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Carta del Editor

Estimados autores, arbitros, lectores: El comité editorial de la Revista Aristas: Ciencia Béasica y Aplicada
se complace en presentarles el Vol. 7, Nam. 14 del 2019.

Queremos agradecer a la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria por su colaboracién para hacer
posible esta publicacion. Este nimero contiene articulos de académicos y estudiantes de la Universidad
Auténoma de Baja California, particularmente en su mayoria contiene trabajos del Congreso
Internacional Ci2T Congreso Internacional de Investigacion Tijuana y contienen los resultados de
investigacion de las LGACs desarrolladas por los CAs. También la Facultad de Ciencias Quimicas e
Ingenieria tiene su participacion en este nimero.

Entre las secciones tenemos:

2ND CONFERENCE ON COMPUTER SCIENCE AND COMPUTER ENGINEERING (COCSCE)
2ND CONFERENCE ON ELECTRONICS ENGINEERING (COEE)

IST INTERNATIONAL WORKSHOP ON AUTISM RESEARCH AND TECHNOLOGY (IWART)
2ND CONFERENCE ON CHEMICAL SCIENCES AND TECHNOLOGY (CST)

2ND CONFERENCE ON BIOLOGICAL AND PHARMACEUTICAL SCIENCES (CBPS)

2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL PROJECTS (ICIP)

Nuestro objetivo a través de esta publicacion es contribuir a la generacion y difusion de las tecnologias
modernas de gestion y administracion. La revista pretende destacar la importancia de generar
conocimiento en estas areas, orientado tanto a nuestras problematicas como a la realidad de paises de
caracteristicas similares. Estamos seguros de que los articulos publicados en esta oportunidad muestran
formas de trabajo innovadoras que seran de gran utilidad e inspiracion para todos los lectores, ya sean
académicos o profesionales, por lo que esperamos que esta iniciativa tenga la recepcion que merece.

Seguimos invitando a todos los investigadores y académicos para que sometan sus trabajos en el marco
de las convocatorias que cada semestre se publican en la pagina de Internet de nuestra Revista Aristas.
También queremos agradecer a nuestros lectores sus mensajes de agradecimiento recibidas en los
correos electronicos del comité editorial y por sus comentarios y recomendaciones para mejorar cada
vez mas las publicaciones. Esperamos seguir contando con su colaboracion, lo que seguramente nos
garantizara el mejor de los éxitos. Deseamos que la comunidad académica y estudiantil disfruten de la
lectura que nos ofrecen nuestros estimados autores.

Dr. Juan Andrés Lopez Barreras
Revista Aristas: Ciencia Basica y Aplicada
Editor en Jefe
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[Sistema Experto para la Deteccion y Canalizacion de Enfermedades]

Ayala-Pamela, Gomez-Anais, Rodriguez-Lilianaf, Rico-Ricardo

clrodriguezp@uaemex.mx

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un
Sistema Experto para la Deteccion y Canalizacion de
Enfermedades ya sean generales (gripe, infecciones,
etc) o especificas de un 4area (Reumatologia,
Cardiologia, etc.), permitiendo evitar el desarrollo de
alguna enfermedad que pueda derivar a riesgos
mayores. La arquitectura utilizada se basa en reglas
de produccion, las cuales son: base de hechos, base
de conocimiento y motor de inferencia. Para conocer
los signos vitales (temperatura, estatura, presion y
pulsos), se implementaron sensores que permiten
tener una variable importante para conocer los
sintomas y derivar un posible diagnostico. Esta
investigacion pretende auxiliar al experto humano en

la deteccion de enfermedades, asi como ser una
herramienta académica de utilidad para el estudiante
de medicina y/o enfermeria. Se realiz6 una prueba
piloto con una poblacion de 40 individuos para
calificar rendimiento, tiempo y eficacia, arrojando un
resultado del 97% de éxito, acertando en los
diagnosticos arrojados en comparacion con el del
experto, en cuanto al tiempo, el sistema experto fue
de 5 a 10 minutos mas rapido que un experto
humano. A diferencia de otros sistemas existentes,
este esta conformado por dos filtros, asi como la
utilizacion de sensores que permite un mejor
diagndstico de enfermedades.

Palabras Clave: Sistema Experto, diagnéstico, sensores, enfermedad, sintomas claves

Abstract

The objective of this research was to develop an
Expert System for the Detection and Channeling of
Diseases either general (flu, infections, etc) or
specific to an area (Rheumatology, Cardiology, etc.),
allowing to avoid the development of any disease that
may lead to greater risks. The architecture used is
based on production rules, which are: based on facts,
knowledge base and inference engine. To know the
vital signs (temperature, height, pressure and pulses),
we implemented sensors, which allow having an
important variable to know the symptoms and derive
a diagnosis. This research we pretend to assist the
expert human to detect sicknesses, as well as an

academic helping tool for medicine students and/or
nurses. A pilot test was conducted with a population
of 40 individuals to rate performance, time and
effectiveness, yielding a result of 97% success, being
that the system was successful in the diagnoses
thrown compared to the expert's, in terms of time, the
Expert System is 5 to 10 minutes faster than a human
expert. In Fact, unlike other existent systems, it is that
this one integrates two filters, as well as the use of
sensors that allows a better diagnosis of diseases.

Keywords: Expert System, Diagnostic, Sensors, Diseases (Illness, Sickness), Key Symptoms.
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Introduccion

En palabras de Marvin Misnky (cientifico que
estudio el cerebro humano como modelo natural,
integrando la cibernética y las computadoras en
los afios 50 del siglo XX), la Inteligencia
artificial (IA), es “el estudio de como programar
computadoras que posean la facultad de hacer
aquello que la mente humana puede realizar”,
por lo tanto la IA ayuda al disefio y construccion
de sistemas que puedan ser capaces de
implementar y llevar a cabo tareas de un humano
experto en un area en especifico (Pajares et al.,
2010; Rivas et al., 2006; Hardy, 2001).

“Un sistema inteligente tiene la habilidad de
actuar apropiadamente en un entorno con
incertidumbre, donde una acciéon adecuada es la
que aumenta la probabilidad de éxito, y el éxito
es la consecuencia de los subobjetivos de
comportamiento que respaldan el ultimo
objetivo del sistema” (Pajares et al., 2010).

Para poder aplicar un sistema experto inteligente
en un area, se debe conocer ampliamente la
problematica sobre la que se va a trabajar, la
medicina es un area donde se requiere de mucho
entrenamiento para ser un especialista, ademas,
cuando existe una amplia diversidad de
enfermedades, los sintomas pueden ser confusos
cuando se busca determinar rapidamente un
diagnostico oportuno (Bustillos, 2012). Por lo
tanto, el sistema experto debe ser capaz de
auxiliar al experto humano en detectar la
enfermedad que el paciente muestre respecto a
los sintomas.

En la actualidad se han desarrollado y dado a
conocer distintos trabajos sobre sistemas
expertos en al area de la salud como lo son las
aplicaciones INFOTOXI que ayuda a controlar y
diagnosticar intoxicacion por productos toxicos,
GERISOFT para la deteccion primaria de la
salud del adulto mayor y el SEAA el cual es un
Sistema de Ayuda Diagndstica para la Asistencia
Primaria (Cabrera et al., 2012). Basados en el
uso y aplicacion de los Sistemas Expertos dentro

de la salud se desarroll6 el Sistema Experto para
la Deteccion y Canalizacion de Enfermedades en
el cual el objetivo principal es auxiliar al experto
humano en la deteccion de estas, ya sean
generales (gripe, tos, infecciones, entre otras) o
especificas de wun 4area (Reumatologia,
Cardiologia, etc.), evitando el desarrollo de la
enfermedad a riesgos mayores.

Metodologia

En la construccion del Sistema Experto (SE) los
ingenieros del conocimiento han explotado el
hecho en divisar reglas heuristicas que
mimetizan las practicas estandares entre su
personal, en el cual el conocimiento se encuentra
fragmentado en modulos, aunque relacionados
entre si (Lahoz, 2004).

Dicho método no requiere toda la informacion
que rodea la enfermedad, sino que solo requiere
de ciertos sintomas los cuales detonaran la
enfermedad que se padece.

Para el desarrollo del SE se utilizé la
metodologia basada en reglas de produccion
(Figura 1).

Base de Conocimientos

[ | s

Molor de
Inferencia

Maodulo de
Aprendizaje

Subsistema de - A
adquisicion de ‘+ Subsistema de explicacién ‘

conocimientos \

[

Figura 1. Sistema Experto convencional basado en reglas
de produccién (Rule-Based Expert System) (Recuperado
de Pajares et al., 2010).

Interfase:

-Preguntas

-Peticiones de
explicacion
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Componentes del SE:

a) Base de Hechos almacena todos los
hechos, lo cual quiere decir que almacena
informacion sobre el problema a resolver.
(Garcia, 2013),

b) Base de Conocimientos esta compuesta
de una base de reglas y memoria de trabajo
(Garcia, 2013), es la que contiene todos los
elementos o informacion necesaria dada por el
experto humano, dicha informacién recibe el
nombre de conocimiento abstracto (Lahoz,
2004).

c) Moédulo  de  Adquisicion del
Conocimiento y Mddulo de Aprendizaje ambos
estan relacionados entre si ya que para los dos el
objetivo es modificar el contenido de la base de
conocimiento, de acuerdo con las instrucciones
del usuario (Pajares et al., 2010).

d) Motor de Inferencia es el elemento
principal de un SE, siendo el elemento de la
simulacion del razonamiento, que obtiene el
resultado o conclusion a partir de un proceso de
deduccion en el que se tiene en cuenta la
informacion suministrada por el usuario y la
informacion almacenada en la base de
conocimiento. Se utilizardn los &rboles de
decision, para situaciones en las que una
pregunta tiene dos posibles respuestas, si 0 no
con un encadenamiento hacia delante de
antecedente a consecuente, es decir, de sintomas
a enfermedad (Cuadrado et al., 2011).

e) Interfaz es la parte del SE donde el
usuario accede y establece comunicacion,
permitiendo un dialogo con el sistema. Se
adquiere la informacioén necesaria del usuario,
conocida como conocimiento concreto. (Lahoz,
2004).

f) Subsistema de Explicacion y Dialogo
indica al usuario como y porque el sistema ha
llegado a una determinada conclusion (Pajares et
al., 2010).

A continuacion, se detalla como trabaja cada
componente dentro del SE:

a) Dentro de la base de hechos se encuentran
todas las enfermedades junto con sus
respectivos sintomas, cada enfermedad sera
clasificada por su grado de riesgo a la salud
(bajo, medio y alto).

b) En la tabla 1 se presentan 4 de las 30
enfermedades que conforman la base de
conocimiento del sistema experto, cada
enfermedad tiene tres sintomas claves, Cabe
mencionar que la informacion de las
enfermedades junto con su grado de riesgo
fue obtenida con ayuda del experto humano
el médico anestesidologo Yolanda Valera
Rodriguez del Hospital Angeles clinica
Londres y del Hospital Regional 196 del
IMSS.

ENFERMEDAD SINTOMAS CAUSAS
CLAVE
Angina de pecho  *Dolor toracico Enfermedades
*Dolor en el brazo pulmonares
izquierdo -Trastornos
*Sensacion de digestivos
gases -Trastornos
musculoesquelé
ticos
Apendicitis *Dolor méximo en -Cuerpos
la  fosa iliaca extrafios
derecha -Hiperplasia
*Ndauseas y vomito  folicular
*Taquicardia linfoide
-Neoplasias
Artritis *Dolor -Hematogena
*Rigidez articular ~ de los
*Limitacion dela gérmenes
movilidad
Asma *Taquicardia -Aumento de la
*Presion  sistolica respuesta de la
alta trdquea y los
*Frecuencia respira  bronquios.
toria alta

Tabla 1. Representacion de algunas enfermedades de la
base de hechos (Rodriguez Y., comunicacion personal, 18
de septiembre de 2018)
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Reglas que conforman la base de conocimiento,
en este caso las reglas referentes al sintoma
“fiebre”.

FIEBRE
S1 escurrimiento nasal., deolor de cabeza,
tos/gripe —————— RESFRIADOC

Si dolor alrededor del ombligo w womitos w
dolor de cabeza —mmm—% APENDICITIS

S1 sensibilidad a la luz, dolor en el oido,
perdida de olfato ——IINFECCION EIN
EL OIDO.

Si palidez. hemorragia,. talla baja ==
ANOREXIA

Figura 2. Representacion de algunas reglas que
conforman la base de conocimiento (Adaptado de Guizar
J. J, 2001)

c) En el modulo de adquision del
conocimiento, el usuario proporciona los
siguientes datos: sexo, nombre, edad, si
es hipertenso o diabético y con ayuda de
sensores se obtienen los signos vitales
(temperatura, estatura, presion y pulsos),
ya que sus signos vitales varian si sufre
alguna de estas dos enfermedades.
Teniendo los siguientes como valores
normales (Tabla 2).

SENSOR FUNCIONAMIENTO
Sensor Emite un sonido ultrasénico por uno de sus
ultrasénico  transductores, y espera que el sonido rebote de
HC-SR04 algtin objeto presente. El sensor se coloco a dos
(Estatura)  metros del suelo, permitiendo obtener la
distancia de la persona al sensor, la cual se resta
con los dos metros y se conoce la estatura de
una persona.
La bascula al ser digital permite extraer los
BE}S(}Ula datos al computador permitiendo adaptarlos al
digital sistema experto.
(Peso)
Sensor de Sensor basico para detectar las pulsaciones del
pulsos corazdn colocado en el dedo del usuario. El
cardiacos  fototransistor es utilizado para obtener el flujo
KY-039 emitido, cuando el pulso de la presion arterial
(Pulsos) pasa por el dedo, el fototransistor es modificado
ligeramente.
Sensor de Incia una medicion de presion, y temperatura,
presion indicando la  cantidad de  muestras
barométrica adicionales (de 0 a 3) que debe tomar para la
BMP180 lectura retornando el resultado.
(Presiony
temperatura)

SIGNO VALORES
NORMALES
Estatura Correspondiente al peso
Temperatura 36.5°C-37.2°C
Pulsos 60 - 100 latidos por
minuto
Presién 120/80 mmHg

Tabla 2. Valores normales para signos vitales
(Recuperado de University of Rochester Medical Center,
2018)

Con el objetivo de tener mayor precision en los
valores recabados se programaron sensores
(Figura 3) para medir los signos vitales que el
usuario presenta (temperatura, estatura, presion
y pulsos) (Tabla 3).

Tabla 3. Sensores utilizados en el SE (Recuperado de
Alvarez, 2014; Macrinica, 2016; Rubio, 2015; SN, 2016)

Figura 3. Fotografia real de los ensores
utilizados en el SE (Elaboracion propia, 2018)
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d) Dentro del motor de inferencia se
presentan los dos filtros, los cuales
permitieron conservar o  descartar
enfermedades, dichos filtros son
conformados por dos cuestionarios con
preguntas especificas. Para esto se
desarrollo la interfaz donde la pantalla
inicial, permite proporcionar los datos
del usuario (nombre, edad, sexo, si es
hipertenso, diabético, ambas o ninguna)

Bienvenido al Sistema Experto para la Deteccion y Canalizacién de Enfermedades

Datos Persanales
Signas Vitales

DMBETES ) HPERTENSON L) AUSAT L) NEVGLY

y con ayuda de los sensores se muestran
los valores obtenidos de los signos
vitales (Figura 4).

Figura 4. Pantalla inicial de informacion
personal del usuario, asi como signos vitales
(Elaboracién propia, 2018)

Para llegar al posible diagnostico el sistema
experto primero toma en cuenta los valores de
los signos vitales, ya que estos en caso de ser
anormales serdn tomados como un sintoma
inicial, seguido de esto el sistema consta de dos
cuestionarios.

El primer cuestionario, esta conformado por
preguntas especificas respecto a sintomas clave,
que se formularon a través de las coincidencias
de los valores de los signos vitales dentro de la
base de conocimiento. Se utiliza un arbol de
decision que va de sintomas a enfermedades, el
cual permite conocer la enfermedad segun los
sintomas (Figura 5).

FIEBRE

¢ Escurrimiento
nasal?

¢ Dolor de ¢Dolor de
cuerpo? cuerpo?

¢ Tos/estor

Anlellolg
S -nudo?

alrededor del
ombligo?

@
estornudo

cabeza? ?

¢ Dolor de
cuerpo?

Figura 5. Arbol de decision del sintoma fiebre.
(Adaptado de Neighbors M & Tannehill J. R. 2010)

Se cuestionan los tres sintomas claves de las
enfermedades que tienen coincidencia, en los
cuales el usuario debe ingresar “SI” en caso de
presentar el sintoma y “NO” en caso contrario,
esto permite descartar enfermedades (Figura 6).
Siendo este el primer filtro.

En caso de presentar algun sintoma aqui mencionado
seleccionar "SI", en caso contrario seleccionar "NO™
sI NO
Dolor Tordcico () O
Dolor de brazo izquierde () -
Sensacién de gases () O
Dolor de lafosailiaca () (@)
Niuseas y Vémito () -
Taquicardia () (@]
|

Figura 6. Pantalla del primer formulario de
sintomas clave (Elaboracién propia, 2018)

El segundo cuestionario, consta de sintomas
especificos de la enfermedad que se obtuvo con
el filtro anterior, se realiza un encadenamiento
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hacia adelante, donde ya se conoce Ila
enfermedad propuesta, por lo tanto se pregunta
al usuario otros sintomas de dicha enfermedad,
teniendo  tres  opciones de  respuesta
(frecuentemente, a veces y nunca), dependiendo
de las respuestas, se va a reafirma la enfermedad
o se va a descartar, corroborando que el
diagnostico sea correcto, el cual es el segundo
filtro (Figura 7).

a
RESPONDA CONFORME A SUS SINTOMAS T
FRECUENTEMENTE ALGUNAS VECES NUNCA
e
Dolor de garganta =
Dolor de corporal W
Fiebre ligera L L 1)
Dificultad para respirar ] =}
Jadeos .| | It
[Les sintemas gel pacterte *+++|comesponcen a: . ]
RESFRIADG '
Infeceion viral de N3z y garganta (vias respiratonas aitas)
SINTOMAS CLAVE
“ e13
lion nasal
formudos
SITOMAS GEMERALES
*Doler de garganta
& oy 1
v
LS e

Figura 7. Pantalla del segundo formulario de sintomas
especificos (Elaboracion propia, 2018)

Finalmente, en el subsistema de explicacion y
dialogo se unifica la informacién en un archivo
.PDF, el cual contiene los datos que el usuario
proporciono en la pantalla incial, los valores
calculados por los sensores, el posible
diagnostico junto con los sintomas principales
que el usuario presenta, el nivel de riesgo de la
posible enfermedad, asi como algunas
recomendaciones, cuidados o posibles estudios
clinicos.

Para corroborar lo mencionado anteriormente y
poder calificar el rendimiento del SE, se realizo
una prueba piloto a 40 individuos provenientes
de la “Clinica Médica de Especialidades Jesus
Meédico” contando con el apoyo del especialista
en cardiologia Andrés Uribe, asi como tambien
dentro del Centro Universitario UAEM
Nezahualcoyotl en el area de enfermeria.

Resultados

Para la prueba piloto el 80% de la poblacion
evaluada no tenian conocimiento de la
enfermedad, pero presentaban sintomas muy
claros, gracias a esto se dieron a conocer los
principales sintomas dentro de la poblacion
evaluada, los cuales fueron los siguientes
(Figura 8).

PRINCIPALES SINTOMAS
ENCONTRADOS

Dolor De Cabeza

17.5, 22% )
? Dolor Abdominal
= = Niuseasy Vémito
= Presion Arterial
22.5,28% Anormal

m Fiebre

Figura 8. Principales sintomas encontrados del 80% de la
poblacion evaluada (Elaboracion propia, 2018)

Como se puede apreciar el dolor abdominal fue
el sintoma que predomino dentro de la
poblacién, concordando con lo reportado por
(Gonzales, 2017) donde México ocupa el primer
lugar en cuanto a presencia de dolor abdominal,
mas de 50 millones de mexicanos han
experimentado un dolor abdominal.

Asi mismo, la figura 9 muestra los resultados en
cuanto a las enfermedades mas comunes dentro
de la poblaciéon evaluadas, siendo la infeccion
estomacal la enfermedad mas frecuente, ya que
las enfermedades gastrointestinales son uno de
los principales problemas de salud publica en
México (Hernandez et al., 2011) junto con el
resfriado, seguido de la infeccion de garganta y
finalmente la migrana.
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ENFERMEDADES MAS
COMUNES

Migrafa
Infeccion de Garganta

Infeccion Estomacal

Resfriado

0 5 10 15

Figura 9. Enfermedades mas comunes dentro del 80% de
la poblacidn evaluada (Elaboracion propia, 2018)

El otro 20% eran pacientes ya diagnosticados
que participaron en la prueba para verificar el
correcto funcionamiento del SE. De estos: tres
personas padecen hipertension, dos artritis, dos
diabetes y uno asma. El resultado de los signos
vitales de uno de los pacientes hipertensos se
muestra en la (Figura 10).

Signos Vitales

Peso: 75 Kg

Talla: 1.60 m
Temperatura: 36.7 C

Presion Arterial: 150195

Ritmo Cardiaco: 66
Figura 10. Signos vitales obtenido de un paciente
hipertenso (Elaboracidn propia, 2018)

Los resultados obtenidos por del SE se muestran
en un archivo .PDF (Figura 11).

El paciente Clementina Guierrez de 58 afios con un peso de 75 Kg,
una estatura de 1.60 m, temperatura de 36.7 “C, presion arterial
elevada 150/85 mmHg y un ritmo cardiaco de 66 latidos por minuta,
presenta

SINTOMAS CLAVE

“Pulsos y presion arterial alta
*‘Delor de cabeza
*Palpitacicnes

*Sangrado nasal

SINTOMAS GENERALES
*Mareos

*Fatiga

*Nauseas

* Dificultad para respirar

Lo cual coresponde a
HIPERTENSION ARTERIAL

Enfermedad frecuente en la que la fuerza que ejerce |a sangre contra
las paredes de las arterias con el transcurso del tiempo es alta.

NIVEL DE RIESGO
Medio a alto

Figura 11. Archivo .PDF generado por el SE con los datos
del paciente, sintomas y posible diagnostico (Elaboracion
propia, 2018)

De acuerdo a los datos evaluados el SE presento
un 97% de efectividad en el diagnodstico de los
sintomas, esto se atribuye a que se encontraron
errores en cuanto a la/las posibles enfermedades
que el paciente pudiese presentar. En la siguiente
Tabla se presentan 5 de los 40 resultados
obtenidos (Tabla 4).

