punto basico de
visualizacion y manejo de toda la informacion.
Lo anterior nos llevo a la creacion de una pagina
web que incluya todos los elementos ya sea de
usuario normal y de administrador.

Para tener la correcta conexion del
dispositivo a la pagina web es necesario un
servidor intermedio que pueda facilitar dicha
conexion, para lo cual se ha seleccionado
Carriots.

Carriots

Carriots es un alojamiento de aplicaciones y
plataforma de  desarrollo  especialmente
disefiado para proyectos relacionados con el
Internet de las Cosas (loT) y Maquina a
Maquina (M2M). Esto permitid recolectar los
datos de los dispositivos conectados, para
almacenar y crear aplicaciones potentes con
pocas lineas de cddigo de Groovy. Carriots
proporciona un entorno sencillo de desarrollo,
APIs robustas y hospedaje.
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La aplicacion  puede integrarse
facilmente con sistemas de Tl externo a través
de APIs potentes, servicios web y un hosting
que contiene un ambiente que se ajusta
automaticamente para satisfacer cualquier
demanda, ya sea de uno o varios dispositivos.

Diserio del sistema

El diagrama de flujo de la figura 4 muestra el
recorrido de los datos del GPS hacia la pagina
web, al igual que otorga los elementos para la
generacion del codigo del programa de la figura
5.

Una forma 6ptima de dar uso a toda esta
informacion es por medio de una aplicacion
movil que simplifique la basqueda dentro de la
web de todos estos datos y a su vez proporcione
informacion de la ubicacion de dicho movil para
que sea mostrada por medio de una marca en el
mapa digital a la vez que se muestran los deméas
elementos.

0-0
mQ-

Figura 4 Diagrama de flujo del envio de datos
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Figura 5 Pseudocodigo de la conexion de Carriots a la
pagina www.lobobus.hol.es

En base a lo anterior se puede observar
la importancia de los gréaficos, ya que
proporcionardn  informacion  valiosa  del
funcionamiento del sistema y de sus
componentes.

Se puede describir el funcionamiento del
sistema comenzando por el dispositivo GPS
Adafruit que vincula la red de satélites publicos
que orbitan el planeta, al recibir datos los envia
al dispositivo Electric Imp que previamente
necesita estar conectado a una red Wifi. El
dispositivo GPS 'y Electric Imp fueron
colocados dentro del autobls, este dltimo
posteriormente envian los datos de latitud y
longitud al servidor Carriots, donde se permite
la extraccion de los datos para el uso y
visualizacion de los mismos dentro de la pagina
web www.lobobus.hol.es (figura 6). Cabe
mencionar que la pagina esta dentro de un
dominio gratuito y el servicio de alojamiento es
brindado por www.hostinger.mx.
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Figura 6 Disefio del sistema

En la base de datos, hay que tener
presente el registro y baja, autobuses,
operadores, recorridos y administradores. Asi
como tener datos sobre las rutas para verificar
que los recorridos se estén cumpliendo. En la
figura 7 se muestra el modelo de la base de
datos.

Dentro de la péagina de la figura 8 se
necesitan formularios de acceso al panel de
control habilitado solo para administradores
autorizados por medio de un usuario Yy
contrasefia, para dar de alta un nuevo
administrador es  necesario que  otro
administrador lo registre.
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Figura 7 Modelo de la base de datos

En el panel de control de la figura 9 se
encuentra el mend con las opciones principales:
inicio, recorrido, reporte, autobds, operador,
administrador y cerrar sesion.
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Las opciones autobuls, operador y
administrador, cuentan con interfaces para dar
de alta un nuevo elemento, buscar todos los
elementos, busqueda individual y borrar.

Sistema

Figura 9 Panel de control

Otra funcién de la pagina es localizar los
autobuses graficamente dentro de un mapa
tomado de Google Maps, asi como trazar sus
recorridos desde el punto donde se encuentra el
autobus hasta la parada indicada. Las paradas y
el autobUs deberan ser identificadas por medio
de iconos que contendran informacion de si
mismos y que se muestran en la figuras 10 y 11
respectivamente.

Figura 10 Icono del LOBOBUS
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S

Figura 11 Icono de las paradas
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Resultados

Los resultados obtenidos se presentan a
continuacion:

La conexion informatica de los
dispositivos GPS y Electric Imp con el servidor
Carriots fue un éxito ya que los datos estan
disponibles en la red Internet como se aprecia
en la figura 12.

Figura 12 Datos del GPS en Carriots.com

Otra conexion primordial es la de la
pagina web con el servidor Carriots quien por
medio del uso de peticiones CORS de Java
Script envia los datos a la pagina web del
LOBOBUS. En base a lo anterior se pudo
visualizar el LOBOBUS y las paradas por
medio de un mapa incluido en la pagina por
medio del icono que de igual manera
proporciona informacion al hacer click sobre el
LOBOBUS como se observa en la figura 13.

LOBOBUS

A Py 2230S
™ ™

Figura 13 Mapa de las paradas del LOBOBUS
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Al dar click sobre una parada se W S T
mostrara el recorrido que debe realizar el
LOBOBUS para llegar a ella y el tiempo que
tardara como se muestra en la figural4.

Direccion General de Obras

Figura 15 Pantalla de la aplicacion
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Figura 14 Informacion del recorrido del LOBOBUS a
una parada

ElI panel de control funciond
adecuadamente incluyendo acciones
administrativas, tales como las generaciones de
los recorridos, para que la informacion sea
visible, ya que de lo contrario el sistema no
proporcionard informacion del autobus sino esta "
activo en algun recorrido.

La aplicacién es compatible con sistemas
operativos ANDROID, es ligera y facil de
utilizar. La primera pantalla ilustrada en la
figura 15 proporciona informacion de
coordenadas en formato DEGREES (latitud y

longitud) y cuenta con un botdn de etiqueta Figura 16 Vista de la pagina web desde la aplicacion
“Busca LOBOBUS”, que al dar click,
redirecciona el movil a la péagina web del _ {"‘_’ _

sistema (ver figural6) y agrega la marca
personal (ver figural?7) al mapa.

Figura 17 Icono de la marca personal.
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Conclusiones

La propuesta desarrollada presenta una
alternativa al monitoreo del transporte, en este
caso se realizd dentro de Ciudad Universitaria
de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, donde se hace uso principalmente del
Internet de las Cosas, pero podria extenderse a
otras rutas de transporte publico.

La aplicacion permite tener un
seguimiento del movimiento de cada autobus
que incluya el sistema, lo cual permite conocer
su localizacion via GPS dentro de la ruta
asignada. Esto junto con el microcontrolador
con WiFi Electric Imp permitié que los datos se
muestren en paginas web, asi como el desarrollo
de una app en Android que permita conocer a
partir de la geolocalizacion en cuanto tiempo
llegard la siguiente unidad del transporte
LOBOBUS a ubicacion de la parada.

A diferencia de otras alternativas donde
se hace uso de envio de datos via celular y que
implica un costo, la propuesta s6lo requiere que
durante todo el trayecto de la ruta se tenga
cobertura de Internet, con lo cual no existe un
costo adicional por el uso del sistema. Cémo
parte del trabajo futuro se mejorara la interface
del sistema y se desarrollard una aplicacion para
dispositivos  moviles  (tabletas, teléfonos
inteligentes, etc) donde se pueda disponer de la
informacion del teléfono (ubicacion), para
integrar un icono con la finalidad de mostrar la
posicion del dispositivo y como llegar a las
paradas oficiales del LOBOBUS.
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