Edad Diagnéstico Diagnéstico Tiempo

del generado del experto de

Paciente por el SE humano respuesta
SE

15 Resfriado Resfriado 15min

24 Asma Gripa 18min

58 Hipertension Hipertension 26min

63 Diabetes Diabetes 25min

31 Infeccion Infeccion 15min

estomacal estomacal

Tabla 4. Comparacion de 5 diagndsticos obtenidos entre
el SE y el experto humano (Elaboracion propia, 2018)
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Conclusiones

El Sistema Experto desarrollado es wuna
herramienta amigable que permite el posible
diagnostico de una enfermedad catalogada como
riesgo alto, medio y bajo, asi mismo muestra los
signos vitales y sintomas obtenidos.

Con este sistema se pretende auxiliar en el area
de medicina preventiva, asi como a médicos
generales para canalizar al usuario respecto a los
sintomas que presenta.

Para este sistema se pensé en todos los posibles
problemas que podrian suceder.

Uno de los principales problemas es que las
enfermedades comparten sintomas, por lo cual
es facil llegar a confundirlas, para ello se
utilizaron dos filtros, el primero permitio
conocer la enfermedad, mediante sintomas
claves y el segundo para corroborar el posible
diagnostico, permitiendo que problema se
minimice.

Otra situacidon que se observo, es que en caso de
que el usuario, responda “NO” a dos de los tres
sintomas claves, automaticamente dicha
enfermedad se descarta para continuar con otras
posibles, si responde afirmativamente a dos de
ellas, esta enfermedad se toma como
posible diagnostico, en caso de que el
usuario responda en los sintomas claves un “Si”
y un “NQO”, se cuestionara un tercer sintoma.

En caso de que los signos vitales sean normales,
no se va a tener una referencia inicial de sintoma,
por lo tanto, habrd un formulario con los
principales sintomas de las enfermedades que
conforman el sistema experto, dependiendo de la
respuesta se buscan los sintomasy sigue el
mismo funcionamiento de los filtros.

Este sistema podria ser util como herramienta
académica para estudiantes de medicina y/o
enfermeria, como prueba para el correcto
diagnostico de enfermedades incluidas en la base
del conocimiento y tener informacion ttil para el
seguimiento del usuario.

Este sistema esta en fase de prototipo, los
resultados obtenidos en la prueba piloto para
calificar su eficacia, tiempo y veracidad
mostraron que el sistema tuvo el 97% de éxito al
diagnosticar las enfermedades. Asi mismo, se
demostro que el SE fue mas rapido en el
diagnostico (de 5 a 10 min), comparado con un
experto humano, lo cual demuestra que este
sistema pudiera ser una herramienta auxiliar
viable para médicos generales y estudiantes de
medicina y/o enfermeria.

A futuro este sistema se contempla
implementarlo en alglin centro de salud o clinica
para que pueda trabajar con una poblacion
mayor siempre siguiendo los protocolos clinicos
y el acompafiamiento del especialista humano
para conocer mejor su eficacia y rapidez,
permitiendo identificar las posibles deficiencias
y poder mejorarlo para darle al usuario un
servicio completo.
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Posicionamiento de un brazo robotico mediante vision estéreo
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Resumen

Titulo: Posicionamiento de un brazo roboético
mediante vision estéreo

Objetivos: Implementar algoritmos de vision stereo
para obtener las coordenadas espaciales de un
objeto mediante triangulacion. Transmitir los datos
a un brazo robdtico para posicionamiento sobre el
plano X-Y.

Contribucion: La vision estereo es un tema
importante de investigacion durante los ultimos
afios en el area de vision por computadora.

En este trabajo se implementa un algoritmo de
vision estéreo para obtener las coordenadas
espaciales de un objeto mediante triangulacion.
Estas coordenadas seran enviadas a un brazo

robotico para que este se posicione en las
coordenadas del objeto con una precision superior a
las existentes con un error de 4.09% para un plano
2D.

El sistema desarrollado consiste en una camara
Minoru 3D con dos cadmaras integradas. El sistema
controlado es un brazd robdtico Lynx 6 de la
industria LynxMotion. La etapa de control se realiza
en a través de la libreria OpenCV mediante
LabVIEW.

Palabras clave

Brazo robético, plano 2D, triangulacion, vision
estéreo.
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Introduction

La tecnologia de vision por computadora es uno
de los temas de interés en el campo de la
robotica para aplicaciones industriales y para el
manejo de robots moéviles principalmente, lo
cual involucra la adquisicion de imagenes de
objetos de interés y estimacion de la posicion
de objetos del mundo real. El estado del arte
reporta diversos algoritmos desarrollados para
propositos similares, sin embargo, la precision
de la posicion del plano es un tema que queda
sin cubrir en su totalidad. En [1] se presenta un
acoplamiento de vision estéreo binocular
usando deteccion de bordes comparando las
caracteristicas de la imagen de entrada contra
una predeterminada. En [2] la deteccion estéreo
se realiza para propiedades isométricas la cual
depende de la profundidad de la informacion
obtenida y se compara con figuras afines
predeterminadas. En [3] se propone un sistema
basado en FPGA para robots autonomos
moviles con una tasa de error de 4.7%, sin
embargo, se propone como mejora en cuanto a
la velocidad de respuesta comparado con
software tradicionales. También se realiza una
deteccion de movimiento de objetos en
movimiento a base de secuencia de iméganes
tomadas de izquierda a derecha con una
precision de 83.1% en [4]. En la propuesta de
este trabajo se presenta una metodologia para
ubicar objetos estaticos en un plano 2D e
identificar la distancia con el fin de posicionar
un robot moévil sobre dicha coordenada,
moviéndose sobre un eje Z.

La vision estereoscopica es la rama de la
ingenieria que se encarga del desarrollo de
algoritmos que recuperan la tercera dimension
perdida en las imagenes capturadas desde una
camara. Esto se logra utilizando dos imagenes
capturadas desde dos camaras separadas entre
si, cuyos resultados mejoran si se trata de
colocar en la misma forma en la que se
encuentran los ojos humanos. En este trabajo se
obtienen las coordenadas tridimensionales de
un punto en el mundo real el cual se divide en

las etapas de calibracion estéreo, rectificacion y
triangulacion.

La organizacion de este trabajo se desglosa de
la siguiente manera, en la seccion 2 se describe
el desarrollo y métodos para obtener las
coordenadas espaciales mediante vision estéreo,
en la secciobn 3 se muestran los resultados
obtenidos y discusion de  resultados.
Finalmente, nomos men la seccion 4 se
describen las conclusiones logradas y trabajos
futuros.

Desarrollo y obtencion de las coordenadas
espaciales mediante vision estéreo

La parte medular de este proyecto es la
implementacién de los algoritmos de vision
estéreo. El sistema de vision estéreo utilizado
fueron las cdmaras webcam integradas en la
Minoru 3D Webcam, lo que reduce el montaje
de dos camaras por separado. Las camaras de la
Minoru son paralelas entre si y estan separadas
por una distancia de 6 cm.

Conociendo el vector de traslacion y la matriz
de rotacion entre las camaras, las matrices
intrinsecas de cada camara, vectores de
distorsion, matrices de proyeccidon, matriz de
proyeccion, es posible obtener las coordenadas
en el espacio tridimensional de un punto del
mundo real en wunidades métricas. Estas
coordenadas estaran dadas respecto al sistema
definido por los planos de proyeccion de las
camaras y sus respectivos ejes Opticos. Las
coordenadas respectivas a un sistema de
referencia arbitrario se pueden calcular si se
conoce la orientacion y posicion de dicho
sistema con respecto al sistema de alguna de las
camaras. El proceso para obtener las
coordenadas tridimensionales de un punto en el
mundo real se divide en: calibracion estéreo,
rectificacion y triangulacion.

Proceso de calibracion de las camaras

En las bibliotecas de OpenCv se implementa un
método basado en el método de Zhang, por lo
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que la calibracion se realiza en base a plantillas
planas. El patrén de la plantilla se propone
como de circulos o un patrén de ajedrez. En
este proyecto se utilizé un patron de ajedrez de
9x7 con cuadrados de 27 mm por lado, como se
muestra en la Figura 1 [5].

Figura 1 Plantilla de -calibracion usada para la
calibracion.

Para realizar la calibracion es necesario
capturar varias 1imagenes del patron de
calibracion en diferentes posiciones 'y
orientaciones. Para obtener las coordenadas en
pixeles de las esquinas del tablero madiante
funciones de biblioteca libre de vision artificial,
como se muestra el la Figura 2.

Figura 2 Deteccion de esquinas: a) Con deteccion de
esquinas en subpixles, b) Sin deteccion de esquinas en
subpixles.

Para obtener una calibracion estéreo adecuada
se utilizaron al menos 8 imagenes, una vez
recolectadas las coordenadas de las esquinas
para cada imagen se realiza el proceso de
calibracion estéreo. Para esto se utiliza una

funcién de calibracion estéreo, que mediante un
analisis de 26 imdgenes se obtienen los
resultados de la Tabla 1.

1091.977 0 442.121

M, [ 0 1091.977 329.64—9]
0 0 1

1095.936 0 380.963

M, [ 0 1095.936 274.761]
0 0 1

D, | [16.0715,54.421,0,0,279.793,16.0125,54.533,306.882]

[—7361.223,-868.897,0,0,11.121,—-104.0612,1.167,5.§

D,
0999  —0.00276 0.00792
R 0.00277 0.999  —0.00119
—0.00791 0.00121 0.999
T [-60.879 —0.730 0.642]"
0.00399 —0643 —0.729
E 0160  0.0723 60.882
0561 —60.881 0.0785
1.052x 107° —1.693 x 10~7 —1.542 x 10~*
F 42207 x 108 1.903 x 108 1.747 x 1072
1.499 x 10~ —1.750 x 1072 1

Tabla 1 Parametros intrinsecos obtenidos en la
calibracion estéreo.

Proceso de rectificacion

Una vez realizada la calibracion estéreo es
necesario  implementar el proceso de
rectificacion. Para esto simplemente se utiliza la
funcion de rectificacion estéreo, en el proceso
de rectificacion se calculan las matrices de
proyeccion rectificadas de tal forma que los
centros de  imagen estén  alineados
horizontalmente. La Tabla 2 muestra los
resultados obtenidos de dicho proceso.
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0.999 0.00922  —0.00264
R, —0.00921 0.999 —0.000607
0.00263  0.000631 0.999
0.999 0.0120  —0.0105
R, —0.0120 0.999 0.000682
0.0105 0.000556 0.999
1091.977 0 421.773 0
1 21 [ 0 1091.977 303.179 0]
0 0 1 0
1091.977 0 421.773 —66487.550
P, [ 0 1091.977 303.179 0 ]
0 0 1 0
1 0 0 -—421.773
Q 0 1 0 -30318
0 0 0 1091977
0 0 164237 0

Tabla 2 Resultados obtenidos del proceso de
rectificacion.

Proceso de alineacion de imagenes

Antes de realizar la triangulacion es necesario
transformar las iméagenes capturadas desde las
camaras en rectificadas mediante la funcion
“remap”, con las cuales se elimina la distorsion
y se rectifican las imdagenes. La funcién
“initUndistortRectifyMap” calcula las nuevas
coordenadas rectificadas y sin distorsion de
cada pixel de la imagen original. Para esto
utiliza la matriz de rotacion de rectificacion y
los parametros de distorsion de la imagen que
se desea transformar. La funcion “remap”
transforma la imagen asignando a cada pixel las
nuevas coordenadas y aplicando métodos de
interpolacion lineal o no lineal, en la Figura 3
se observa el resultado del proceso de
alineacion.

Figura 3 Alineacion de imagenes. a) Imagenes sin
rectificar e b) Imagenes rectificadas.

El algoritmo de la funcion de rectificacion de
mapa alinea horizontalmente y sin distorsion
como se muestra en la Figura 4. Con las nuevas
imagenes se aplica el proceso de triangulacion,
para esto es necesario obtener las coordenadas
en pixeles en las dos iméagenes del punto que se
desea triangular [6].

Deteccion de la pieza

Dado que el objeto a detectar presenta una
geometria circular, se utilizo la transformada de
Hough para detectar al objeto. De esta forma, el
algoritmo se utiliza para cualquier objeto
circular, a diferencia de los algoritmos de
deteccion que utilizan filtros de color. A través
de la biblioteca de OpenCv se implementa la
funcion “HoughCircles”. Para verificar los
resultados, se dibuja el circulo y se compara
con el detectado como se muestra en la imagen
correspondiente en la Figura 4.
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Figura 4 Deteccion de la pieza por el método de la
transformada de Hough en imagenes tomadas desde
ambas camaras.

Proceso de Triangulacion

Con las coordenadas obtenidas del centro de la
pieza en ambas imagenes, se realiza el proceso
de triangulacion. De esta forma si el centro de
la pieza tiene coordenadas en pixeles (i, jy) en
la imagen izquierda, entonces su posicion en el
espacio se puede calcular en base al siguiente
proceso [7]:

io]

P, =0Q ]o(l) =
1]

(M

SN < X

X/W1
P=|v/w 2)
Z/W]

Para encontrar una transformacién entre el
sistema de la camara izquierda y el sistema del
brazo robdtico, primero se calculd una matriz
de transformacion entre el sistema de la camara
y el sistema. Dicho sistema se muestra en la
Figura 5.

F igura_S Sistema dado por el patron de calibracion.

En base a las coordenadas espaciales de un
objeto con respecto al sistema de la cémara
izquierda, primero se transforma dichas
coordenadas con la matriz de transformacion
entre el sistema de camara izquierda y el

sistema mostrado en la Figura 6, después se
transforman a coordenadas referidas al sistema
del brazo robdtico como se muestra la Figura 6.

<«
8 Z,
oot 2
Mc-R “ Ye
(__/_- v
& Sistema
Ya & de la cdmara
Zp * a-‘%"b \‘.5? i izquierda
'y =] i
" -, -
Sistema 4, i, F¥
del Robot L &~
Xp =
Yr
Zr
=
Xr

Sistema del Tablero
Figura 6 Transformaciones entre los diferentes sistemas.

Para construir la matriz de transformacion entre
el sistema de camara izquierda y el sistema del
tablero se toman las coordenadas espaciales de
la primera esquina del tablero (obtenidas
mediante triangulacion). Llamese a ese punto

P—o) Luego se toma un punto del tablero que se
encuentre en el eje x del sistema del tablero, se
triangula y se encuentra el punto denotado por

P_,;. Luego se toma otro punto del tablero que se
encuentre en el eje y del sistema del tablero,
también se triangula y se encuentra el punto PT,,
como se muestra en la Figura 7.

Para la matriz de transformacion se obtienen los
vectores unitarios Uy, Gy y G, y el vector de

traslacion T dados por la matriz de rotacion
entre los dos sistemas Qr_c, dicho proceso se
denota por las ecuaciones (3)-(7).

O

= X0 3
U = 5,751 )
o« Py—-P,

_- 4
Uy = 15,75 “)
i, = G, x G, (5)
T=F (6)
Qrc =[x Uy Uy]T @)
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La matriz de transformacién homogénea entre
el sistema del tablero y el sistema de la cadmara
izquierda estara dada por

Mo . — Qr—c T
¢ O1x3 1

(8)

La matriz de transformacion entre el sistema de
la camara izquierda y el sistema del tablero
estard dada por:

Mc-_t = Mp_¢ .

)

Figura 7 Puntos seleccionados para obtener la matriz de
transformacion.

De esta forma, el punto ﬁ; referido al sistema
del tablero en coordenadas homogéneas esta

dado por la ecuacion (10), donde P_C) es el punto
en coordenadas homogéneas referido al sistema
de la camara izquierda en base al proceso de la
triangulacion.

P; = Mc_1P; (10)

En base a las mediciones se encontr6 la relacion
dada por la ecuacién (11) que transforma las
coordenadas con respecto al sistema del tablero
a coordenadas con respecto al sistema del
brazo, donde X, Y y Z son las coordenadas
euclidianas del punto P_T) y PTz es el punto en
coordenadas euclidianas referido al sistema del
robot.

. [Y+60
Pp = |115 — X|. (11)
—Z

Para minimizar errores, se optimizaron los

. . A A~ o
vectores unitarios Uy, U, y el punto P,
utilizando minimos cuadrados. Para el proceso

de optimizacion se tomaron los puntos
mostrados en la Figura 8. En este proceso se

encuentra una recta que pase por el punto PT) y
los puntos Py;. De igual forma, la recta que pase

por el punto PT) y los puntos Fy)i.

Ym

Figura 8 Puntos de prueba para optimizar la matriz de
transformacion.

SiP,=[Xi Y Zi]"yPy=[X Yo Zo],
utilizando las ecuaciones paramétricas de la
recta se tiene parai = 0,1, ..., n:

Xi = alti + Ox, (12)
Yi = bltl + 0 )
(13)

Zi = Clti + OZ!
(14)

Dado que las ecuaciones (12)-(14) se cumplen
para cualquier parametrizacion, se escoge t; =

i. De igual modo, si Fy’j_n =X Y Z
mediante las ecuaciones paramétricas de la
rectasetieneparaj =n+1,..,n+m:
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Xj = a;s; + Oy,
(15)

Yj = sz] + 0 )
(16)

Z] = CZS]' + OZ'
(17)

Dado que las ecuaciones (15)-(17) se cumplen
para cualquier parametrizacion, se escoge s; =
Jj —n. Asi, es posible combinar las ecuaciones
(12) y (20) para obtener:

X = aty + ays, + 0, (18)

conk=0,1,..,n+m.

Ademas t, =k y s, =0 para k =0, ...,n. De
igual forma, t, =0y s, =k —nparak =n+
1,..,n+m. En base a la ecuacion (18) en
forma matricial se obtiene:

1 0 07
- X T 1 1 8
X 1 2
1 O Ox]
l=11 n olfa
X 1l
l 1 0 1]la,
’ 1 0 2
Xn+m— :
1 0m
(19)

La matrix A se obtiene por el método de
minimos cuadrados

1 0 07
1 10
1 2 0
A=[1 n of
1 0 1
10 2
i Om_

(20)
El proceso de minimos cuadrados se obtiene de
las ecuaciones (20)-(23)

— Xo
0, %1
[al =(ATA)AT| (20)
n
a, :
-Xn+m
— XO
0, %1
[al = (ATA)7AT| 21)
n
a :
-Xn+m
_ YO —
0, n
b, | = (ATA)AT Y:n (22)
b, :
-Yn+m
— ZO
0, Z
[cl =@'aar| , (23)
n
C :
—Zn+m-

Una vez implementados las ecuaciones (21)-
(23) se construyen los vectores unitarios i, i,

y el vector de traslacion T de la siguiente
manera:

]
i, = by|, (24)
[ C1 ]
T
i, b, |,
[ C2 |
(25)
Oy
T = Oy .
0,
(26)

Con la ecuacion (5) se garantiza la
ortogonalidad del vector #i, con los vectores i,
y @, no obstante la ortogonalidad entre i, y
@, no se puede garantizar, de esta forma la
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matriz Qr_¢ construida con los vectores iy, i,
y 1, en la ecuacion (7) no serd necesariamente
ortogonal. Para encontrar una matriz que sea
ortogonal y lo mas parecida a Qy_ se realiza la
descomposicion de Qr_ como se muestra en la
ecuacion (27), luego se calcula la matriz de
rotacion R como se muestra en la ecuacion (28)
y por ultimo se obtiene la matriz My_, como
se expreasa en la ecuacion (29). En base a la
ecuacion (28) se garantiza la ortogonalidad de
la matriz Ry_¢ [9].

Figura 9 Pieza colocada a 122 mm de altura.

- - -

Qr_c = USVT, (27) ®
i ®
Ry_¢ =UVT, ‘ N
(28) .' o e
Rr¢ T |
MT—C = |‘_) I |
O3x1 1 o* y
(29)
Figura 10 Diferentes posiciones de la pieza a una altura
Aplicando este método se obtuvo el siguiente 50 mm.
resultado:
Mo 0.9999 0.008206 0.0114 90.3877
_|—0.007605  0.9991 0.04127 80.6562 Z (mm)
0.01173 —0.04118 0.9990 —540.2188]| | 152
0 0 0 1 147

De esta forma primero se alinean las imagenes, 142 MM
se detecta la pieza en ambas imagenes, se

. I E . 137 T T T T T T T T T 1
triangula y se utilizan las ecuaciones (10) y (11) L2 3456 7 8 9 10
para obtener las coordenadas de la pieza

respecto al sistema del robot.

La Figura 11, muestra los resultados obtenidos
en el célculo de la altura en mm al colocar una
pieza circular de 20 mm de altura en diferentes
posiciones en el plano XY pero siempre a una
altura de 122 mm.

Figura 11 Mediciones para distintas posiciones de la
pieza a una altura de 122 mm.

En la Figura 12 se muestra que los resultados
finales fueron satisfactorios, pues el brazo
robotico alcanzaba a la pieza de forma precisa
dado que la ubicacion se encontraba a 122 mm
y se tiene una variacion de +/- Smm, es decir un
error maximo de 4.09%.
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Figura 12 Brazo robdtico alcanzando la pieza en
diferentes posiciones en el espacio.

Conclusiones

En este trabajo se implementaron algoritmos de
vision estéreo de OpenCv para calibrar las
camaras de la Minoru 3D Webcam de forma
satisfactoria, lo cual muestra la precision que se
logra en el posicionamiento en un plano X-Y.
En el trabajo desarrollado se obtuvo una
transformacion entre el sistema de la cdmara y
el sistema del brazo robot utilizando como
referencia el sistema determinado por un patréon
de calibracion como el tablero de ajedrez. De
esta forma primero se convertia las coordenadas
obtenidas en la triangulacion al sistema del
tablero de ajedrez para luego convertirlos a
coordenadas referidas al sistema del brazo
robotico. En la mayoria de los casos el robot
manipulaba la pieza sin problemas. La altura de
la pieza se logrd estimar con una incertidumbre
de +£5 mm obteniendo un error de 4.09%
maximo.
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Abstract

In the mechanic parts manufacturing processes,
artificial vision is used in quality control, where are
made measurement, assess forms and finished
products. It requires the design of objects in CAD
(Computer Aided Design) to generate a translation of
graphics codes (G code) and movement (M Code),
where it generates trajectories to development of the
object by means of 3 or more axis of mechanical
tools, performing a slow process and can be
complicate. So, a system was developed to generate
the trajectories of the contour of the image on a
workbench of a mechanical system of 3-axes.

The work is based on the image acquisition of an
object, the image is processed by OpenCV y Python
3.5.2, integrating the system through Raspberry Pi 3
B+, as computer system that execute an algorithm
based on filters, the neighborhoods method to
establish trajectories in order to reply the object
contour on the mechanical system of 3-axes.

Keywords: Measurement objects, Raspberry Pi, traced system.
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Introduction

The numerical control by computer (CNC), (Suh &
Cheon, 2002) is a system that allows to control
form software and mechanical tools of 3 or more
axes, to perform processes as cutting, machining,
material processing or other process that require
controlled and precise axes movement. To use
these systems is necessary of graphic code (G code)
and movement code (M code) translators, also exist
software as CAD (Computer Aided Design),
(Brown, de Beer, & Conradie, 2014), (Dubovska,
Jambor, & Majerik, 2013), (Mohan Pedagopu &
Kumar, 2014), that can generate coordinate points
and trajectories for axes displacement, (Klancnik,
Brezocnik, & Balic, 2016). To use that kind or
systems is necessary a certainly high grade of
knowledge, as objects modelling, or shapes
dimension and it is necessary a compatible
translator software with the machines tools and
communication with the electronic system.

In manufacturing systems, the image treatment is
used to monitor process, perform measurements of
objects to quality control, also used for meddling
of objects or parts in 2D and 3D without the need
to CAD design, (Molina Hidalgo, Galarza
Zambrano, & Acufia Coello, 2015). For these
applications it is necessary to use various
techniques as filters to reduce nose or apply
improvements to show better features, (Londofio
Ospina, Ledn Simanca, Alvarez Diaz, & Marin
Zapata, 2005), segmentation is used to separate
parts in the image and be analysed, (Cardenas &
Prieta-Ortiz, 2015), edge detector to find shapes in
objects or detection of colour, (Agudelo Restrepo,
Roa-Guerrero, & Numpaque Lopez, 2017). These
techniques require a high computational cost, so
implements in embedded systems represent a
problem due to its reduced capacity in memory,
processor and graphics. To make it implementation
should be considered use simplified vision
techniques to same goal, but a low computational
cost, (Qian, Srenivas, Chaitali, & Lina, 2014),

(Sobrano Malpartida & Tafur Sotelo, 2014). In
addition, embedded systems represent a good
option for the integration between the computer
system and communication interface with the
mechanical system, since they have with GPIO
ports (General Propose Input Output) with
communication protocols such as 12c, SPI, One
Wire, between others.

This document proposes a system implementing a
image processing to scanning the contour of 2D
objects in a workspace by Raspberry Pi 3 B+
(Embedded system), using Python 3.5.2 and
OpenCV 3, also allows generate the displacement
logic in a 3-axes mechanical system to make of
drawn contour figure, without G and M code
translators or CAD systems.

Methodology

The system was integrated for a mechanical system
of 3 axes, where the “x” and “y” axis have
longitude of 40cm each one, contains a bipolar
stepper motor “SST59D3201”, with a resolution of
1.8° by pass in order to stablish the movement, it is
important to mention that exist an error of 10um in
the coupled between each steep motor and each
endless screw. The system also contains a camera
of 2MP (Mega Pixel) with communication USB to
take a capture of the work area where the object is

set, as see in Figure 1.

Camera
Mechanical system
b4

/vaject or Figure
Work Area

Figure 1: Fiscal elements of the system
The embedded computer is a Raspberry Pi 3 B+
(RPI) that is used to process the image and to
establish the axes movement from the data obtain
it. In order to communicate and control all the

20



Numero Especial de la Revista Aristas: Investigacién Basicay Aplicada. *** ISSN 2007-9478.

** Vol.7, Ndm. 14. ** Afo 2019

stepper motor, an electronical driver was designed,
(Correa Espinoza & Torres Reyes, 2017) as see in
the Figure 2:
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Figure 2: Driver for stepper motor
Where:

e QI1:Q4 =Mostet IRF1407
e D3:D10 = Dide FR305
e 01:04 = Optocoupler TLP250

The system was developed an integrated in four
principal processes (Figure 3), a pre-treatment to
obtain the image’s border, object measurement to
converter each pixel obtained in the displacement
in millimeters; translations that consist on generate
the displacement of the mechanical system in a
cartesian plane.

!

Object
measurement

Pre image
treatment

B Translations

Figure 3: General methodology

The process begins obtaining a RGB image from a
camera and converting to grey scale with values
from 0 to 255 (as seen in Figure 5), after that a 5x5
Gauss filter is applied to soften the edges of the
image. The bottom is separated from the object
using the Otzu method, where the image is
binarized (bottom is 0 and object is 1 ), the Canny
edge detector analyses only the frontier from
bottom and object, the previous process is observed
in the Figure 4 and the result in the Figure 5:

Start
y
Get image Segmentation
Convert to Canny edge
gray scale detection
Gauss filter v

Figure 4: Processes of pretreatment

Figure S: Pretreatment of a figure
To obtain the area of figure, a method was
developed that allows take the dimensions of a
figure in a plane, by means of a capture. This
method allows to analyse and check the resolution
of a pixel with respect millimeters for the
implementation in a mechanical system (X,y) to

obtained the figure area in millimeters. The method
is explained in the Figure 6:

RGR
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( Start ’
A 4

Segmented Image

.| Count pixelsin
| RGB(255,255,255)

A 4

countedPixels *
End pixel value in
millimeters

Figure 6: Measurement process

It is necessary to knows the pixel value in cartesian
plane (1) in order to sizing the image, through of
vision area that has camera to the bottom. Search
in the segmented image, all pixels that are in RGB
(255), the total number of pixels counted represents
the area of the figure that will be multiplied by the
value of axis displacement.

. WorkArea
Pixelmm = -
Resolution_Camera
_ 324 mm * 220mm
~ 1600 * 900 px
= 0.04972 mm (1)
Where:

e WorkArea= Area of vision of camera to
bottom in mm?
e Resolution Camera= Size of image in
pixels.
¢ Pixelmm = Pixel value in millimeters.
To search pixels in the contour is necessary to
establish the initial reference point, where a point
was searched in the edge of the figure, this point
represent the initial coordinates, as show in Figure
7.

Advance through
the image(x,y)

.

Extract each value
in RGB

RGB(x.y) >=180

Figure 7: Search of the reference point

—

©v

i® Save coordinate End

A method based on pixels neighborhoods was
developed; the contour search begins at the
reference point by finding the pixels in RGB
(255,255,255) or in white tonality. Each found
point belongs to an address, as is presented in Table
l:

Table 1: Neighborhoods

Wi-1,y-1) W2(x, y-1) W3(x+1, y-1)

W4(x-1,y) W5 (x,y) Woé(x+1, y)

W7(x-1,y+1) | W8(x, y+1) WI(x+1, y+1)
Where:

e WI1:W9 = Pixel Coefficient and relation
respect to the point reference in (x,y).
e W5= Reference point.
The neighborhoods matrix obtained can be

expressed as:

g, y) =T(f(x,y)) =wl+w2+w3+wi+
w5 +wé6+w7+w8+w9 (2)

e  Where:
0 g(x,y) = Original image
o T(f(x,y)) = Mask of 3x3.
0 wl: w9=Pixel coefficient in (X,y).

The search direction was based on taking the
benchmark to each neighbor first Direction 1=W5
to W4 second Direction 2=W5 to W7 to go through
all the neighbors, with pixel value in RGB greater
than 180, all address founded are stored in an array
(see in Figure 8), the store directions are used to
indicate to the mechanical system which axis to
move as show in Table 2:

Table 2: Relationship between directions and

coordinates
Directions Coordinates

1 x-1,y

2 x-1, y+1

3 x-1, y-1

4 X, y-1

5 X, y+1

6 x+1,y-1

7 x+1,y

8 x+1, y+1
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Get reference point

Search in direction =
direction

i

Update point

Save coordinate [P
reference

No
A 2

direction =
direction+1

End

Figure 8: Neighborhoods process

The discontinuous area on the edge is a problem
that breaks the search, so a method was developed
to search for neighboring masks with respect to the
last valid point located. The amount of pixel
displacement in the search was considered in some
tests, where there were discontinuities up to 5 lost
pixels, so a displacement per direction of 6 pixels
was established, in case there was a greater loss,
each displacement creates a search of
neighborhood, as in Figure 9:

Neighborhoods

No
v

Neighborhoods
matrix+1

Update reference
point

No

cighborhoods
matrix =48

Figure 9:Matrix Neighborhoods process

Results

In order to verify the correct generation of the
trajectories, two different tests were made, the first
one to measurement object area, using two squares,
two circles, Figure 10 a) presents an area of 14400
mm? and the figure b) with 4900 mm?, figure c)
with 11309mm? and figure d) and 2827.43 mm?.
The algorithm described before was used to obtain
the area of each figure and it is comparing with the
real size of each figure. The second test was based
on the algorithm of neighborhoods to find the
trajectories identified the contour from two metal
objects with different size (Figure 11) and drawing
the contour with the mechanical system of 3 axes
and comparing both, original object and the drawn.

| | L4

- -
0 D)

Figure 10: A) Square of 14400mm?, B) Square of
4900mm?, C) Circle of 11309mm?2,D)Circle of
2827.43mm?

The results of the first test are presented in Table 3,

the error is estimate from the subtraction from the
original and calculates figure. where the edge of
the object is degraded by means of the filter and by
the digital contour shape where pixels are lost.
Where the curvature of figures C) and D),
presented the stair effect which loses pixels in

relation image resolution.
Table 3: Measurement test

Figure Real area Measured areamm? | Error
mm? mm?
A 14400 14398.454 1.546
B 4900 4898.23 1.77

C 11309 11303 6
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| D | 2827.43 | 2822.72 | 471

The results of the second test are presented in Table
4, all sides of each original figures and the drawn
ones are measured and compared to obtain the
error. The error presented is due to between the
coupled motor and the endless screw to each axes
de 3 axes of mechanical system.

Figure 11: A-B) Original Figures, C-D) Drawn objects

The sides (a,b) correspond to the mechanical axis
“x”, the side (c,d) to “y”, the system presents an
error in the axis “x, y”” with a value of 0.5 mm. For
the case of Figure 11-D and Figure 11-C

Table 4: Tracing results

Figure 1 Figure 2
Dimension Real Measurement Error Real Measurement Error
dimension dimension
Side A 80 mm 80.5 mm 0.5 29 mm 28.5mm 0.5mm
mm
Side B 82.5 83 mm 0.5 29 mm 28.5mm 0.5 mm
mm mm
Side C 79 mm 80 mm 0.5 29 mm 28.5mm 0.5 mm
mm
Side D 82.5 83 mm 0.5 29.5 29mm 0.5 mm
mm mm mm

Conclusions

The system here presented represents a useful tool
to sizing objects, uses an algorithm based on
neighborhoods and filters to generate trajectories
without employing CAD designs or translators for
3- axes of mechanical systems. The system
presents a significant average error of 0.5 mm per
axis due to the process of digitizing image on the
contour line, also, there are variations that increase
the error in the 3-axis mechanical system. To
reduce this variation a method could be developed
that identifies the trend of direction taken in the
search of the contour, reducing the error of 3-axes
of mechanical system. Furthermore, it is necessary
to improve measurements to figures with curves for
reduce the error. It can be improve using cameras
with a higher resolution, which would decrease the
value of the pixel in a cartesian plane as the loss
pixels of the figure in the process of digitization.
The neighborhoods method work properly to find
the outline figure and detecting discontinuous
contours, restoring the lost trajectory on small
distances (about six pixels).
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Resumen

Los algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado estan limitados tanto por el etiquetado de
las instancias a aprender, como del conocimiento del
dominio de los problemas a resolver. Extraer dicho
conocimiento sin intervencion humana es una tarea

compleja que pudiera realizarse utilizando
algoritmos de aprendizaje por refuerzo, entre los que
se encuentra el Q-Learning. Este trabajo muestra el
descubrimiento autébnomo de ciertas reglas basicas
del juego Pokémon mediante la aplicacion de Q-
Learning.

Palabras Clave: Aprendizaje por refuerzo, Q-Learning, Videojuegos, Pokémon
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Introduccion

El descubrimiento de los principios o reglas que
rigen un dominio de aplicacion en particular es
un objetivo que se persigue en las disciplinas
cientificas (Fu & Shortliffe, 2000). En el area de
aprendizaje  automatico, estas reglas se
representan por patrones en un conjunto de datos
denominados instancias. Dependiendo si estas
instancias estan etiquetadas o no, se denomina
que el aprendizaje es supervisado o no
supervisado, respectivamente.

De manera general, el resolver juegos y lograr
producir jugadores virtuales que en igualdad de
condiciones logren un nivel igual o superior a un
humano son considerados hitos en la historia de
la Inteligencia Artificial. Un ejemplo clasico es
el Go, que fue vencido recientemente utilizando
una combinacién de algoritmos de busqueda y
redes neuronales (Silver, et al., 2017). Una
motivacion al trabajar con juegos es que
usualmente pertenecen a la clase de problemas
NP-Completos (Aloupis, Demaine, & Guo,
2012). Ademas, la capacidad de generar agentes
adaptables a las estrategias humanas en tiempo
real, un reto particularmente presente en los
videojuegos, todavia sigue en desarrollo
(Andersen, Goodwin, & Granmo, 2018).

De cualquier manera, las llamadas técnicas de
aprendizaje por refuerzo han probado ser
exitosas para atacar problemas relacionados a
juegos (Yannakakis & Togelius, 2018). El
aprendizaje por refuerzo se fundamenta en la
teoria psicologica del comportamiento, donde el
agente que aprende es evaluado y se recompensa
de manera acorde al resultado de las acciones
que toma (Watkins C. J., 1989).
Computacionalmente, la  evaluacion es
cuantificada mediante funciones de penalizacion
o recompensa dependiendo si la accion tomada
por el agente es incorrecta o benéfica,
respectivamente. El aprendizaje por refuerzo
resuelve el dificil problema de correlacionar las
acciones inmediatas con las ganancias no
inmediatas. Como los humanos, los algoritmos
de aprendizaje por refuerzo a veces tienen que

esperar un tiempo para ver el fruto de sus
decisiones. En general, los algoritmos de
algoritmo por refuerzo adaptan uno o mas de los
siguientes elementos:

» Agente: Un agente toma acciones; por ejemplo,
un dron haciendo una entrega.

*» Accion: Todos los movimientos posibles que el
agente puede hacer.

* Factor de descuento: un factor que hace que las
recompensas futuras sean mas valiosas que
recompensas inmediatas.

* Ambiente: El mundo a través del cual se mueve
el agente.

* Estado: Un estado es una situacion concreta e
inmediata en la que el agente se encuentra.

* Recompensa: Una recompensa es la
retroalimentacion mediante la cual medimos el
éxito o el fracaso de las acciones de un agente.

» Estrategia: Una estrategia que el agente emplea
para determinar la siguiente accidon segun el
estado actual. Para una revision extensa de este
tema, se recomienda la presentada en (Sutton
& Barto, 2011)

Pokémon es un popular videojuego tipo RPG
(Juego de rol en primera persona por sus siglas
en inglés) desarrollado por Nintendo en 1996
para consolas portatiles. En el juego, la mecanica
de batalla es por turnos, siendo posible ejecutar
acciones prestablecidas llamadas ataques, las
cuales reducen los puntos de vida del oponente.
El dafio realizado por cada ataque es medible,
por lo que pudiera convertirse en un sistema de
recompensas para lograr que un agente aprenda
a jugar autonomamente mediante aprendizaje
por refuerzo, especificamente, con el algoritmo
Q-Learning (Watkins C. J., 1989).

En este trabajo se presenta un algoritmo para el
desarrollo de un agente Pokémon capaz de
aprender automaticamente las reglas de
efectividad de los ataques que rigen el juego. El
articulo se organiza de la siguiente manera. En
primer lugar, se aborda el algoritmo de Q-
Learning y las reglas de Pokémon.
Posteriormente, se presenta una version de
simplificada del combate con el objetivo de
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proponer un algoritmo de Q-Learning que
permita el aprendizaje automatico del agente de
la eleccion del tipo de ataque para un conjunto
determinado de enemigos. Finalmente, se
presenta la simulacion de las batallas y se
discuten los resultados, los cuales muestran la
viabilidad del enfoque.

Algoritmo Q-Learning

El algoritmo Q-Learning pertenece al conjunto
de aprendizajes por refuerzo. De manera
simplificada, el algoritmo mantiene Ia
recompensa resultante (valor Q) de ejecutar una
accion A en un estado determinado S en una
estructura llamada tabla Q, por lo que para
optimizar la recompensa total el agente puede
elegir la accidon que tenga la mayor recompensa
potencial de la tabla en el estado S (Watkins &
Dayan, 1992). Los valores Q se actualizan
mediante la ecuacion de Bellman:

Q(spar) = Q(sp,ar) +axLV (1)

LV = (1 + ¥ * max Q(S¢41, @) — Q(s¢, ar)) (2)
Donde:

e Q(st ap) es el valor Q de la accion tomada
en el estado actual,

e a es el valor de learning rate,

e 1} es larecompensa por haber tomado accion
a; del estado s;,

e ves el valor de discount,

e maxQ(s;4q,a) es el valor Q maximo del
estado siguiente.

El valor de learning rate indica qué tan drastica
sera la actualizacion del valor Q. Puede tomar
valores entre 0 y 1, donde un valor cercano a 0
actualiza ligeramente el valor Q y un valor
cercano a | sustituye completamente el valor
anterior por el nuevo.

El valor de discount indica la importancia de las
recompensas futuras. Puede tomar valores entre
0y 1, donde un valor cercano a 0 considera mas
importantes las recompensas inmediatas,

mientras que un valor cercano a 1 les da mas
importancia a recompensas futuras.

En el algoritmo también se define una variable
épsilon, que indica el grado de explotacion y
exploracion que tendra el agente. La explotacion
sucede cuando el agente realiza frecuentemente
la accion de mayor valor Q y la exploracion se
da cuando el agente prueba las diferentes
acciones disponibles. El valor de épsilon puede
ser entre 0 y 1 y representa el porcentaje de
probabilidad de que el agente haga exploracion,
es decir, elegir una accion de forma aleatoria. El
algoritmo de la Fig. 1 muestra la creacion y
actualizacion de los valores Q.

Mecanica de Pokémon

Pokémon es un juego por turnos de dos
jugadores, donde cada jugador cuenta con seis
monstruos (llamados Pokémon) las cuales se
enfrentan en combate. El juego termina cuando
un jugador vence a los seis Pokémon del
oponente.

Algoritmo de Q-Learning

1: Inicializar tabla QQ con valores aleatorios

2: Mientras se juega. hacer

3: Generar un numero aleatorio entre 0 v |

4 Si el nimero es menor que el valor de épsilon

3 Seleccionar una accion aleatoria

6: Sino

7: Seleccionar la accion con la mavor recompensa
posible segun el estado v la tabla Q

8: Fin de Si

9: Hacer la accion seleccionada

10: Observar la recompensa r después de tomar accion

11: Actualizar la tabla Q basada en la recompensa

usando la Ecuacion de Bellman
12: Fin de Mientras

Figura 1. Algoritmo Q-Learning.

Una pelea entre dos Pokémon es similar al juego
de piedra, papel o tijera; cada Pokémon esta
asociado a uno o dos tipos, los cuales tienen
ventajas y debilidades contra un conjunto de
tipos determinado. Por ejemplo, en la terna de
tipos Fire (Fuego), Water (Agua) y Grass
(Hierba), Fire vence a Grass, Grass vence a
Water y Water vence a Fire. En la generacion
actual de Pokémon (7%) existen en total 18 tipos.
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La efectividad de un tipo sobre otro define
numéricamente como los multiplicadores 2x
(super efectivo, e.g. Water vs. Fire), 1x (efecto
normal, e.g. Fire vs. Electric), 0.5x (no muy
efectivo, e.g. Fire vs. Water) o 0x (sin efecto,
e.g. Normal vs. Ghost). La matriz de efectividad
de tipos sencillos se muestra en la Fig. 2.

Cada Pokémon puede aprender hasta cuatro
movimientos (o ataques), los cuales tienen un
tipo particular asociado que pudiera diferir del
tipo del Pokémon. Por turno, cada monstruo
puede utilizar un movimiento. Si el movimiento
inflige dafio al oponente, entonces los puntos de
vida que se logran restar (damage) se calculan
con la siguiente ecuacion (The Complete
Damage Formula for Black & White, 2015):

2Ly 2)«P+a/D
damage = (% + 2) *m 3)

Donde:

e L eselnivel del Pokémon,

e P esel poder base del movimiento,

e Aces la estadistica de ataque del Pokémon

e D esla estadistica de defensa del oponente

e m es el modificador, que incluye diversos
factores como aleatoriedad y el stab (same-
type attack bonus, ‘extra por ataque del
mismo tipo’).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
agente Pokémon capaz de descubrir Ia
efectividad que tienen sus ataques contra su
oponente, para asi construir una base de
conocimiento  que le  permita  jugar
autonomamente.

. Mo effect (¥ . Not very effective (50 Normal (100
- - - e

Figura 2. Tabla de efectividad de tipos
sencillos.

I. METODOLOGIA
Mecanica Simplificada

Con el propodsito de eliminar cofactores en el
descubrimiento de los patrones de efectividad,
en este trabajo se propone una simplificacion
tanto a la mecénica de combate como al disefio
de los agentes.

Movimientos: existen movimientos que alteran
las estadisticas de los monstruos, provocan
estados de dafo, cambian el entorno de la batalla
o permiten el uso de objetos. En esta abstraccion,
los movimientos considerados al disefiar los
agentes son solamente aquellos que infligen
dafio al oponente. Ademas, se asign6 por defecto
un valor de precision de 100 y se suprimieron los
efectos secundarios que pudieran tener los
ataques, tales como cambios de estado.
Finalmente, no se puede cambiar de monstruo
durante la batalla.

Monstruos: el agente que realiza el aprendizaje
escoge sus movimientos segun el algoritmo de la
Fig. 1. Respecto a los oponentes, se defini6 su
estrategia segiin un valor de agresividad entre 0
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y 100. Si el oponente tiene ataques super
efectivos contra el agente que aprende, entonces
el valor agresividad/100 representa la
probabilidad de que se utilice dicho ataque en el
turno. Si no hay un ataque super efectivo,
entonces el valor representa la probabilidad de
elegir el ataque que pudiera infligir el maximo
dafio.

Desarrollo del simulador

Con la finalidad de aplicar el algoritmo
propuesto, se desarrolld un simulador en Python
3. El punto medular del simulador es la funcion
Battle, la cual ejecuta el combate entre dos
agentes. La batalla comienza con ambos
Pokémon con todos sus puntos de vida. Después,
se determina quién realiza el primer movimiento
por medio de la estadistica de velocidad del
agente. El agente determina el movimiento que
va a utilizar siguiendo el algoritmo Q-Learning
y el oponente determina el movimiento de
acuerdo con su nivel de agresividad. Una vez
elegidos los movimientos a usar en el turno, por
orden se calcula el dafio en la funcion attack, la
cual implementa la Ecuacion 1. Esta seleccion de
movimientos continiia hasta que a uno de los dos
Pokémon reduzca sus puntos de vida a 0.

Parametros para el Algoritmo Q-Learning

Una vez desarrollado el simulador de batalla, se
diseni6 el agente que aprende mediante Q-
Learning. A continuacién, se enuncian las
caracteristicas de la tabla Q, los parametros
usados para la ecuacion de Bellman y la
obtencion de recompensas.

Considerando que las batallas en Pokémon
presentan aleatoriedad y la cantidad de puntos de
vida de los agentes es variable, los estados de la
tabla Q fueron definidos como el conjunto de
tipos de los oponentes. Cada uno de estos
estados tiene 4 acciones correspondientes a los 4
movimientos que tiene el agente que aprende.

Con base en este planteamiento, se establecieron
los siguientes valores para los componentes de la
ecuacion de Bellman: learning rate = 0.2 (lo que

representa un cambio gradual en los valores Q)
y discount = 0.9, puesto que el estado futuro en
la batalla sera igual al estado actual.

Para la obtencioén de recompensas, se establecio
un generador basado en el dafio que hace cada
accion al Pokémon oponente en cada turno. Para
ello, el agente guarda un historial de dafios por
cada accion de los diferentes estados de su tabla
Q. El historial de cada accion de inicializa en 0.
Después de haber atacado al oponente con un
movimiento, el dafo calculado se agrega al
historial.

El generador de recompensas inicializa la
recompensa en 0. Después compara el ultimo
dafio hecho al oponente con el promedio de dafio
que hacen las demas acciones de la tabla Q y por
cada promedio que supere se le suma 1 a la
recompensa. Por ejemplo, si el nuevo dafio
superd el promedio de las otras 3 acciones, la
recompensa total es de 3, y si no super6 ninguna,
la recompensa es 0. El valor épsilon se fijo a 0.2,
lo que se interpreta como un 20% de
probabilidad de que el agente haga exploracion
y un 80% de que haga explotacion.

Después de pruebas preliminares, se observo que
el valor de discount hacia que los valores Q de
todos los movimientos crecieran en conjunto,
por lo que no se observaba una distincion clara
en la preferencia hacia los movimientos. Por
ello, se decidié cambiar el valor de discount a 0,
ignorando completamente el estado futuro para
que el agente so0lo se concentrara en
recompensas inmediatas.

Parametros para las simulaciones

Como agente que aprende, se eligio al Pokémon
llamado Charizard, el cual tiene tipos
Fire/Flying. La eleccion de los movimientos del
agente fue la siguiente: dos movimientos del
mismo tipo que el agente (Flamethrower (Fire)
y Air Slash (Flying)), uno neutral (Dragon Claw
(Dragon)) y uno complementario (Earthquake
(Ground)).
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Para entrenar al agente, se eligieron 14 Pokémon
diferentes como oponentes, los cuales reunen los
18 tipos de Pokémon existentes: Sceptile
(Grass), Typhlosion (Fire), Espeon (Psychic),
Gengar (Ghost/Poison), Lanturn
(Water/Electric), Venusaur (Grass/Poison),
Dragonite (Dragon/Flying), Milotic (Water),
Gliscor (Ground/Flying), Gardevoir
(Psychic/Fairy), Lopunny (Normal), Pangoro
(Fighting/Dark), Aurorus (lce/Rock) y Scizor
(Bug/Steel). Se establecieron 3 niveles de
agresividad: baja (10%), media (50%) y alta
(90%). Se calculd por separado la tabla Q para
cada nivel de agresividad. Por cada agente
oponente, se simularon 500 batallas. Finalmente,
se reportd el texto de cada batalla y la tabla Q
resultante.

Resultados

Se generd una grafica de la evolucion de los
valores Q por cada uno de los 42 estados en las
500 batallas (Fig. 3). En la grafica, puede
observarse que el conjunto de movimientos al
final de los 500 combates lleg6 a valores Q para
los movimientos tipo fire, flying, ground y
dragon de 3, 2, 1 y 0, respectivamente. Este
orden segun el valor Q corresponde con las
ventajas de tipo mostradas en la Fig 2., por lo que
esta tendencia del agente implica que se llega al
comportamiento deseado.

Charizard_VS_Scizor_90

Air Slash
—— Dragon Claw
— Earthqueke

Figura 3. Evolucion de valores Q en las
simulaciones de Charizard (Fire) vs. Scizor
(Bug/Steel) (Agresividad = 90).

En la Fig. 3 se puede notar también que hay
variacion en los valores Q  hasta
aproximadamente la batalla nimero 100; este
comportamiento indica la etapa de exploracion,
donde agente comienza a probar los
movimientos dependiendo del resultado del
niumero aleatorio respecto a epsilon y las
recompensas inicializadas de manera aleatoria
en la tabla Q.

Posteriormente, los valores Q se estabilizan para
cada ataque. Esto marca la etapa de explotacion,
donde se utiliza el conocimiento previo para
mejorar la recompensa en las batallas. Cabe
destacar que la exploracion sigue siendo posible
gracias al valor épsilon. Observando estas
graficas de evolucidn, fue posible encontrar que
cuando el conjunto de movimientos del agente
no presenta alta efectividad contra el oponente,
el agente comienza a utilizar movimientos de su
mismo tipo; esto se pudiera explicar gracias al
parametro m de la Ec. 3 que incluye el factor de
stab, por lo que podemos suponer que el agente
descubre ese patron y lo explota.

Fire Flying Dragon Ground
E Q E Q E Q E Q
Grass | 2 |3.00=£0.00] 2 [2.12£0.03] 1 |1.00£0.00] 1 |0.00=0.00
Fire | 1 [0.55=0.13] 1 |2.01£0.01] 1 0.78£0.27] 2 |3.00 £ 0.00
Psychic | 1 |3.00£0.00] | |1.44=024] 1 |0.0320.05] 1 |1.49£043
Ghost
poteon | 1 [207£005 1 [11420.18] 1 {0.00£0.01( 2 |3.00%0.00
Water
Eloctic | | [1022002] 1 [0.01£0.02] 1 [2.00£0.00( 2 |3.00%0.00
Grass
pocs | 2 (3.0040.00 2 [214£0.10| 1 [0.10£0.06| 1 |1.00+0.00
?:’I;?n‘;” 1 |1.00£0.00] 1 {2.00+0.00| 2 {3.00=0.00| 0 |0.00=0.00
Water | 1 [0.04£0.04] 1 |2.18=0.09] 1 |1.01=0.00] 1 |2.71 £0.03
?:’Islun';d 1 [3.00£0.00] 1 {2.03+0.03] 1 [1.03+0.02| 0 [0.00+0.00
Péé?p;c 1 [2.90+0.13| 1 |1.00=0.00| 0 [0.00+0.00| 1 [2.070.10
Normal | 1 |3.00£0.00] 1 |2.00£0.01] 1 ]0.05£0.08] I |1.I0%0.07
F'gztr';g 1 |2.00£0.00] 2 {3.00£0.00| 1 {0.05+0.07| 1 |1.00=0.00
ngik 1 {2.02+0.02] 1 [0.02+0.00| 1 [1.00%0.00| 2 |3.00=0.00

Bug

Steel 4 13.00+0.00| I |2.00+0.00( 1 {0.00£0.00( 1 |1.00=+0.00

Tabla 1. Valores Q (promedio y desviacién
estandar) resultantes de las simulaciones. E
indica la efectividad.
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Los resultados globales de los valores Q en todas
las simulaciones se muestran en la Tabla 1. En la
tabla se muestra la efectividad del ataque
(columna) contra el agente oponente (fila).
Puede observarse que el agente asignd los
mayores valores Q a las efectividades maximas
por fila. Més aun, para efectividades mayores o
iguales a 2 (ataques super efectivos), el agente
asign6 valores Q maximos (3.0). Esto nos lleva
a afirmar que el agente fue capaz de identificar
cuando se present6 este tipo de efectividad. Con
la intencion de profundizar en la asignacion de
valor Q para cada efectividad, se generaron los
boxplots (diagramas de caja) de todas las
simulaciones agrupadas por cada accion posible
del agente (Fig. 4). Puede observarse un limite
claro entre las categorias de efectividad neutral o
favorables (= 1): 1.05 para Fire, 0.04 para
Flying, 0.007 para Dragon y 0.005 para Ground.
Particularmente para el caso de Dragon, hay
ciertas efectividades 1 con valores Q de 0: esto
ocurri6 cuando el agente explotd el factor de
stab. Para las categorias con efectividad > 2, en
los tipos Dragon y Ground claramente
corresponde a los valores Q maximos. Sin
embargo, hay cierto nivel de superposicién con
la categoria de efectividad 1 para Fire y Flying;
puesto que estos son los mismos tipos del agente,
esto pudiera atribuirsele nuevamente al factor de
stab.

Con estos resultados, creemos que esta
metodologia pudiera aplicarse a juegos de
acciones por turnos donde ciertas acciones de un
agente tengan ventajas inherentes contra otros
agentes, aun habiendo un factor de aleatoriedad
en la toma de decisiones de los agentes.
Multiples instancias de videojuegos,
particularmente RPG, cumplen con estas
caracteristicas, por lo que resultaria interesante
extender este enfoque y empezar a descubrir
mejores funciones de recompensa para asi
mejorar el entrenamiento de los agentes.

a) Fire _ b) Flying

as{ ! 0s1
a0l . 0 L —— .
as a0 a0

10 70 as 10
Efectividad Efectividad
c) Dragon ) d) Ground

Valor Q
Valor Q

Valor Q
Valor

o ——— — l - PP S— .

Efectividad h ‘Efectividad

Figura 4. Boxplots de valores Q para los
cuatro tipos de ataque del agente entrenado.

II. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra la viabilidad de
aplicar el algoritmo Q-Learning para el
descubrimiento de reglas que rigen las batallas
en el videojuego Pokémon. La metodologia
incorpor6 la simulacion de batallas y el disefio
de agentes oponentes para construir la tabla Q.
Como resultado, se logrd relacionar el mayor
valor Q con la accion més efectiva que pudiera
realizar el agente contra un oponente dado sin
especificarlo explicitamente en su
programacion. Ademas, ain con diferentes
niveles de agresividad de oponentes y que el
agente no necesariamente pudiera ganar las
batallas, se lograron seleccionar los mejores
movimientos dado el contexto de tipos,
permitiendo encaminar el trabajo hacia la
formulacion de estrategias para nuevos
oponentes desconocidos. El agente fue capaz de
descubrir el factor de stab, la cual es una regla
importante en el calculo del dafio de batalla.

Como trabajo futuro, se plantea extender la
investigacion hacia un equipo de seis agentes
que actualicen de manera colaborativa una
misma tabla Q compartida, lo cual nos acercara
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mas hacia el desarrollo de estrategias que
involucren las capacidades de todos los
miembros del equipo y poder asi disefar un
equipo apto para participar en una competencia
propuesta recientemente (Lee & Togelius,
2017).
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Resumen

En este articulo se presenta la implementacion de la
metodologia CRISP MD (Cross Industry Standard
Process for Data Mining) la cual es una de las
principales metodologias aplicadas a la inteligencia
de negocios por tener estandares internacionales que
reflejan la robustez de sus procesos. Otro aspecto
fundamental es que se plantea como una
metodologia imparcial o neutra respecto a la
herramienta que se utilice Data Warehouse o
Mineria de Datos. La aplicacion de estd
metodologia se realizo para la clasificacion de
empresas identificando, el tipo de sector empresarial
al que se otorga el crédito, de acuerdo al estado,
estrato, numero de créditos asignados y el saldo
asignado, en un periodo Enero-Agosto del afio
2018, haciendo un analisis predictivo de los créditos
otorgados por (NAFIN) durante el afio 2017,
utilizando la técnica de arboles de decision en el
software Orange.

Palabras clave: Mineria de datos, CRISP DM,
Financiamiento, Orange

Abstract

This article presents the implementation of the
CRISP MD methodology (Cross Industry Standard
Process for Data Mining) which is one of the main
methodologies applied to business intelligence for
having international standards that reflect the
robustness of its processes. Another fundamental
aspect is that it is proposed as an unbiased or neutral
methodology regarding the tool used Data
Warehouse or Data Mining. The application of this
methodology was carried out for the classification
of companies identifying, the type of business sector
to which the credit is granted, according to the state,
stratum, number of assigned credits and the
assigned balance, in a period January-August of the
year 2018, making a predictive analysis of the
credits assigned by (NAFIN) during the year 2017,
using the decision tree technique in the Orange
software

Key words: Data mining, CRISP DM, financing
Orange
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Introduccion

CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for
Data Mining), es un modelo de proceso figura 1, de
mineria de datos que describe una manera en la que
los expertos en esta materia abordan el problema,
ademas de ser una de las metodologias que ha
tenido mas apoyo de las empresas privadas y
organismos publicos (Galan, 2015).

Estructurada en 6 fases, las cuales permiten la
organizacion y desarrollo de un proyecto de Data
Mining, la sucesion de fases no tiene que ser de
manera ordenada, por lo que algunas son
bidireccionales, es decir que de una fase en concreto
se puede volver a una fase anterior para poder
revisarla en la figura 1 se puede observar las fases
de CRISP-DM (Gondar 2004).

Figura 1. Modelo de proceso CRISP-DM.
(Chapman et al, 2000)

Comprensién B Comprensién

del Negocio  |g—{  de los Datos \

Preparacion de
los Datos

T
N N
Implantacion
\ Modelado

Evaluacién

La aplicacion de cada una de las fases de la
metodologia se hara de manera general ya que
algunas van desde el nivel mas general, hasta los
casos mas especificos, 4 de estos niveles estaran en
la seccion de Metodologia del presente articulo,
mientras que los 2 restantes en los resultados ya que
se evalia el cumplimiento de los criterios
establecidos

Metodologia
1. Comprension del negocio o problema

En ésta fase de comprenden los requisitos del
proyecto desde una perspectiva empresarial o
institucional, cuya finalidad es determinar los
objetivos y requisitos para realizar las tareas de
mineria de datos.

El objetivo que se ha definido es identificar el tipo
de sector empresarial al que se otorga el crédito, de
acuerdo al estado, estrato, numero de créditos
asignados y el saldo asignado, en un periodo Enero-
agosto del afio 2018. Haciendo un analisis
predictivo de los créditos otrogados por (NAFIN)
durante el afio 2017.

2. Comprension de los datos

Los datos recopilados se obtuvieron de Nacional
Financiera (NAFIN), Institucion Financiera. Banco
de Desarrollo que tiene como objetivo ampliar el
acceso al financiamiento en mejores condiciones,
asi como otros servicios empresariales a las
Mipymes y emprendedores, con un enfoque de
orientado a mejorar su productividad.

En esta fase se comprende la recoleccion inicial de
datos, el conjunto de datos obtenido representa el
saldo de garantias a nivel nacional del afio 2017 con
4013 registros, se encuentran almacenados por: afio,
mes, clave de estado, estado, clave de estrato,
estrato, clave de sector, sector, numero de créditos y
saldo

3. Preparacion de los datos

Esto comprende la preparacion del conjunto de
datos, de tal forma que se puedan adaptar las
técnicas de Data Mining, mismas que permitiran
buscar relaciones entre las varaibles u otras medidas
para la exploracion de datos. Se incluyen tareas
generales de seleccion de datos, limpieza de datos y
cambios de formato. Las variables que se
consideran relevantes para cumplir con los objetivos
se muestran en la tabla 1.
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Columna  Tipo Descripcion

Estado de la republica

Estado Texto al que se le asigno el
credito
1 — Micro empresa
Clave de Categorico 2 — Pequefia Empresa
Estrato 3 — Mediana Empresa

4 — Empresa Grande

Define sector
empresarial (industria,
COmercio y servicios)

Sector Catagorico

Numero . .
L Creditos asignados al
de Numérico
L g sector
créditos
L. Asignacion de créditos
Saldo Numérico g

en millones

Tabla 1. Descripcion de datos, relacionados con la
asignaciéon de créditos a un determinado sector
empresarial (Elaboracién propia, 2018).

4. Modelado de datos

Debido a que se emplea el software Orange (Orange
2018). Data Mining, para realizar las tareas de
mineria de datos, se utilizan diferentes técnicas de
modelado, los modelos que mejor se adaptan a
nuestro objetivo son: Arboles de decision, K-NN
(K-Nearest-Neighbors) y Nayve Bayes, puesto que
el objetivo es un problema de clasificacion.

Para probar la calidad y validez de los modelos
empleados en éste proceso, se hard uso de la
precision de clasificacion (CA) que representan las
instancias clasificadas correctamente, la precision
(Precision) también llamada valor predictivo
positivo es decir la fraccion de instancias relevantes
entre las instancias recuperadas y la recuperacion
(Recall) o sensibilidad que representan la fraccion
de instancias relevantes que se han recuperado sobre
la cantidad total de instancias relevantes. Estos
valores los calcula automaticamente Orange al
ejecutar estos modelos, el puntaje alcanza su mejor
valor en 1 (precision perfecta) y el peor en 0.

Orange nos permite dividir los datos en dos grupos
automaticamente antes de generar el modelo: datos
de entrenamiento mismos que serviran para generar
el modelo y datos de prueba o de evaluacion los
cuales nos permitiran realizar pruebas y medir la
calidad del modelo, como se muestra en la tabla 2.

Name Type Role Values
Aguascalientes,
Baja California
Estado  categorical meta Norte, Baja
California Sur,
Campeche...
Micro empresa,
Pequetia
Empresa,
Clave categorical feature Mediana
Estrato
Empresa,
Empresa
Grande
Comercio,
Sector  categorical target Industria,
Servicios
Numero .
Creditos numeric  feature
Saldo MN .
(Millones) numeric  feature

Tabla 2. Descripcion del tipo de datos en Orange
(Elaboracidn propia, 2018).

El sector tiene el “role” de “target”, sera el objetivo
que los modelos tendran para realizar el
entrenamiento

Orange nos permite crear modelos de mineria de
datos, asi como la visualizacion de datos de manera
interactiva, a través de widgets de visualizacion
como se muestra en la figura 3.

Al cargar el conjunto de datos es necesario realizar
ajustes para entrenar los modelos seleccionados.

Orange permite visualizar de manera grafica el
proceso de aprendizaje realizando conexiones entre
el conjunto de datos y los modelos seleccionados.

Resultados

A continuacion, se presentan las dos ultimas fases
en las que esta dividida la metologia CRISP-DM,
los cuales permitiran conocer la evaluacion y la
implantaciéon de los modelos de mineria de datos
propuestos, con el fin de llegar a un determinado
conocimiento obtenido durante el proceso de
comprension del negocio.
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5. Evaluacion
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En esta fase se evalta la fiabilidad calculada para
los modelos planteados y determinar el mejor,
mismo que nos permitira llegar al objetivo
planteado.

Orange permite ralizar enlaces entre los conjuntos
de datos y los modelos elegidos:

El widget de “Test & Score” devuelve los valores
que permitiran conocer la calidad y validez de los
modelos, en mineria de datos se recomienda utilizar
un 70% del conjunto de datos como datos de
entrenamiento y un 30% como datos de prueba,
como se muestra en la figura 4.

Sampling Evaluation Resulks

LG icshaldatoy Method  AUC Fi [erecision] [Recall]

Mrref (el (5 © 0024 0.790 0.790 0791 0790
.
¥ Siratified Tree 0.888 0.812 0812 0.812 0812
(_J) Cross validation by Feature
MNaive Bayes 0.628 0450 0450 0451 0450
@ Estado hd

(@) Random sampling
Repeat trainftest: 10~
Training set size: |70 % *
v .
Strﬂﬁed

Figura 4. Valores que permiten evaluar la calidad
y validez de los modelos (Elaboracion propia,
2018).

Me;:hn:nd AUc) CAa ) F1 o JPrecisionf|Recall
kMM 50.924 0,790 0,790 0.797 0,790

Tree pessfo.s1zjosizfosz fjosz
Maive Bayes 0,628 0450 0450 0451 0450

Figura 5. Indicadores obtenidos por los modelos
propuestos (Elaboracién propia, 2018).

En la figura 5 permite observar los valores para los
distintos indicadores y hacer una comparativa entre
los modelos para optar por el que obtenga una
precision casi perfecta, por lo que el modelo a
utilizar serd un arbol de desicion.

De acuerdo a los parametros establecidos para
determinar el mejor modelo se observa que el arbol
de decision obtuvo una mejor precision de
clasificacion (CA) que representan las instancias
clasificadas correctamente, ademas de (Precision) y
(Recall).

La figura 6 representa el arbol generado por el
modelo que obtuvo mejor precision a partir del
conjunto de datos.

Figura 6. Arbol de decision que permite clasificar a
las empresas dentro de un sector econémico
(Elaboracién propia, 2018).

6. Implantacion

Esto permite obtener la clasificacion del tipo de
sector empresarial al que se otorga el crédito, de
acuerdo al estado, estrato, numero de créditos
asignados y el saldo asignado, en un periodo Enero-
agosto del afio 2018.

Para obtener la clasificacion Orange emplea

herramientas como “Predictions” el cual permite
hacer un enlace con el conjunto de datos que se
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desea obtener la clasificaciéon como se muestra en la
figura 7.

D Data

-
018 § Predictions
qg’
7
i3
£
5 -~
R
Tree Viewer
Py <
L+ Treg %
.
D Data "
¢ A
Q?'o M@(\
2017 -
1“ Test & Score
ko) &
(S ~
A
Maive Bayes

Figura 7. Representacion graficd del proceso de
clasificacion. (Elaboracion propia, 2018).

Se hace un enlace entre el conjunto de datos que se
obtendra la clasificacion y el modelo seleccionado
‘éTree’9

Una vez que se ha construido el modelo y validado,
es necesario utilizar los criterios establecidos para
poder implementar acciones dentro del problema o
negocio abordado, ya sea aplicando el modelo a
diferentes conjuntos de datos para ello se emplea un
conjunto de los meses Enero-agosto de 2018

El nuevo conjunto de datos a clasificar consta de
2941 instancias de las que se quiere obtener el
sector de acuerdo al estrado, el numero de créditos y
el saldo asignado, la clasificacion obtenida por el
modelo de mineria de datos se puede ver la figura 8.

Tree Sectar Estado Clave Fstratn  Mumera Creditos slda MM (Millane

1 @10: 0.00: 0.90 = SERMCIDS 7 CHIHUAHUA, Z a098 3030000
i 0.00: 1.00-0.00 — BNDUSTRIA 7 SONORA 1 130720 79610000
3 1.00: 0.00 = 0.00 -+ COMFRCID | 7 AGUASCALIFN.. 4 38 10600000
4 0.00: 000:1.00 =3 5 0T TLAXCALA, 3 b 300000

5 0.00:086:004— QUINTANA ROD ¢ EEE 219.060000
1 AGUASCALIFN.. 1 1770 A0A10000
7 ClDAD DEME.. 1 16080 EBOA10000
L] 0.00: 0.00 - 1.00 — SERMI 4 JALIECO H 11491 074720000
9 1.00: 000 000 « COMERCIO | 7 MICHDACAN ? 9305 A07.300000
10 0.00: 0.00: 1.00 = TRV s NUEVO LEON 1 19459 260530000
n CoaHUILA 4 69 24110000
12 HNAYARIT 1 nmn 41370000
13 Q10: 0.00: 0.90 < TRV T COAHUILA @ ase? 20000
" 1.00: 0.00:0.00 =~ DALE CALFOR., 2 00 407 200000
15 0.00:0.00:1.00 - SER VERACRLZ 1 13ma 14R740000
16 1.00:0.00- 000 — COMERE] HALA CUEOR.. 1 DG 74720000
17 033:0.00: 067 — SERVE AGUASCALIEN.. 2 1999 166930000
10 0.00:0.00:1.00 - SERW CIUDAD DE ME... 2 098 2581340000
10 1.00:0.00: 000 — COMERCI | 7 SONIIRA 7 BT AFHI0000
70 0.09:012:0.00 — COMIACID 7 CHIHUAHWA, 3 n4 SAAI0000
z 0.52:0.00: 0.2 « COMERCI)  ? AGUATCALIEN.. 1 4 128720000

Figura 8. Se muestra la clasificacion que asigna el
arbol de decision. (Elaboracion propia, 2018).

I Tree " (] " Maive Bayes Sector

2012 0.00:0.96:0.04 — INDUSTRIA 0.80: 0.20:0.00 + COMERCIO 0.52:0.16: 0.32 + COMERCIO
2013 0.00:1.00:0.00 — INDUSTRIA 0.00: 0.40: 0.60 — SERWICIOS  0.36: 0.18: 046 — SERVICIOS

2014
2015
2016

Q.00
0.00:
0.00:

083
0.67:
0.00:

0.17 — INDUSTRIA
0,33 — INDUSTRIA
1.00 - SERVICIOS

0.20:0.80: 0.00 — INDUSTRIA,
040 0.60: 0,00 — INDUSTRIA
0.00: 0.40: 0,60 —+ SERVICIOS

013:035: 0.52 — SERVICIOS
0.15: 035 0.50 — SERVICIOS
0.36: 0.18: 0.46 — SERVICIOS

2017 0.00:0.00:1.00 — SERVICIOS  0.20: 0.00:0.80 — SERWICIOS  0.48:032: 0.20 + COMERCIO
2018 0.00:0.00:1.00 — SERWICIOS  0.00:1.00:0.00 — INDUSTRIA 0.39:043: 0.18 — INDUSTRIA
2019 0.00:1.00:0.00 — INDUSTRIA 0.00:1.00: 0.00 — INDUSTRIA 0.22: 042 : 0.36 — INDUSTRIA
2070 0.00:1.00: 0.00 — INDUSTRIA 0.80: 0.20: 0.00 » COMERTIO 0.38: 044 : 0.18 — IMDUSTRIA
2021 0.00:1.00:0.00 — INDUSTRIA 0.00: 0.00:1.00 — SERWICIOS  0.15:035: 0.50 + SERVICIOS
2022 0.00:1.00:0.00 ~ INDUSTRIA 0.00:1.00:0.00 — INDUSTRIA 0.33:0.37: 0.30 — INDUSTRIA

Figura 9. Se muestra la clasificacion por los
diferentes modelos, (Elaboracion propia, 2018).

La figura 9, permite conocer la clasificacion
obtenida de los diferentes modelos propuestos.

Los resultados obtenidos tras el analisis definen que
el atributo en el conjunto de datos con mayor
propiedad es el “Numero de créditos”

Atributo Condicion Clasificacion
Num de >=29813 Industria
Créditos

Num de <29813 Comercio
Créditos

Saldo <=241.140000 Industria
(Millones)

Saldo >241.140000 Servicio
(Millones)

Tabla 3. Clasificacion mediante los atributos
evaluados (Elaboracion propia, 2018).

La tabla 3 representa la clasificacion obtenida

mediante la evaluacion de los atributos y las
condiciones establecidas por el algoritmo.
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Conclusiones

Los arboles de decision en Orange trabajan con la
etropia de la informacion, es decir se observa cada
uno de los atributos dentro del conjunto de datos y
con algotirmos basado en log, k se determina la
importancia de los atributos que definen al conjunto
con mayor propiedad.

Existen diversos modelos que han sido propuestos
para el desarrollo de proyectos de Mineria de Datos,
sin embargo, uno de los modelos principalmente
utilizados en los ambientes académicos e industrial
es el modelo CRISP-DM, a diferencia del proceso
KDD (Knowledge Discovery in Databases), el cual
es un proceso iterativo debido a que la salida de
algunas de sus fases puede requerir que se vuelva a
una fase anterior y también a realizar varias
iteraciones para poder extraer conocimento.

En  cambio, CRISP-DM  contiene  fases
bidireccionales, es decir que una fase puede volver a
una fase anterior para poder revisarla, por lo que la
sucesion de fases no tiene por qué ser ordenada
desde la primera hasta la ultima.
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Resumen

La aterosclerosis es un padecimiento que afecta a
millones de personas en el mundo, este se
caracteriza por el dafo cronico que sufren las
paredes de los vasos sanguineos a través de las
interacciones del contenido lipidico sanguineo,
globulos blancos y otros factores. En este trabajo se
analiza la dinamica local y global de un modelo
matematico compuesto por un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
las cuales modelizan la evolucioén de la enfermedad
en una etapa temprana. Dichas ecuaciones describen
la interaccion entre lipoproteinas de baja densidad y
la intima mediante la cinética de Michaelis-Menten,
la respuesta del sistema inmune y la conversion de
macrofagos en células espumosas; el sistema fue
presentado por Ougrinovskai, Thompson y
Myerscough en el Bulletin of Mathematical Biology
en el afio 2010. El analisis se realiza aplicando en
conjunto la teoria de estabilidad de Lyapunov y el
método de Localizacion de Conjuntos Compactos
Invariantes. Finalmente, se realiza la interpretacion
biologica de los resultados, incluyendo simulaciones
numéricas para ilustrar la atractividad del equilibrio
mediante series en el tiempo y la dinamica del
sistema en el plano de fase.

Palabras clave. Aterosclerosis, EDOs, Estabilidad,
Biomatematicas, Simulacion.

Abstract

Atherosclerosis is a condition that affects millions
of people in the world, it is characterized by chronic
damage in the walls of the blood vessels which is
mediated by the interactions of the lipidic content in
blood, white blood cells and other factors. In this
paper we analyze the local and global dynamics of a
mathematical model composed of a set of first order
ordinary differential equations, the system describes
the evolution of the disease at an early stage. These
equations model the interaction between low density
lipoproteins and the intima through the Michaelis-
Menten kinetics, the response of the immune system
and the conversion of macrophages into foam cells;
the mathematical model was presented by
Ougrinovskai, Thompson and Myerscough in the
Bulletin of Mathematical Biology in 2010. The
analysis is carried out by applying Lyapunov’s
stability theory and the Localization of Compact
Invariant Sets method. Finally, we discussed the
biological implications of our mathematical results,
for which we performed numerical simulations to
better explain them and to illustrate the local
asymptotic attractivity of the equilibrium point in
time series and the dynamics of the system in the
phase plane.

Keywords. Atherosclerosis, ODE, Stability,
Biomathematics, Simulation.
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Introduccion

la interpretacion biologica de los mismos con la Las
enfermedades cardiovasculares son la principal
causa de muerte en el mundo. Segln los datos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el
2016 murieron alrededor de 15.2 millones de
personas en el mundo a causa de estas
enfermedades, cerca del 27% de todas las muertes
registradas, cifra que se estima tendera a aumentar
con el paso de los afios [1]. Entre las enfermedades
cardiovasculares se encuentra la aterosclerosis, un
tipo de arterioesclerosis o enfermedad de
endurecimiento de las paredes de las arterias, la cual
es un padecimiento que no suele presentar sintomas
iniciales lo cual hace muy dificil su diagnéstico, se
presenta por diversos factores como la dieta, estilo
de vida e incluso por genética, lo que explica porque
puede presentarse en la infancia [2,3].

La ateroesclerosis es un problema de salud a nivel
mundial que afecta a millones de personas y
presenta diversas etapas de acuerdo con la severidad
de la lesion. En esta investigacion se analiza un
modelo de tres ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDOs) de primer orden que describe las
interacciones entre la capacidad de absorcion de
colesterol de los macrofagos, el colesterol en las
arterias y la cantidad de lipido interno [2]. Dadas las
altas tasas de mortalidad provocadas por esta
enfermedad, se propone aplicar el método de
Localizacion de Conjuntos Compactos Invariantes
(LCCI) para analizar la dindmica global del modelo
matematico y mediante la teoria de estabilidad del
Lyapunov determinar los parametros de mayor
influencia en la estabilidad local y global del
sistema. Lo anterior con el objetivo comprender los
principales factores involucrados en la evolucion de
la enfermedad. Por otro lado, para que los resultados
matematicos obtenidos sean de utilidad para la
comunidad médica, se realiza ayuda de
simulaciones numéricas.

El presente articulo se organiza de la siguiente
manera. En la siguiente seccion se describe la teoria
relacionada al método de LCCI. A continuacidn, se
presenta el modelo matematico bajo estudio de
aterosclerosis temprana. Después, se muestran los
resultados obtenidos del andlisis de la dinamica
local y global de sistema, asi como simulaciones
numéricas para ilustrar los resultados matematicos.

En 1la seccion inmediata se presentan las
conclusiones el trabajo de investigacion.

Método de localizacion de conjuntos
compactos invariantes

El método de LCCI se utiliza para determinar un
dominio en el espacio de estados R" en el cual se
localizan todos los conjuntos compactos invariantes
de un sistema dinamico, entre estos conjuntos se
encuentran Orbitas periddicas, homoclinicas y
heteroclinicas, ciclos limite, puntos de equilibrio y
atractores caoticos. El método de LCCI se aplica a
sistemas no lineales de la forma x = f(x); donde
f(x) es una funcién vectorial continua para un C* y
X € R" es el vector de estados. Para esto, se propone
una funcion h(x): R™ —» R, la cual es llamada
funcion localizadora y no es la primera integral de x,
entonces, por h(x)|p se denota la restriccion de
h(x) a un conjunto B ¢ R". Por S(h) se denota el
conjunto {x € R" | Lyh(x) = 0}, donde Lsh es la
derivada Lie de x y estd dada por Lgh=
(Oh/0x)f(x), y se define lo siguiente: hy,r =

inf{h(x) | x € S(h) }, y hsup:
sup{h(x) | x € S(h)}, entonces, se establece el
siguiente teorema:

Teorema General. Vea [4]. Cada conjunto
compacto invariante I' de x esta contenido en el
conjunto de localizacion

K(h) = {hinf <h(Xx) < hsup}-

La caracteristica principal del método consiste en
que es estrictamente analitico, si se considera la
localizacion de todos los conjuntos compactos
invariantes dentro del dominio U < R" se tiene el
conjunto de localizacion K(h) N U. Tomando esto
como base, suponga que todos los conjuntos
compactos invariantes del sistema X estan
localizados en dos conjuntos cualesquiera llamados
Q1 y Q2, donde Q4,Q: c R", entonces también
estaran localizados en el conjunto QN Q.. Un
refinamiento del conjunto de localizacion K(h),
presentado en el Teorema General, puede realizarse
con el uso del Teorema Iterativo que se establece a
continuacion:

Teorema Iterativo. Vea [4]. Sea h,(x),m =

0,1,2,... una secuencia de funciones de clase

infinitamente diferenciable, entonces los conjuntos
Ko = K(ho), Ky = Kjpe1 N Ky m, m >0,
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con
Km—l,m = {X: hm,inf < hm(x) < hm,sup}:
hm,sup = Sup By (x),
S(hm) n Km—l
hm,inf = inf hop (),
S(hm) n Km—l
contienen cualquier conjunto compacto invariante
del sistema x y
Ko2Ki 22K, 2.

El método de LCCI ha sido aplicado anteriormente
con otras teorias de estabilidad para analizar la
dinamica de sistemas que describen la evolucion de
otras enfermedades [4,5].

Modelo
temprana

matematico de aterosclerosis

El modelo matematico de aterosclerosis temprana es
presentado por Ougrinovskai et al. en [2] y describe
la capacidad de absorcion de colesterol de los
macrofagos, el colesterol en las arterias y la
cantidad de lipido interno mediante las siguientes
tres EDOs

L= —aU()m +k, D
m=—cU({)m+ Df + ffm, (2)
n = dU(&)m. (3)

Las lipoproteinas de baja densidad (LDL por sus
siglas en inglés low-density lipoproteins) o
‘colesterol malo’, son capaces de atravesar la pared
endotelial donde son modificadas por encimas y
radicales de oxigeno para formar nuevas moléculas,
a las cuales se les denomina ModLDL, cuya razoéon
de eliminacion por macrofagos esta representada
por la funcion

4
U =177

La Ecuaciéon (1) modeliza la concentracion de
modLDL en la intima. La razén de eliminacion de
modLDL se representa por la funcion —aU(¥) y la
constante k para representa el flujo de modLDL
hacia la intima. La Ecuaciéon (2) describe la
capacidad por modLDL de los macroéfagos activos
en la intima, donde —cU(£)m representa la
reduccion en la capacidad de los macrofagos y
Dt + ffm el flujo de macrofagos hacia la intima.
La Ecuacion (3) representa la cantidad de lipido

interno o células espumosas dentro de la intima a
través de la funcion dU (£)m. La descripcion de los
parametros se muestra en la Tabla 1.

Parametro | Descripcion Valor
a Maxima razén de eliminacién de | 1.8
modLDL por macrdéfagos
k Razén de flujo de colesterol 5
c Maxima razén de reduccion en | 1

capacidad de macrofagos como
resultado de la eliminacion de
ModLD

D Razén de flujo de macrofagos | 2
debido a la respuesta endotelial

f Méxima razén de flujo de | 0.3
macrofagos debido a la respuesta
endotelial al ModLD

d Maxima razoén de acumulacion de | 1
lipido internalizado en células
espumosas.

Tabla 1. Pardmetros del sistema de aterosclerosis [2].

Todos los parametros son positivos y la dinamica
del sistema se encuentra localizada en el octante no
negativo [6] dado por

R3 o = {£(t) = 0,m(t) = 0,n(t) > 0}.
Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad local se realiza mediante el
método indirecto de Lyapunov al linealizar el
sistema alrededor de un punto de equilibrio [7], sin
embargo, es evidente que el sistema (1)-(3) no tiene
puntos de equilibrio, entonces se toma el subsistema
(1)-(2) dado que su dinamica no depende de la
variable n(t), con base en esto se formula lo
siguiente

afm

1+
cfm

—m+D‘£+f€m =0,

entonces al realizar las operaciones algebraicas

correspondientes se obtiene el siguiente unico

punto de equilibrio para el subsistema (1)-(2)

+k=0,

(£",m") =

k(c—f) aD +kc
(aD + kf a(c— f))’
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por lo tanto, para que el punto de equilibrio sea
biologicamente factible se debe cumplir la siguiente
condicion

c>f. (4)

Ahora, con el objetivo de estudiar la estabilidad
local del punto de equilibrio se calcula la matriz
Jacobiana y se linealiza alrededor del equilibrio

O —CD3)' (5)

]l(#*,m*) = <+CI)4_ _(DZ

donde ®; > 0,i =1,...,4, y si la condicion (4) se
cumple, se tiene lo siguiente

(aD + fk)?
1= @+ cc-f)
aDk(c — f)?
2= (aD + ck)(aD + fk)’
_ak(c—f)

37 aD +ck’
B ck(aD + fk)

* 7 a(aD +ck)’

a partir de la matriz (5) se determina el Jacobiano, el
cual estd dado por el det(]|(g*'m*) - 1/1) = (0, de lo
anterior se obtiene el siguiente polinomio

22+ (D) + PHA+ DD, + P3P, =0,

y dado que los coeficientes son positivos, es decir:
D, +D, >0y DD, + D3P, > 0, por el criterio
de Routh-Hurwitz [8] se concluye para ambas raices
que Reld;, <0, y esto permite establecer el
siguiente resultado, el cual se ilustra en la Figura 1.

Estabilidad asintotica local. Si la condicion ¢ —
f > 0 se cumple, entonces el punto de equilibrio
(€*,m*) del subsistema (1)-(2) existe y es local
asintéticamente estable.

20

0 2 4 6 8 10 12
£(t)

Figura 1. Estabilidad asintotica local del punto de

equilibrio (£*,m"). Se ilustra con 5 trayectorias con

diferentes condiciones iniciales.

Localizacion de conjuntos
invariantes

compactos

Con el proposito de analizar la dindmica global del
subsistema de aterosclerosis (1)-(2) se aplica el
método de LCCI, para esto se propone la funcién
localizadora h; =m, de la cual al calcular su
derivada de Lie se obtiene el conjunto S(h;) =
{thl = O} como se muestra a continuacion

S(hy) ={(c — f)Ym =D + D¢ + fm#¢},

del cual, si la condicion (4) se cumple, se obtiene el
siguiente limite inferior para la variable m(t)

K(hy) = {m(t) > My = %}

Ahora, se propone la funcion h, = ¥, de la cual al
calcular su derivada es posible obtener el conjunto
S(hy) = {thz = 0} y reescribirlo como se indica
S(hy) ={k — (am — k)¢ = 0},

entonces, se aplica el Teorema Iterativo

S(hz) n {m = mmf} c {(aminf — k)‘g < k};

y si la siguiente condicion se cumple

ami,r —k >0, (6)
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se establece el siguiente limite superior para la
variable £(t)

k
K(hz) = {‘B(t) < gsup = m}

Con base en los resultados anteriores se propone la
funcion localizadora h; = m — £ con el objetivo de
determinar una cota superior para la variable m(t),
entonces se calcula su derivada como se indica a
continuacion

Lihy = DE+ ffm + (a — ¢) @a-om_,
shs = ftm+ (a—c)m 157 ,

y se obtiene el conjunto S(h;) = {th3 =0}, el
cual se reescribe al considerar que m = hz + ¢
como se muestra

~ _k AL, m)
S(hs) = {hs Ta-c (+D(@- C)}'
donde

A,m)=(a—c+D)?+(a—c+ D)+
1+8)fme—(a—c)m,

y al asumir la existencia de un conjunto de
soluciones que satisfagan la siguiente condicion

A(®,m) >0, @)

se determina lo siguiente

K(h) = {m(0 — 20y <

de este conjunto se calcula el limite superior para la
variable m(t) al aplicar el Teorema Iterativo de la
siguiente forma

k
K(hy) 0 {6 = £3} {m(t) <—+ esu,,},

por lo tanto, los limites calculados permiten
establecer el siguiente resultado:

Dominio de localizacion. Si las condiciones (4),
(6) y (7) se satisfacen, entonces todos los conjuntos
compactos invariantes del subsistema de
aterosclerosis (1)-(2) se encuentran localizados

dentro del dominio de localizacién definido por la
siguiente interseccién

KDL = K{i N Km,
donde

D
Km = {minf = ﬁ < m(t) < msup

:a—c+&w}
k

K, = Oﬁg(t)ﬁ'gsup=m.
in

En la Figura 2 se ilustra el resultado mediante
simulaciones de las series en el tiempo.

40
30 + .
— (1)
= 20} i {-J:inf
:_:’ {-Jr&u]:
e
10 |
0 5 10 15 20 25 30
50 v
40 f
30l m(t)
32, = = Minf
E Msup
20 .
——1m
10
TL/\‘T— x x *
0 e S SE—
0 5 10 15 20 25 30

t
Figura 2. Dominio de localizaciéon para el

subsistema de aterosclerosis (1)-(2), se ilustra que
las soluciones €(t) y m(t) convergen hacia el punto
de equilibrio ubicado dentro del dominio Kp; .
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Conclusiones

Mediante el analisis de la dinamica del sistema fue
posible establecer condiciones de estabilidad local
del punto de equilibrio (£*,m*) y los limites del
dominio de localizacion del subsistema (1)-(2). A
través de las simulaciones numéricas fue posible
ilustrar estos resultados y se confirmé que el
dominio de localizacion Kj; contiene el conjunto
w —limite del sistema de aterosclerosis.

En el sentido biologico, aunque la dindmica del
subsistema es local asintdticamente estable, las
células espumosas muestran una acumulacién no
controlada, esto se contribuye al hecho de que n(t)
no presenta punto de equilibrio, lo que seria igual a
un flujo constante de ModLDL y macréfagos hacia
la intima.

Como trabajo futuro se propone realizar
modificaciones al modelo de para incluir
interacciones bioldgicas como la reparacion de la
pared endotelial o las lipoproteinas de alta densidad
para evitar la acumulacion de ModLDL.
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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfoca en estudiar
matemdticamente dos modelos relacionados a
Diabetes Mellitus Tipo 1 (DM-1) donde se
relacionan las variables de insulina, glucosa y
células 3 en dos sistemas no lineales descritos con
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias uno de tres
variables y otro seis variables de estado,
respectivamente. Para ambos modelos bioldgicos se
obtienen los puntos de equilibrio y su linealizacion
para establecer estabilidad del sistema. Se
determinan conjuntos de localizacion de conjuntos
compactos invariantes y finalmente se realizan
simulaciones numéricas. Estos resultados son utiles
para aplicaciones in silico de este tipo de modelos.

Palabras clave: Diabetes Mellitus Tipo 1,
Localizacion de Conjuntos Compactos Invariantes,
Estabilidad.

Abstract

This research work is focuses on mathematically
studying of two models related to Diabetes Mellitus
Type 1 (DM-1) where the variables of insulin,
glucose and f cells are involved. These systems are
described with Ordinary Differential Equations, the
first one by three variables and another one by six
state variables, respectively. We obtain their
equilibrium points and their linearization to
establish systems stability. We determine localizing
sets of compact invariant sets and finally numerical
simulations are performed. These results are useful
for in silico applications of this kind of models.

Keywords: Diabetes Mellitus Type 1, Localization
of Compact Invariant Sets, Stability
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Introduccion

Segun estimaciones presentadas por WHO, 422
millones de adultos presentan diabetes en 2014, en
comparacion a los 108 millones reportados en 1980,
con la que se destaca una prevalencia de la
enfermedad (World Health Organization, 2016). En
Meéxico, el ultimo estudio realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la
muerte por diabetes tuvo un incremento de 14.3% a
15.02% entre 2013-2015, provocando que esta
enfermedad sea de las primeras causas de muerte en
este pais.

Enfocandose en DM-1, se produce en personas
donde las células B, que forman parte del pancreas,
producen un nivel bajo de insulina que es necesaria
para que las células del organismo absorban Ia
glucosa, lo cual provoca niveles altos de glucosa en
el torrente sanguineo, ocasionando una gran
variedad de complicaciones a corto y largo plazo.
La DM-2, a diferencia de la DM-1, las células f
dejan de funcionar adecuadamente y existe una
desregulacion de la liberacion de insulina, ademas
de una resistencia a dicha hormona por parte de
otros tejidos que la necesitan (Barrett, K., Barman,
S., Boitano, S. y Brooks, H., 2010).

Una rama muy interesante para estudiar la DM-1 es
por medio de la Biologia Matematica a través del
modelizado matematico del sistema de regulacion
glucosa-insulina. El modelizado matematico para la
DM-1  mediante = Ecuaciones  Diferenciales
Ordinarias (EDO) ofrece la ventaja de ayudar a
comprender la evolucion de esta enfermedad en
distintos escenarios, dificiles o imposibles de
reproducir en un paciente real (Ajmera, I., Swat, M.,
Laibe, C., Le Novere, N., & Chelliah, V., 2013). Al
estudiar la DM-1 por medio de EDOs se consideran
tres variables principales: glucosa, insulina y células
B. A diferencia de la DM-2 no es viable tomar en
cuenta la variable insulina dado que no produce
ningun  efecto importante en el sistema
inmunolégico una vez que la persona desarrolla
DM-2. De acuerdo con la investigacion
desarrollada en (Ajmera, 1., Swat, M., Laibe, C., Le
Novere, N., & Chelliah, V., 2013), en las tltimas
cinco décadas se han desarrollado mas de 250
modelos entorno al tema de la diabetes, con
diferentes enfoques y métodos de analisis. La
mayoria de estos modelos incorporan solo la

dindmica de glucosa y/o insulina, siendo los
modelos descritos en (Lenbury, Y., Ruktamatakul,
S., & Amornsamarnkul, S., 2001) y (Bertuzzi, A.,
Salinari, S., & Mingrone, G., 2007) de los mas
practicos e interesantes de analizar, dado que otros
modelos no demuestran ser lo suficientemente
consistentes con datos fisioldgicos conocidos.

Uno de los modelos no lineales analizado en este
trabajo, esta descrito por Lenbury et al. (Lenbury,
Y., Ruktamatakul, S., & Amornsamarnkul, S., 2001)
y establece la relacion que existe entre glucosa-
insulina y células B en un sistema general. El otro
modelo considerado es el modelo descrito por
Bertuzzi, et al.,, (Bertuzzi, A., Salinari, S., &
Mingrone, G., 2007) donde se centra en la dinamica
de la formacion, la translocacion a la membrana
celular y la exocitosis de los granulos de insulina en
las células B con un enfoque intracelular.

Un método que permite analizar la dindmica global
de una gran variedad de sistemas bioldgicos
representados  por  ecuaciones diferenciales
ordinarias es el método de Localizacion de
Conjuntos Compactos Invariantes (LCCI). La
finalidad del método es definir una region en la cual
se delimita la region en la cual se localizan todos los
conjuntos compactos invariantes (orbitas periddicas,
ciclos limite, puntos de equilibrio, atractores
caoticos, etc.) del sistema bajo estudio.

En este trabajo se estudian dos modelos con la
finalidad de analizar el comportamiento en largo
plazo que presenta cada sistema. Se aplican pruebas
de positividad para ambos modelos determinando
que se encuentran dentro del ortante R’}. Se analiza
la estabilidad en ambos modelos para determinar si
el sistema es localmente estable alrededor de un
punto de equilibrio aplicando el Método Indirecto
de Lyapunov. Después se aplica el método de LCCI
en el modelo de Bertuzzi, et al. (Bertuzzi, A.,
Salinari, S., & Mingrone, G., 2007) para identificar
parametros relacionados con la proliferacion
continua de insulina en DM-1. En los dos modelos
se realizan simulaciones numéricas para visualizar
sus dinamicas y los limites de localizacion.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera
donde primero se presenta la metodologia a utilizar,
después se describen los modelos bajo estudio y se
muestran los resultados obtenidos, asi como
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simulaciones numéricas. Finalmente, se presentan
las conclusiones y trabajo futuro.

Metodologia

El método de LCCI fue propuesto por Krishchenko
en (Krishchenko, A. P., 2005) y optimizado por
Krishchenko y Starkov en (Krishchenko, A. P., &
Starkov, K. E., 2006). La LCCI es utilizada para
determinar la region de localizacion de todos los
conjuntos compactos invariantes de un sistema
dindmico.

Considérese el Sistema No Lineal expresado como
x = F(x) (1)
donde x € R", F(x) = F(F;(%), ..., F,(x))T es un
campo vectorial diferenciable C*. Sea h(x) € R"
una funcion tal que h no es la primera integral de
(1), es decir, que su primera derivada sea distinta de
cero. La funcion h es una funcion localizadora
formada por las variables del sistema. El objetivo al
proponer una funcion localizadora es definir las
cotas de cada una de las variables de estado
mediante desigualdades algebraicas. Por S(h) se
denota el conjunto {x € R"|Lgh(x) = 0}, donde
Lgh(x) es la derivada Lie con respecto a F(x). Para
el analisis se utilizan los teoremas 1 y 2 descritos a
continuacion, ver (Krishchenko, A. P., & Starkov,
K. E., 2006):

hiye = inffh(x)|x € S(h)};

hgyp = sup{h(x)[x € S(h)}.

Teorema 1. Cada conjunto compacto invariante I' de
(1) esta contenido en el conjunto de localizacion

K(h) = {hinf <h®) < hsup}-

Teorema 2. Considere h,(x),m =0,1,2,... una
secuencia de funciones C®. Los conjuntos
Ko = K(hg), Ky, = Kjpog N K1, m,m > 0,
con
Km—l,m = {X : hm, inf < hm(X) < hm, sup}:

hm, sup — SChy) NP K1 hy (),

hm, inf = SChy) ninf Km-1 hyn(),
contienen todos los conjuntos compactos invariantes
del sistema (1) y

Ko2K; 22K, 2

El método de LCCI ha sido aplicado a diversos
modelos bioldgicos, por ejemplo, de crecimiento
tumoral (Starkov, K. E., & Gamboa, D., 2014),
modelo del sistema de quimioterapia contra el

cancer (Valle, P. A., Starkov, K. E., & Coria, L. N.,
2016), modelo que presenta la dinamica entre el
SIDA vy el cancer (Starkov, K. E., & Plata-Ante, C.,
2014), entre otros.

Modelo de regulacion glucosa-insulina

En esta seccion se incluyen los antecedentes y el
desarrollo matematico para aplicar el método
Indirecto de Lyapunov (Linealizacién) de un punto
de equilibrio para determinar si el sistema es
estable, asi como una prueba de positividad para el
sistema de ecuaciones del modelo.

Este modelo describe la relacion insulina-glucosa
por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias fue propuesto en (Lenbury, Y.,
Ruktamatakul, S., & Amornsamarnkul, S., 2001), en
el cual intervienen tres variables de estado: insulina,
glucosa y células beta (células B). El modelo se

muestra a continuacion:
dx

e z(r1y —rzx +¢q); (2)

dy I's

g—s[;—r4x+c2]; 3)
z

T rs(y —9)(2 — z) + rez(Z — 2) — 172, (4)

donde la primera variable de estado x representa
insulina, y representa glucosa, z representa a las
células (. Las ecuaciones (2)-(4) fueron obtenidas a
través de un analisis con sentido bioldgico tomando
como base los datos clinicos in vitro. Los valores de
los parametros estan normalizados de acuerdo con
(Lenbury, Y., Ruktamatakul, S., &
Amornsamarnkul, S., 2001).

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de
linealizacion alrededor del punto de equilibrio. Se
determina el punto de equilibrio:

(x1,¥1,21) = P(2.7305,0.8652,0.5778),

siendo el unico punto de equilibrio en el ortante
positivo. Para determinar si dicho punto es
localmente estable, se linealiza el sistema de
ecuaciones teniendo la matriz A:

A
—TIpZq r1Zq (ryy —rpx +¢;)
=| —er, 0 —ergN(z,) 2
0 rs(Z—2zy) r5(¥—y1) +re(Z—22) — 1,
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Se evalua la matriz A en el punto de equilibrio y sus
valores propios son:
A, = —0.0434004,

A, =2.8758 X 1072 + 5.4118 x 1072j,

A3 =2.8758 X 1072 — 54118 x 1072i.

Dado que A, y Az tienen parte real positiva se
determina que el sistema es inestable localmente
alrededor de su punto de equilibrio.
Se realiza la prueba de positividad (Farina, L., &
Rinaldi, S., 2011) determinando que el sistema no
es positivo, debido a esto no es posible proponer
funciones localizadoras lineales, complicando el
analisis de LCCI.

A través de una simulacion numérica se observa que
la dinamica se comporta como una orbita periddica
dada una condicién inicial x(0) = 2.5, y(0) = 0.6,
y z(0) = 0.9, como se aprecia en la Grafica 1.

Celulas beta

Glucosa : Modelo de DM-1
@  Condicion Inical

Gréfica 1: La orbita periddica es la dindmica entre
las variables glucosa, insulina y células p.

Modelo de secrecion de insulina inducida por
glucosa

Se considera un segundo modelo no lineal, que
detalla mecanismo subcelular (Ia dinamica de los
granulos de insulina) y describe la liberacion de
insulina de las células B descrito en (Bertuzzi, A.,
Salinari, S., & Mingrone, G., 2007). Se trata de un
sistema de seis ecuaciones diferenciales que se
definen como: un conjunto I que se le asocia a
proinsulina libre y un conjunto V' de material de
membrana de granulo libre, que ain no contiene
proinsulina. Ademas, se consideraron cuatro grupos
de granulos de insulina: el grupo de reserva R, los
granulos atracados D, los granulos inmediatamente
liberables Dyg, los granulos fusionados con la

membrana celular V y F es la tasa de fusion de la
membrana granular con la membrana celular.

El modelo matematico tiene lugar en una escala
biologica fina, que detalla el mecanismo subcelular
(la dindmica de los granulos de insulina) que
finalmente determina la liberacion de insulina de las
células B. El modelo se muestra a continuacion:

I[=—-®&V+ a)l+ by %)
V = —(kl + o,)V + oF +by; 6)
R =KkIV-yR; (7)
D = yR— ki(cr — Dir)D + ki Dig; (®)
Dig = ki (cr — Dir)D — (ki + p)Dig; 9)
£ = pDyg — oF. (10)

Los parametros involucrados del modelo, con sus
respectivos valores numéricos se muestran en
(Bertuzzi, A., Salinari, S., & Mingrone, G., 2007).

Resultados

Se  determina el punto de  equilibrio
P,"(I,V,R, D, Dyg, F) del sistema tomando en cuenta
los valores descritos en (Bertuzzi, A., Salinari, S., &
Mingrone, G., 2007):
P,*(I,V,R,D,Dig, F)

= (10,10,1000,5430,50,0.033),
siendo el tnico punto de equilibrio del sistema. Para
determinar si dicho punto de equilibrio es
localmente estable, se linealiza y los eigenvalores
resultan negativos, por lo que se establece que el
sistema es localmente estable alrededor del punto de
equilibrio.

Realizando el analisis de LCCI, se determinan
algunas localizaciones lo cual se realiza de acuerdo
con los teoremas 1 y 2. Sea la funcién localizadora
de la forma h; = I, entonces la derivada Lie L¢h; =
—(kV+a)l+b;, donde S(hy) = {L¢h; =0},
entonces S(h;) = {oyI = —kV + b;}. Se define al
conjunto de localizacién como

b
K(hy) = {1 < Ina = 2 (11)
De esta forma se obtienen los resultados descritos
en la Tabla 1.
En el Grafica 2 se muestra un ejemplo de

simulacion de una cota superior establecida por el
conjunto K(h;) mostrado en la Ecuacion 11, asi
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como el punto de equilibrio; se aprecia que dadas
dos condiciones iniciales para la trayectoria de la
variable insulina, estas convergen hacia el punto de
equilibrio contenido dentro de la cota determinada
por el método de LCCI.

Fur-1010n Resultado de localizacion
localizadora
b
h1 = I, K(hl) = {I < _I},
o
h; = Dy, K(h,) = {Dig < Cr},
p
hy =F, K(h) = {F < Fpnas = ~Cr
K(hy) = {V < Vinax
hy =V, _ by + GFmax}
= ™ :
K(hs) = {R < Rmax
h5 = R, k
= ;Imaxvmax}'
R + k7 C
hg =D, K(hg) = {D < M}
ki Cr
Tabla 1: Definicion de conjunto LCCI.
Proinsulina
-
= =
v : : ?ﬁiﬂﬁ?ﬁﬁﬁﬂiﬁ?ﬂ?ﬁ
"
0 50IDD 1 D(;OO 15000

t
Grafica 2: Trayectoria de insulina en el modelo de
secrecion de insulina inducido por glucosa y cota
superior K(hy).

Conclusiones y trabajo futuro

Mediante el empleo del método de LCCI se logro
definir una region en la cual se encuentran ubicados
todos los conjuntos compactos invariante del
modelo de secrecion de insulina inducida por
glucosa, al proponer funciones localizadoras de tipo
lineal. Esto no fue posible con el primer modelo de

regulacion glucosa-insulina debido a que no se
concluy6 la positividad del sistema, lo que implica
que no se podran utilizar funciones localizadoras
lineales. Como trabajo futuro se pretende realizar el
disefio de observadores para estimar alguna de las
variables involucradas en cada uno de los modelos,
con el fin de utilizarlos en alguna aplicacion
médica.
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APPLYING BIOINSPIRED GENETIC ALGORITHMS TO 9-1-1 CALL TRAVEL
TIME MINIMIZATION. A SOCIAL REALITY OF CRIME APPROACH.

Lépez-Santos Irving Bruno, Ochoa-Zezzatti Carlos Alberto.
al183253@alumnos.uacj.mx, alberto.ochoa@uacj.mx

Abstract

Due to the fact of a big amount of 911 calls and
limited police vehicles in big cities, it is necessary a
strategy to respond to every request of emergency.
The quantity of police vehicles assigned to specific
city areas depends on the updated criminality index.
The police department has the responsibility to assist
every 911 call as soon as possible. The time lapse
between emergency call and police action tends to be
too large. This time-lapse takes hours in some cases.
This situation occurs more frequently in societies
with big violence problems. One example is Ciudad
Juarez, some reports state that on the period of 2008-
2017 this city had at least 87,000 people killed or
disappeared. An interesting solution could be the
creation of an App that helps to calculate
automatically the minimal distance routes between
the updated locations of the emergencies and a
central location where police vehicles start a route.
Each route (path) has a sequence of emergency

locations that each police vehicle must follow in
order to act of the nearest emergency. In logistical
applications, it is a common concern the way in
which limited resources are handled. In brief, the
local 911 operators receive the calls and send the
information to the police patrols assigned to that area,
the time to arrive depends on the number of calls
from every specific area (known as a sector) and
emergency priority. In this work, we propose a new
application based on a Visual Studio.NET with
CVRP using the SA algorithm and PSO algorithm to
improve and solve the problem of route patrol
assignment as a specific case of the order picking
algorithm.

Keywords
Order Picking Algorithm, CVRP, Simulated
Annealing, Intelligent Optimization.
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Introduction

The main problem then is stated by inadequate
location in order picking algorithm demands or
management. This ill management of resources
translates into higher costs of maintenance of order
picking algorithm. Most of the literature found in
order picking problem deals with the logistical
problems of perishable goods (Mejjaouli, 2018),
production warehouses (Ardjmand, 2018), etc., but
not on applications to problems with social safety. In
this context the costs are translated in society safety
and response to crime. Ciudad Juarez is a city with
1.4 million of habitats and a two thousand human
police deficit where local police department uses
approximately 200 police patrols when 900 police
patrols are required, this was declared by his mayor
(Silva, 2017). This creates an opportunity to make an
impact in this area. The city has been divided into 6
police districts and 157 quadrants, where some
districts (Sur and Valle) have the greatest security
problem reports, indicated by (Sosa, 2017), as shown
in the figure 1:
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Figure 1 Ciudad Juérez, dangerous police districts,
El Diario de Juarez. 06 Ago 2017, (Sosa, 2017).

In (Ying-Chin Ho, 2017), where they stated a
variation of a Vehicle Routing Problem (VRP) called
Order picking algorithm (OPA). In it is stated that the
problem can be divided into five sub-problems.

1. Data preparation. It defines the data required to set
up the stop allocation, the route definition and the
scheduling.

2. Stop selection. Consists in allocating all
preassigned police patrols in the center of a city area
(know as sector).

3. Route generation. It covers the decision on the
order in which order picking algorithm will visit each
step.

4. Arrival time. It covers the setting of time for which
the police patrols in a city sector must arrive to an
emergency point.

5. Schedule of route. Deals with allocation of order
picking algorithm routes that best fit, taking under
consideration the time for which police patrols must
arrive at next emergency point, while establishing
plans to allow each order picking algorithm transport
police patrols to the next emergency point.

We consider that order picking is a process of
retrieving items from storage locations in response to
specific customer request; translated in this context,
this work report a software application to improve
time efficiency process to assist emergencies from
residencies locations in response to specific
emergency calls.

Furthermore, in the work of (Ying-Chin Ho, 2017)
they add more restrictions that we adapt to our
context:

1. Order picking algorithm capacity. The
maximum number of police patrols available
in a city sector at a specific time.

2. Maximum travel time. The maximum time

police patrols can stay at a point without

generating an alarm.

Time window. The time it takes to arrive.

4. Homogenous capacity. Exist order picking
algorithm with different capacity.

5. Mixed load. Different police patrols with
different reaction capacity. In this case we
considered only one kind of reaction
capacity. General police patrols. In Ciudad
Juarez exist three different kinds of units:
General, business, and immediate response.

98]

We consider an order picking algorithm based on (S.
Mostapha Kalami Heris, 2015) to determine
optimized routes to police patrols to minimize call
response time, as can be seen in the figure 2:
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Figure 2 (a) Ciudad Juarez’s Police patrol. (b)
CVRP model customized to police patrols.

The simulated annealing method applied to the order
picking problem was based on (Matusiak, De Koster,
Kroon, & Saarinen, 2014) work, where the model can
be described as follows:

min ZgEG ZhEG{g} dg,h Yrer Xg,h,r

(1)

subjectto

YpeeYop =1 Vo €0 (2)
Yoco Yop <1 vb €B 3)
ZhEG{g}Xghr = ZbEB:r(b)=r Yo(g),b VQ € G\
GLVr€ER (4

deG{h} Xghr = ZbEB:r(b)=r Yo(h),b Vh e G\

GiVreR (5

Uy — Up + |Gl. Zrer Xgnr < 161 —1 Vg, h €
G:g+h (6)
Ug - Uh = Dg — Pn
o(MWApg >pn (1)

Vg,h € G:o(g) =

Y,» €{0,1} Yoe OVbERB

(8)

Yonr €{0,1} Vg, h€G:g+h Vre
R )

4U, €N Vg EG

(10)

According to (2), each call is assigned to exactly one
patrol, and (3) states that each patrol covers at most
1 order. According to (4), each location related to a
call has been assigned to one of the patrols in the
district. Constraints (5) state that each call, except a
first location of an order. According to (6), the values
represent the relative positions of the call locations in
each district. Constraints (7) state that two items
belonging to the same order are picked by the same
batch, this constraint causes no difference in this
context because we enter only one item (call) for the
order. Constraints (8) — (10) specify the binary and
non-negative character of the decision variables. The
objective function (1) represents the total routing
costs of the calls route. Thus, the optimal solution of
(1) — (10) is the solution with total routing costs.

Introduction to Case-based Reasoning

The case-based reasoning is a method to indicate how
to solve problems based on experience. With the
information about the current problem, it uses the
most similar previous situations to extract the
necessary knowledge, and thus able to adapt to the
new problem and give a solution. The case can be
understood as a problem situation, where there are
different types of cases, as previous cases, storage
cases, saved cases, new cases and unsolved cases
(Ochoa, A., Meza, M., Gonzalez, S., Padilla, A.,
Dami¢, M., Torre, D. L. J., & Jiménez-Vielma,
2008). The essential steps of a CBR are: retrieve an
earlier case like the new problem, reuse the case to
propose a solution to the problem, review the
proposed solution and save the new case to gain the
experience. Each case must contain 3 major parties,
description of the problem; the characteristics of the
problem solution are kept; the solution, obtaining and
why that decision was made, result; if the result was
successful or not, and if it was not, how was repaired
(A. Aamodt, 2018). In the recovery stage the case is
analyzed and secks the one with the greatest
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similarity, then recovered cases are ordered to select
the best similar. In the next stage, reuse, knowledge
of the last case is used in two ways, without
modifying or changing anything, adapting the
solution for the new case. In the third stage, revision,
proposed by an expert solution is evaluated and if
there are errors these are corrected to see if a solution
is possible. In the last stage, retaining the system has
acquired the information to add to their knowledge
and reorganize all cases (A. Aamodt, 2018). In the
figure 3 the CBR cycle is observed.

Problem

a
Previous
|Cases

General
Knowledge

Suggested
Solution Solution

Figure 3 Cycle of CBR, (A. Aamodt, 2018).

Confirmed

Development

The problem must be developed by answering the
following questions:

e Data preparation. How to prepare the data? What
information is relevant? How do we represent
data? Are enough data to solve the problem?
How the graph will be created?

e Stop selection. How you can assign patrols in a
quadrant of a police district a stop?

e Route generation. Do the selected stops are
relevant? How do we select the best route? Did
the will have alternate routes? How affect
alternate paths? What will be taken into
consideration for route generation?

e Arrival time. How much time does it take to
response call?

e Schedule of route. How do we generate the
planning of routes?

Noise Definition

Something that must be taken into consideration is
“noise”. This data supposed an extra consideration
while defining the functionality of the algorithm in
early stages. As some data started to be defined and
acquired. Some unexpected data appeared and was
classified as:

e Traffic: It is defined by common routes that
people take to go to their job or other places; it
will be ideal to identify these routes and try
avoiding them.

e Special Zones: these are defined by roads with
special restrictions that involves speed of transit.
For example, hospitals, parks, railroad crossing,
markets, places where we can’t drive at common
speed or we need to make stops.

e Roads with Problems: Roads on repair or with
temporal damages.

Data preparation

The selected area as shown in Figures 4, 5 and 6. It
takes as an example a section of the city of Ciudad
Juédrez, Chihuahua, among the streets, Juarez-El
Porvenir, Independencia, Acacias and Av. de las
Torres. This section relates to a one of the most crime
activity areas/districts.

Figure 4 Shows the interested area.
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Figure 5 Displays the area bounded map.

Figure 6 It shows the dimensions of the area in
metric system.

Once the map was defined also zones were created to
simplify the route scheduling.

Graph creation

The nodes represent the call location and the set of
properties are:

1. Identification. It is the identification that
distinguishes a node from another.

2. X component position.

3. Y component position.

4. Collection index.

5. Speed. One speed is assumed for simulation (60
km/h)

The graph creation preloads the following steps:

1) Prepare the image. The image is a representation
of the map. This image will be load on the system.
2) The map is show on the screen of the graph
creator.

Then, it is following this algorithm:

3) The user received a new valid 911 call.

4) The user enters call locations on the map to
create/delete a new node.

5) The user enters the number of police patrols,
district and quadrant.

6) When all nodes are set, user click on Generate a
vrp_[location] [patrols].mat file. This file is a
Matlab 1x1 struct file with 15 files. The Visual
Studio Application will create a new file with fields
according to every node entered with their x, y
location for each node, measured from a reference
point for each quadrant/district zone.

7) The user clicks on a button that triggers an external
Matlab script from Visual Studio.NET client.

8) The Matlab script will show up the optimized
solutions. (One route for each patrol with n number
of nodes assigned). The users take the route file and
manually call police units with their calls as assigned.
9) The user waits for new calls/nodes. Repeat from
step 3).

The figure 7 shows the flow diagram proposed:

ﬂ Send optmised

ASd QOO Maps Generate Furnon hom
o dd st Tp_loC_pat mat
locanon and set v p Visual Studio NET

police datrict

Figure 7 Simplified Visual Studio application
diagram flow.

Operation of the program

The proposed program works with an acquired image
of Google Maps® to define the information required
for the generation of the Order Picking Algorithm
route.

Searching

area,
Sat/Dalate ey
Noda

es »
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e m ]
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Figure 8 Visual Studio Application for police patrols
routing optimization.

For reasons of operation and subsequent increase of
complexity of the problem sectors were defined for
each route generated taking in mind the probable
density of calls in a quadrant/district. The simulated
problems used for application test are 8 calls and 3
patrols, 20 calls and 5 patrols, 40 calls and 6 patrols,
and 70 calls and 8 patrols. The next figures show
solutions routes reported and best solution vs
iterations graphs accordingly. The number of
iterations was set to 200 and the max time taken was
1:38 (minutes: seconds format) using an AMD A6-
52000 APU with Radeon (TM) HD Graphics 2.00
GHZ, 8 GB RAM, 64-bit Operating System, x64
based processor, test computer.

Figure 9
solutions.
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Figures 10 Best solution vs iterations Graphs.

An adequate implementation of the data analyzed,
would be to build a risk atlas for a Smart City, which
allows to contribute to the improvement of
evaluation and actions on risk situations that must be

repeatedly addressed in order to minimize the loss of
lives.

The proposal of a risk atlas could inform in real time,
the context of an emergency and be able to define
based on its scope the requirements of the same, such
as hospitalizations, handling of hazardous chemical
residues or some type of affectation based on such
pests like wasps or cockroaches.

Proposals for future research.

In a Smart City, safety is decisive, which is why we
must consider that the expenses associated with the
police routes must be analyzed and generated in a
street dangerous context.

Among other aspects to improve, are the following:

1. The sectors will be recreated in relation to the
density of real calls.
2. The number of trucks will be reassigned to
district/quadrants in relation with real calls statistics.
3. Possibility to reassign in real time with the GSM
police patrol system.

Conclusions

In this study, we realized that the use of a bioinspired
algorithm named CVRP with SA applied to Order
Picking Algorithm gives us a more efficient plan for
police patrols in conflictive districts to arrive to his
call location taking an optimal route. If it is taking an
optimal route it implies a shorter path and in the
shortest possible time/distance, for that reason
indicates an optimal solution. There is a lot of future
research to do because it could be good to analyze
another bioinspired algorithm and made a
comparison and put into action the results.
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Resumen

Dentro de la robotica existen diferentes métodos
matematicos que se utilizan para la descripcion y
modelado del comportamiento de los manipuladores
como es el caso de cinematica directa el cual describe
posicion, perspectiva, escala y orientacion. En el caso
de cinematica inversa en el cual se realiza un analisis
geométrico para obtener datos del manipulador a
partir de un punto final. En el caso de dinamica es un
analisis que nos permite obtener velocidad,
aceleracion, torque, etc. A partir del vector posicion.
En este articulo se presenta una interfaz grafica capaz
de reducir errores y tiempo, que convencionalmente
se tienen para los analisis matematicos enfocados a
manipuladores roboticos. Derivado de esto se utiliza
una plataforma matematica que nos permita realizar
calculos avanzados y a la vez nos permita desarrollar
una interfaz grafica como es el caso de Matlab.

La contribucidon que genera el presente proyecto es
que tendra un alto impacto en el &mbito académico y
en el ambito industrial ya que en el caso de los
estudiantes de robotica o materia afin tendran una
herramienta que les permita comprobar sus calculos
de forma mas rapida y ayudara a que se enfoquen mas
en la manipulacion y programacion de los brazos
roboticos, en el caso de la industria facilitaria la
prediccion de trayectorias de manipuladores lo cual
reduciria el tiempo de programacion de las lineas de
produccion.

Palabras clave: Matlab, Robdtica, Cinematica
Directa, Dinamica.

* Corresponding Author.

Abstract

Within robotics there are different mathematical
methods that are used for the description and
modelling of the behaviour of manipulators, as is the
case of direct kinematics which describes position,
perspective, scale and orientation. In the case of
inverse kinematics, in which a geometric analysis is
performed to obtain manipulator data from a final
point. In the case of dynamics, it is an analysis that
allows us to obtain speed, acceleration, torque, etc.
from the position vector.

This article presents a graphical interface capable of
reducing errors and time, which conventionally are
available for mathematical analysis focused on
robotic manipulators. Derived from this, a
mathematical platform is used to allow us to perform
advanced calculations and at the same time allows us
to develop a graphic interface such as Matlab.

The contribution generated by this project is, that it
will have a high impact in the academic and
industrial fields, since the robotic students or related
subjects will have a tool that allows them to check
their calculations more quickly, and help them to
focus more on the manipulation and programming of
the robotic arms, in the case of the industry, it would
facilitate the prediction of manipulators trajectories,
reducing the time of programming of the production
lines.

Keywords: Matlab, Robotics, Direct Kinematics,
Dynamics.
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I.  INTRODUCCION

En la actualidad la robdtica ha tenido un gran
auge debido a la automatizacion que se tiene en
la industria, derivado de eso existen analisis que
permiten modelar y predecir el comportamiento
de los manipuladores, estos andlisis resultan
muy extensos y complejos debido a que se
realizan  operaciones matematicas como
multiplicacion de matrices, derivadas, derivadas
parciales, etc. Lo cual genera que se lleve mucho
tiempo si se realiza el analisis de forma
convencional teniendo riesgo de cometer
errores.

Para optimizar estos calculos existen muchas
herramientas como es el caso de archivos de
codigo, simulaciones para diferentes
plataformas, etc. El detalle es que todas las
herramientas que se encuentran, Unicamente
estan adaptadas para una sola configuracion de
robot, para un solo andlisis o se encuentran
acotadas para valores numéricos, por lo cual, no
se encontrd una herramienta que contenga en
conjunto estos métodos y que a su vez sea una
interfaz grafica versatil y generalizada.

Nos enfocaremos méas en Matlab debido a que es
una plataforma matematica muy versatil que
permite la resolucion de problemas matematicos
avanzados, a su vez contiene herramientas de
simulacion y creacion de interfaces graficas lo
cual sera de gran utilidad. Derivado del estado
del arte se realiz6 una busqueda de herramientas
que pudieran ser de utilidad para el desarrollo del
proyecto, se encontr6 lo siguiente:

En el caso del método de cinemaética directa que
utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg
existe una aplicacion libre que utiliza como
plataforma Visual Estudio la cual se llama
“Robotic Arm Kinematic” y se encuentra
disponible para su descarga para sistemas
operativos de Windows y Linux, en el caso de
Matlab existen diferentes toolboxes los cuales se
encuentran personalizados para un solo tipo de
robot y estan disponibles para su descarga en la

red dentro de Matlab se encuentran diferentes
herramientas que nos permiten simular, calcular
y hasta modelar los robots.

En el caso del método de cinemadtica inversa que
ocupa el método geométrico, de manera general
existen diferentes plataformas en las cuales se
puede realizar el calculo como es el caso de guias
de modelado del robot SCARA que se
encuentran disponibles para la plataforma de
Labview, en el caso de Matlab existen diferentes
toolboxes los cuales se encuentran limitados a
las necesidades personales del programador
donde el usuario debe adaptarse e incluso
modificar parte del codigo para poder utilizarlo
lo cual conlleva tener conocimientos en
programacion avanzada.

En el caso de dindmica, debido a lo complicado
que resulta hacer las operaciones de este método,
como son derivadas respecto al tiempo las cuales
no estan disponibles en cualquier plataforma, no
se encontraron aplicaciones que no fueran para
Matlab, las cuales incluyen codigo de resolucion
pero cabe mencionar que estos archivos de
codigo se encuentran limitados para un solo tipo
de robot ya que dentro del codigo se ingresa la
ecuacion resultante de la derivada, sin que el
programa resuelva la derivada por si solo.

Por lo antes mencionado se pretende desarrollar
la interfaz que sea generalizada. En el caso de
cinematica directa se podra hacer el analisis de
robot de hasta 6 GDL, en el caso de cinematica
inversa solo se incluyen los robots rotacional y
cilindrico, en el caso de dindmica se pretende
que el programa sea capaz de resolver las
derivadas para cualquier robot de maximo 3
GDL.

II. DENAVIT-HARTENBERG.

El método de cinematica directa tiene como
funcion encontrar las relaciones que permiten
conocer la localizacion espacial del extremo
final del robot a partir del valor de sus
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coordenadas articulares para lo cual se utiliza el
algoritmo de Denavit-Hartenberg (Spong M. W.,
2004).

El algoritmo de Denavit-Hartenberg esta
disponible en el libro de A. Barrientos,
FUNDAMENTOS DE ROBOTICA.

Se realiza el analisis para un robot cilindrico, los
primeros pasos del algoritmo de Denavit-
Hartenberg consisten en normalizar y generar los
sistemas de referencia, origenes, variables de
analisis, etc. de acorde a cada tipo de articulacion
como se muestra en la figura 1, el ultimo paso
del algoritmo consiste en obtener la tabla de
pardmetros como se muestra en la tabla 1 que
queda definida por los siguientes puntos:

a) ai: Distancia a lo largo de Xi del origen Oi
a la interseccion de Xi con Zi-1.

b) di: Distancia a lo largo de Zi-1 del origen
Oi.1 a la interseccion de Xi con Zi-1 para
articulaciones prismaticas di es variable.

¢) ai: Angulo entre Zi.1 y Zi medido con
respecto a Xi.

d) Oi: Angulo entre Xi-1 y Xi medido respecto
a Zi-1 para articulaciones de revolucion ®i
es variable.

A partir de la tabla de parametros se va a obtener
una matriz que representa cada articulacion, en
este caso de obtendrd la matriz posicion y
orientacion del extremo final del robot Ho', Hi2,
H2* y Hs*, al multiplicar estas matrices
obtenemos una matriz resultante Ho" como se
muestra en la ecuacion 1 dentro de la cual se
contiene el vector posicion, escala, perspectiva y
la matriz de rotacién como se muestra en la
figura 2.

Figura 1. Analisis Denavit-Hartenberg para un robot
cilindrico. Fuente: A. Barrientos, FUNDAMENTOS DE

ROBOTICA.
Articulacion a a d (0]
1 0 0 1 qi
2 0 90 d> 90
3 0 0 ds 0
4 0 0 11 J4

Tabla 1. Tabla de parametros Denavit-Hartenberg.

—sin®, cos®, sin®;sin®, cosO, cosO,(d;+ I,)
g =|cosO,cos0, —cos@;sin@®, sin® sind, (ds+ L) (1)
sin@®, cos 0, 0 d, +1;
0 0 0 1

Matriz de rotacion

(L1171 di2 di3 al]

Vector posicidn
121 dz2 d23 ||A2

[l31 Q32 dz3 ||43
41 a2 u,43|

Perspectiva

Escala

Figura 2. Partes de la matriz resultante.
III. CINEMATICA INVERSA

Dada la posicidn y orientacion del extremo final
de un brazo robotico de cierto nimero de grados
de libertad, nos gustaria encontrar los d&ngulos de
articulacion correspondientes. Este método es
sencillo para robot de pocos grados de libertad.
Se realiza un analisis para un robot articular de 3
GDL figura 3 el cual mediante un andlisis
geométrico con relaciones trigonométricas se
obtienen las formulas a partir de los datos
iniciales que son Px, Py y Pz para obtener las
rotaciones y transciones de los movimientos
articulares. (Barrientos, 2007).

/ =)

Z”/ll;_’/.——) F=n
e 2 - :
o] o> :
b NN Yo . -
<, S r o
e B py x
u

Figura 3. Robot articular. Fuente: A. Barrientos,
FUNDAMENTOS DE ROBOTICA.
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Después del analisis las formulas resultantes son
las siguientes:

En la primera articulacion qi  queda
sencillamente definido por la ecuacion 2.

q; = tan™?! (Z—z) (2)

En la segunda parte existen dos posibilidades de
resolucion codo abajo Figura 4 a) y codo arriba
Figura 4 b). Utilizando el teorema del coseno y
realizando algunos despejes obtenemos las
siguientes ecuaciones:

_ —1 (+y1—cos?q;
gz = tan™ | /— 3)
cosqs
_ -1 Dz - —1( lzsings )
g, = tan F tan (—zz+13 v (4)

t [pZ+p3

a) Codo Abajo
Figura 4. Configuracién codo abajo y codo arriba.

b) Codo Arriba

Fuente: A.
ROBOTICA.

IV. DINAMICA

Este método se encarga de las ecuaciones
dindmicas para describir la relacion entre fuerza
y movimiento. Las ecuaciones de movimiento
son importantes a considerar en el disefio de
robots, en simulacion y animaciéon del
movimiento del robot y en el disefio de
algoritmos de control (Spong M. W., 2004)
(Spong M. W., 2005).

Barrientos, FUNDAMENTOS DE

Para realizar este método se requiere tener el
vector posicion del robot el cual se obtiene del
analisis de Denavit-Hartenberg como se muestra
en la Figura 2. Al derivar la posicion se

convertira en la velocidad, esta a su vez se eleva
al cuadrado para sustituirla en la segunda ley de
newton.

Al sumar la ecuacion del momentum y la
segunda ley de newton obtenemos la ecuacion de
LaGrange en la cual después de realizar
derivadas parciales respecto a cada articulacion
vamos a obtener los diferentes torques.

Se realiza un breve ejemplo de un robot polar de
2 GDL como se muestra en la figura 5.

meq‘\ e 1)
./
é d, %

-

= /e
Figura 5. Robot polar de 2 GDL. Fuente: A. Barrientos,
FUNDAMENTOS DE ROBOTICA.

El vector posicion se encuentra dado por la
ecuacion 5. Se deriva y se obtiene la velocidad
ecuacion 6, se eleva al cuadrado y se sustituye en
la ecuacion de LaGrange que queda determinada
por la ecuaciébn 7. Se deriva parcialmente
respecto a la variable de la primera articulacion
para obtener el torque 1 el cual queda definido
por la ecuacion 8 y por ultimo se deriva
parcialmente respecto a la variable de la segunda
articulacion para obtener el torque 2 el cual
queda definido por la ecuacion 9.

—d, sin 0,
P =] d;cos0, 5)
dy
X _d2 Sln@1
P=V=|d,cos0, (6)
0
[=2md;*0,% + >md,? — mgd, 7)
_d4a o _ md,*0, (8)

T4 = 3 =
17 gq,008, a0,
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V. Desarrollo de la interfaz

Como se menciond anteriormente la finalidad de
este proyecto es la de desarrollar una interfaz
grafica que contenga tres métodos matematicos
utilizados para el andlisis, prediccion vy
modelacion de los robots.

Se hace uso de la herramienta GUIDE que ofrece
Matlab para el desarrollo de interfaces graficas.
Se muestra el menu principal de la aplicacion y
cuando entremos a las interfaces de cada método
se explicaran con diagramas a flujo.

(4] RobaoticCalc e

Cinemdtica Directa
Cinemdtica Inversa
Dindmica

Copyright © 2018.
[Oscar Ivan Monroy Pérez]|

Figura 6. Menu principal de la interfaz grafica.

e Interfaz de cinematica directa

Dentro de la interfaz de Denavit-Hartenberg es
necesario generar la tabla de parametros, para lo
cual en un menu desplegable se selecciona el
numero de articulaciones del robot y se da clic
en el botdn generar tabla. Una vez generada la
tabla se ingresan datos, se selecciona entre
grados o radianes y se selecciona entre exportar
0 no exportar a la interfaz de dinamica.

El programa recaba esta serie de condiciones y
datos, realiza el procedimiento matematico
correspondiente, si es en grados se aplica una
conversion, si es en radianes no se hace nada, si
se selecciona no exportar el programa mostrara
el resultado en la interfaz, en caso contrario se
exportara el vector posicion a la interfaz de

dinamica como se muestra en el diagrama de
flujo la letra “A”.

Todos estos pasos se muestran en la figura 7.

lecasn nimero de eslobones

Generaddn de tabla

sel

Opeidn grados

Obtenain e datos. Obtenciin de datos.
Conversiin de radianes a grados. Desarrollo del metods.
Desarrolle del método, Exportacén del vector posasn

Mostrar resultada en la interfaz %

Obtencidn de datos.
werst

Conversdn de radines o grados. Obtencidn de datos.
Desarollo del método. Desarmoll del método

Exportacon del vector posiodn

&

Mostrar resuitado en la interfaz]

Figura 7. Diagrama de flujo de la interfaz de
Cinemética Directa.

e Interfaz de cinematica inversa (Método
Geométrico).

Dentro de la interfaz de cinematica inversa es
necesario ingresar los datos Px, Py, Pz, d1,d3 y
d5 que se solicitan ya que son los minimos
necesarios para poder resolver el robot
cilindrico, en el caso del robot rotacional se
requiere ingresar los datos Px, Py, Pz, d1, d2 y
ds.

El programa recaba los datos y evalia si es en
grados o radianes y realizara las operaciones
resultantes del andlisis mostrando en la interfaz

los datos faltantes.

En la figura 8 se muestra el diagrama a flujo.
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Cinendtica Tnverss
ERabat ratacionsl y dlindrico

—

k. Y

) ol:-.u-um:-;jn- datos. . Sobacide du datos.
armersion de rodiones a gradas. . .

x Desarrollo del mitodo,

Desamollc del métedo.

Mostrar resultado en bn interfag] Mostrar resultada en | intefaz

Figura 8. Diagrama de flujo de la interfaz de
Cinemética Inversa.

e Interfaz de dinamica (Euler-LaGrange)

Dentro de la interfaz de dinamica vienen
problemas matematicos mas avanzados con los
cual actualmente se encuentra en desarrollo,
pero como se muestra en la figura 9 se pretende
desarrollar.

Es necesario que se exporte el vector posicion de
la interfaz de Denavit-Hartenberg, una vez
teniendo estos datos se derivaran respecto al
tiempo para obtener el vector velocidad el cual
se va a elevar al cuadrado y se sustituird en la
segunda ley de newton.

Al obtener la segunda ley de newton y la
ecuacion del momentum al sumarlas obtenemos
la ecuacion de LaGrange, la cual se derivara
parcialmente respecto a la variable de cada
articulacion obteniendo el torque de cada
articulacion.

Recepcidn de datos

Ingresar variable de cada articulacién

Selecddn del tipo de articulacicn

Opcion grados

Si

Y

Obtencidn de datos. Obtencidn de datos.

Conversin de radianes a grados.
¥
Desarmollo de metodo Desarrollo de metodo
y
Mostrar resultado en la interfaz]

Mostrar resultado en la interfaz]

!

=

Fin

Figura 9. Diagrama de flujo de la interfaz de Dinamica.
V1. RESULTADOS

Los resultados que se mostraran son unicamente
para el andlisis del robot cilindrico, pero cabe
destacar que la interfaz sera capaz de resolver el
analisis para mas tipos robot de acorde a las
limitaciones del proyecto.

Los datos son los siguientes:
e Cinematica directa:

La tabla 2 muestra los parametros para el robot
cilindrico.

Articulacion a a d (0]
1 0 0 di t
2 0 -90 d> 0
3 0 0 d; 0

Tabla 2. Tabla de parametros Denavit-Hartenberg para
robot cilindrico.

La matriz resultante del analisis se muestra en la
ecuacion 10.
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cos®; 0 —sin®; —d;sin0®;
sin @ 0 cos @ d; cos©
H = 1 1 3 1 10
0 0 0 1

Como se muestra en la figura 10 donde se
ingresan los datos y en la figura 11 donde se
muestra la matriz resultante.

Unidad de medida de los dngulos MNumero de eslabones del robot

() Grados (@) Radianes 3 -

Generar Tabla

Tabla de parametros de Denavit-Hartenberg

ai ai di (=11
1 o o d1 11
0 _pirz dz 0
5 o 0 o3 O

Exportar datos a la interfaz de dinamica

(@) Mo exportar () Exportar

Figura 10. Datos ingresados en cinematica directa.

Matriz resultante del andlisis Denavit-Hartenberg

cos(it; ) 0 —sin (f;) —dy sin(f)
sin (#) 0 cos(t) dg cos (f1)
0 —1 0 dy +da
0 ] ] 1

Figura 11. Matriz resultante del andlisis.

e C(Cinematica inversa
En la ecuacién 11 se muestran los datos a
ingresar en la interfaz.

10
P=181],d1=5,d3=0,d5=1 (11
15

Al resolver el método se obtendran los
resultados mostrados en la ecuacion 12.

0, = 38.6599, d, = 10,d, = 11.8062 (12

Como se muestra en la figura 12 el ingreso de
datos y los resultados.

< Cilindrico - =

Ayuda Menu Anterior

Andlisis de cinemdtica inversa del robot cilindrico

‘Wector Posicién Distancias filas del robot Resultados
10
a1 = 38.6598
dz = 10
8 o
a4 = 11.8062
s 1
Mostrar resultados en
@ Grados ) Ragianes

Resolver

Figura 12. Datos ingresados y resultados en C. I.

e Dinamica

El vector posicion se exporta de la interfaz de
cinematica directa, Unicamente se ingresa la
variable que tiene cada articulacion, que tipo de
articulacion es cada una y de que eje depende la
altura como se muestra en la Figura 13.

Grados de libertad del robot: 3

Variable
Primera articulacion |t
Segunda articulaciaon (92
Tercera articulacion ==

La primera articulacién es:

(®) Rotacional () Prismatica () cilindrica

La segunda articulacion es

) Rotacional (®) Prismatica () cilindrica

La tercera articulacion es:
() Rotacional (@) Prismatica () Cilindrica
La attura del robot depende del eje:

(W) Eje Z () Eje ¥ ) Eje X

Resohrer

Figura 13. Datos ingresados en dindmica.

Debido a que la interfaz atn se encuentra en
desarrollo en la parte del desarrollo del metodo
nos quedaremos hasta la ecuacion de LaGrange
la cual queda definida por la segunda ley de
Newton ecuacion 13 y la ecuacion del
momentum ecuacion 14.

m(cos t12(y1—dsw;)?+(y1—dswq cos t1)?+(y, sin t1+dsw; cos t1)2)

2 (13)
gm(d, +dy) (14)

Los resultados se muestran en la figura 14.
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Velocidad: 1+ cos (1) — g1 sin () — 3dyw, eos (i)

Segunda ley ™ (w.\(h,\"(m —dyun)® + (n — dawy cos (0)) + (yn sin(f1) +dgun (-mzn,\f]
de Newton:

Ecuacion
e gm (dy +dz)

momentum:
Ecuacion de ™ ((U.\(h)lf.!ﬂ — dyun ) + (g — dyw; cos (£))2 + (g1 sin (f1) + dyuny m;m,\f]
LaGrange: 2

Figura 14. Resultados en dindmica.

—gm (di + da)
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VIII. CONCLUSIONES

Se debe de tener cuidado con el manejo de datos
en Matlab ya que cada tipo de dato tiene su
funcion en especifico para la obtencion de algun
resultado, si no se hace uso del dato adecuado es
muy probable que se generen errores o no se
obtnega el resultado deseado.

La interfaz descrita en el presenta proyecto tiene
la capacidad de resolver analisis matematicos
para manipuladores roboticos, lo cual genera un
alto impacto en el campo industrial ya que con el
analisis del robot se pueden calcular varios
parametros para su posterior programacion,
mostrando una reduccién significativa en este
ambito.
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Resumen

La seguridad publica en México es una funcion
asignada a los gobiernos municipales, estatales y
federales y su importancia es a tal grado que una
ausencia reiterada, y cada vez mayor, puede
converger a la ingobernabilidad que es lo
contrario al Estado de Derecho aspiracion
legitima de las sociedades democraticas
modernas.

La percepcion generalizada que se tiene en
México sobre la seguridad publica es que no
cumple con sus fines. Uno en particular es la de
salvaguardar la integridad y derechos de las
personas.

Dada la complejidad que representa la seguridad
publica, en este trabajo se considera que esta
debe ser analizada desde diversas perspectivas.
Por lo que se presenta una propuesta para
analizar la seguridad publica con base a criterios
logisticos.! Para realizar dicho analisis se asume
como hipoétesis de trabajo que la seguridad
publica es un servicio que tiene que llegar de
forma eficaz y eficiente al ciudadano que la
necesita.

Con esta propuesta se pretende responder las
siguientes preguntas:

(Es posible distribuir n patrullas en un territorio
definido para garantizar el arribo de una patrulla
a un determinado lugar en un tiempo dado? De
ser el caso ;Como seria la distribucion? Dadas n
patrullas ;Cual es tiempo minimo en donde una
de estas n unidades arriba a un lugar donde
ocurre/ocurri6 un delito? Dado un tiempo
minimo de arribo requerido ;cuantas patrullas se
requiere para garantizar el arribo en el tiempo

Capacidad, tiempos de respuesta, tiempo de flujo, inventario, entre
otros.

dado? ;Cuales son las probables rutas de fuga
para un delincuente en funcion del trafico en las
rutas que lo lleven a otra colonia, municipio,
estado o una zona donde sea posible esconderse?
(Cudl es el costo economico por patrulla y su
comparaciéon con un presupuesto asignado? En
el planteamiento de las preguntas anteriores, una
patrulla se toma en un sentido genérico, sin
atender detalles especificos.

La propuesta de este proyecto se basa en la teoria
de grafos. En primer lugar, la red de carreteras o
calles de una comunidad, municipio o estado se
modelard como un grafo para poder realizar el
analisis a los modelos de seguridad existentes.
Teniendo el grafo como representacion de la
vialidad de una comunidad, se adaptaran
algoritmos de la teoria de grafos para encontrar
recorridos abarcadores, costo minimo entre dos
puntos dados, entre otros.

Con la propuesta se podra dar apoyo a las
instituciones publicas o privadas para la atencion
de emergencias, y con ello la disminucion de
posibles riegos que puedan derivar de una tardia
respuesta a estos eventos.

La investigacion dard como resultado una base
teorica que permita desarrollar un sistema que
analice el tiempo de reaccion a una emergencia;
que otorgue una ruta mas corta con base en una
distribucion inteligente de entidades moviles de
reaccion para llegar a los puntos de interés o de
emergencia y poder dar un andlisis a los modelos
de seguridad publica.

Keywords

Grafos, rutas minimas, analisis datos, Dijkstra,
Kruskal.
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Introduccion.

El proyecto realiza una aplicacion de la teoria de
grafos para dar apoyo a la necesidad del
mejoramiento de seguridad publica en México.
La inseguridad es un problema que ha crecido en
los ultimos afos y a pesar del incremento de
elementos de seguridad y unidades méviles no
ha logrado ser reducido. Con este propdsito se
realizara tanto un analisis de modelos de
seguridad publica como de distribucion de
unidades para el mejoramiento de tiempo de
respuesta a eventos de emergencia.

La problematica sera tratada desde el punto de
vista computacional y matematica dejando a un
lado aspectos sociales, lo que implicard Ia
implementacion de técnicas como lo son
algoritmos para el cémputo de caminos
minimos, arboles abarcadores y calculos
estadisticos como la distribucion normal de
probabilidad. Un ejemplo de la implementacion
de algoritmos a utilizar es Dijkstra, que es un
algoritmo dedicado a la busqueda de caminos
minimos.

Es importante considerar el comportamiento
dindmico del grafo, ya que apareceran nuevos
nodos que representardn los eventos de
emergencia, teniendo un comportamiento de
distribucion no predictiva, pues no es posible
predecir en qué lugares y hora surgira un evento
de emergencia.

Los resultados de este proyecto estardn
enfocados al mejoramiento y optimizacion de
modelos de seguridad publica en cuanto al
tiempo de arribo para la atencion de eventos de
emergencia. También dardn pauta a nuevas ideas
sobre la implementacion de las estructuras de
grafos, al tratamiento de informacion dindmica
con algoritmos como Dijkstra, los cuales seran
de importancia para el estudio académico y
también industrial.

1 Analisis de modelos de Seguridad Publica.

Los modelos son esquemas logicos que definen
requisitos y posteriormente su proceso de
implementacion para poder dar un resultado, lo
que es parecido a la estructura de un algoritmo y
por lo cual puede ser adaptado segun las
especificaciones que se tengan. En este sentido,
los modelos de seguridad publica dan pauta a un
plan de acciéon a seguir con el objetivo de
minimizar la inseguridad de una region.

La propuesta de evaluacion cuantitativa iniciara
tomando como objeto de andlisis el modelo de
seguridad policial llevado a cabo en Ciudad
Nezahualcoyotl, Estado de México. Este modelo
se llama de Proximidad Vecinal y divide el
territorio en cuadrantes que conformarin un
conjunto de calles y que recibe una clasificacion
de importancia, asignando unidades y elementos
de seguridad de acuerdo con su clasificacion. En
la figura 1 se muestra un ejemplo de la division
de territorio y de la asignacion de elementos de
seguridad.

= |~ Juanz:
aeaNEZAS | | ¥ Tupeidene

Figura 1. Generacion de cuadrante y clasificacion.
(http://www.seguridadneza.gob.mx/portal/files/proximida
d.pdf).

Del modelo de Proximidad Vecinal se analizara
computacionalmente los tiempos de respuesta a
emergencias y la capacidad de vigilancia
territorial.

La esencia de la problematica radica en relacionar
computacionalmente el problema de inseguridad
con la busqueda de caminos minimos entre dos o
mas puntos de interés y busqueda de rutas
abarcadoras. En este contexto, es posible aplicar
técnicas computacionales como el algoritmo de
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Dijkstra o Kruskal por lo que, la primera tarea, es
obtener un grafo de las avenidas del municipio de
Nezahualcoyotl para realizar la evaluacion.

2 Representacion de malla vial por medio de
un grafo.

La representacion vial inicia con la construccion
de un grafo:

“Los gafos son estructuras de datos no lineales,
donde cada componente puede tener uno a mas
predecesores y sucesores. En un grafo se
distinguen dos elementos, a saber: los nodos,
mejor conocidos como los vértices y los arcos,
llamados aristas, que conectan un vértice con
otro. Los vértices almacenan informacion y las
aristas representan relaciones entre dicha
informacion” (CAIRO & GUARDITA, 2010)

Para la construccion del grafo se considerard el
mapa  geografico del  municipio de
Nezahualcoyotl con lo cual se extraerdn los
caminos que son generados por la red de
carreteras de la region. El municipio posee una
superficie mayor a 63 mil km? conformado por
una forma irregular (figura 2).

ARAGONMN
—~3RA SECC

IMPULSORA $E70)

= ‘BOSQUES/
DE ARAGOMN

5o Chimaz

WVIRGENCITAS

RICOLA — xOCHIAGA
dTITLAN )

e MNezahualcdyotl
COLA — S
NTAL e

CHINAM PAC

DE JUAREZ
E |

ENOVACION

Figurakz. Territorio de Nezahualcéyoti; (C_ébgle Maps)'.

Para efectos practicos, sin pérdida de generalidad,
se tomara una muestra del territorio, la cual estara
acotada por las avenidas principales de este
municipio, como son: la Av. Nezahualcdyotl, la
Av. Adolfo Lopez Mateos, Av. Bordo de
Xochiaca y Av. Pantitlan, debido a su nivel de
trafico vehicular. De esta red de carreteras se
considerarda como un vértice (v) las
intersecciones que formen una o mas calles, o las

esquinas que se encuentren dentro de este espacio
y se seleccionaran como arcos (u) las calles y
carreteras que conecten a los vértices.

En la figura 3, se muestra la region a considerar
descrita anteriormente con la intencion de
recuperar los nodos y aristas y asi generar un
analisis de busqueda de caminos mas corto y rutas
que abarquen el mayor territorio posible.

ity >

e .*mca»\w:

Averuda Nerahuaketed

Accericia Ehirmal

Figura 3. Ejemplo muestra de Carga de Mapa péra
analisis, (OpenStreetMap).

La extraccion de nodos y aristas, se muestra en
la figura 4. En el inciso a se muestra una parte
del sistema vial del territorio considerado. En el
inciso b de la misma figura se observan
sobrepuestos los nodos y las aristas. Finalmente,
el inciso ¢ muestra el resultado de las
intersecciones representadas por medio de un
punto y posterior a ello reconocer el camino y asi
generar las conexiones con los vértices
correspondiente y de esta manera poder extraer
el grafo.

a) b) c)
Figura 4. Analisis de Territorio / Extraccion de grafo.
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El proceso descrito tiene un costo computacional
y una complejidad que esta en funcion del tamafo
considerado. En este trabajo la construccion del
grafo se realiza de manera manual marcando los
vértices deseados, asi como sus conexiones. Esto
resulta mondtono, pero por el momento el
objetivo del proyecto no estd orientado al
reconocimiento de mapas y extraccion de grafos
de forma automatica. Ademas, los analisis se
realizarian por cuadrantes, lo que representa un
menor conjunto de calles y menor complejidad en
el proceso.

Teniendo el grafo, se utilizard como referencia
para el vértice su posicion, definida por su latitud,
longitud y un nombre representativo del lugar
(figura 5). Con esto se podra formar una matriz
de adyacencia (tabla 1), en la cual se marcara las
conexiones de cada vértice. En esta matriz
también es posible asignar valores de peso, los
cuales corresponderan a el tiempo (t) de llegada
de un vértice a otro, ademas de la distancia (d)
entre cada punto.

V1 (&) s Un
vy t12 tln
+d2 e +dn
v, t21 t2n
+ d21 *** | +d2n
vy | t31 t32 t3n
+d31 | +d32| *** | +d3n
v, |tnl tn2
+dnl | +dn2

Tabla 1. Ejemplo de matriz de Adyacencia de grafo.

IAEN
Nezahualcéyotl

-cado Ignacio
agoza

Medical Center
Clinica Universitaria (gD
Atencion A

= Local Government Office
€3 INE Junta Distrital
Ejecutiva 29

Q . / Ca;Irlspeutisgn‘ﬁlcuﬁt‘i;;;o i
Figura 5. Marcado de nodos generados, (Google Maps).

Los datos como la distancia entre puntos y el
tiempo de llegada entre los diferentes nodos, son
lo que conformardn el cubo de datos que sera
utilizado para analizar y entender de mejor
manera el comportamiento de la ciudad.

3 Construccion de Cubo de datos.

Las bases de datos multidimensionales, o los
cubos de datos, son un modelo de
almacenamiento orientado al analisis de
informacion. Generalmente estas bases de datos
constan de multiples dimensiones las cuales estan
enfocadas al tiempo (figura 6) por esto mismo
requiere de un proceso de tratamiento de datos
para poder realizar la extraccion y analisis de la
informacion contenida.

Existen diferentes tipos de analisis como es el
“Procesamiento analitico en linea (OLAP, Online
Analytical Processing) Analisis de datos
(generalmente historicos) para identificar las
tendencias que apoyan la toma de decisiones
estratégicas en relacion con el negocio.” (Oppel,
2009). En el caso del proyecto la intencion de la
toma de decisiones estara enfocada a la seleccion
de los mejores caminos o rutas para la atencioén
de emergencia en el menor tiempo.

Lo anterior sera logrado por medio de un andlisis
del trafico vial. Se tomara como referencia la hora
y los dias en las que son tomadas las muestras de
informacion en cuanto el tiempo en llegar de un
punto a otro dado por Google Maps. Asi no sera
necesario realizar consultas en tiempo real todo el
tiempo, sino basandose en el andlisis del cubo
obtener una prediccion y tomar la decision para
la seccion de la ruta mas corta.

Lunes
Tiempa p
Martes
Miéreoles
Jueves &

| Viernes .
- | Noda1
y
Registros Nodos | Modo2 J J
Nada 3
Nada 4 ’

Figura 6. Estructura légica de construccion y analisis del
Cubo.

El proceso de recopilacion de informacion es
complejo pues implicard recorrer todos los
puntos y tomar el tiempo de llegada a cada uno

-p = "= -

Andlisis para toma de decisiones

Cubo de Datos
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de ellos para cada hora y dia de la semana?,
generando asi el cubo de informacion.

Como una medida de apoyo para la construccion
del cubo de datos se recuperard informacion
estadistica de las dependencias de transito de las
comunidades o municipios a analizar. En este
caso del municipio de Nezahualcoyotl. Si la
dependencia de transito no posee informacion
actualizada estadistica de los tiempos de llegada
ni afluencia vial del municipio, serd necesario
emplear el uso de sistemas tecnologicos de
terceros que posean o sean capaces de obtener
esta informacion.

Como solucidn se usara el servicio de Mapas y
transito de GoogleMaps una aplicacion
perteneciente a la compafiia Alphabet Inc, el cual
posee la funcion de calcular el tiempo estimado
de llegada a distintos puntos, esto debido al
proceso de recopilacion de datos y célculo
estadistico que posee su algoritmo y aplicaciones.

Con la API de Google Maps se desarrollara una
aplicacidén que permita calcular rutas y al mismo
tiempo pueda recuperar su tiempo de llega.
Debido a que la muestra y el numero de puntos a
analizar en este proyecto son muy bajos, no sera
necesario aplicar el uso de una version de pago de
la API, bastando con su modalidad gratuita.

El proceso de recopilacion de informacion
apoyada por la API de GoogleMaps seguira un
procedimiento, el cual constara, en su inicio, del
ingreso de la matriz de adyacencia. Los
elementos se procesaran en un ciclo con el
proposito de generar las combinaciones posibles
tomado un elemento como origen y otro como
destino. Con los datos de origen y destino, se
calculard una ruta y al mismo tiempo generaré su
tiempo estimado de llegada. Estos valores de
tiempo de llegada serdn almacenados en una
nueva matriz, la cual con la misma posicién que
los elementos analizados generard su matriz de
tiempo-distancia.

También se podria considerar meses y afios.

La composicion del cubo estard dada por la
matriz resultante del procedimiento mencionado,
dando una composicion de dias, hora y puntos,
los cuales pueden también formar una linea
temporal de meses. Con esto se podra realizar el
andlisis y la implementacion de los algoritmos
con la finalidad de realizar la evaluacion del
modelo de seguridad publica.

4. Implementacion de Algoritmos.

El algoritmo de Dijkstra se selecciona para dar
respuesta a algunas de las preguntas planteadas.
Sin embargo, se deberd emplear una pequena
modificacion al algoritmo de Dijkstra, con la
intencion de validar la existencia de nuevos
nodos en el grafo y permitir actualizar su matriz
de adyacencia, ademas de crear una conexion con
el vértice mas cercano, y estos nuevos vértices
apareceran debido a los eventos de emergencia
que puedan surgir en el cuadrante que se es
analizado como se habia mencionado al
principio. Los nuevos vértices que surgen
representaran eventos de emergencia y estos
podrian surgir en cualquier punto del cuadrante,
por ello se dice que tendran un comportamiento
no predictivo, ademdas de desconocer las hora y
lugar de generacion del nodo.

Un ejemplo en concreto sera el siguiente:
Utilizando el grafo que representa un cuadrante
de Nezahualcdyotl, con la intencion de identificar
los caminos més cortos para la atencion de una
emergencia, surge de manera espontanea un
nuevo nodo, el cual representard el evento de
emergencia, por lo que el sistema tendra que
identificar el nuevo nodo, generar la conexidn al
nodo mas cercano(s), e identificar la ruta mas
corta para llegar a este punto.

También se empleara el algoritmo de Kruskal
para determinar el numero de patrullas que se
requieren para garantizar el arribo de una patrulla
a cualquier parte del territorio en un tiempo dado,
el cual ademads de utilizar como dato de entrada el
grafo resultante del cuadrante a supervisar,
también tendrd como parametro el nimero de
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unidades moviles asignadas a esa zona,
generando rutas que puedan ser cubiertas por
dichas unidades méviles y que ademas de ello
pueda calcularse el tiempo estimado de recorrido,
pues se hara la suma de los pesos de las rutas que
resulten, dando un tiempo aproximado de este
recorrido.

A continuacién, se dard un ejemplo de Ia
aplicacion del algoritmo de Dijkstra (Figura 7),
para dar respuesta a la pregunta, Dadas n patrullas,
(Cual es tiempo minimo en donde una de estas n
unidades arriba al lugar donde ocurre/ocurrié un
delito?, planteada al inicio de este articulo, mostrando
como nuevo parametro en el algoritmo el factor del
tiempo, obtenido por medio del cubo de datos.

SeaV = {v;, v, Vg, ..., v, } donde v; es un nodo que compone la malla vial.
Sea P = {p,, P>, P3, ---, Pn} donde p; es una patrulla distribuida en el grafo.

FUNCION_BUSQUEDA _RUTA_CORTA
e = nodo_emergencia
C, = Cubo_estadistico
Crp = Costo_minimo_patrulla
Cne = Costo_minimo_emergencia
C,, = Costo_minimo
PARA cada p, € P hacer
PARA cada v, €V hacer
Calcular d,, = Dijkstra(p,, v, C,)
Sl d, < Dijkstra(p,, Vpi1, Co)
Conp = dy
SI_NO
Cm;p = Dijkstra(pys1, Vre1, Co
FIN ST
FIN PARA
FIN PARA

PARA cada v,, € I/ hacer
Calcular d, = Dijkstra(e, v, C,)
SILd, < Dijkstra(e, v,41,C,)
Cms = d?
sI NO
Cne = Dijkstra(e, v,,4,C.)
FIN SI
FIN _PARA

Cm = Dijkstra(Cpp, Ce)
FIN FUNCION

Figura 7. Ejemplo Pseudocddigo Dijkstra.

5. Analisis y retos futuros.

La propuesta presentada plantea un analisis
complementario e integral que coadyuva a los
estudios que existen actualmente y que ayudara a
tomar decisiones en materia de Seguridad
Publica. El andlisis mostrara de forma objetiva la
capacidad real de reaccion de los cuerpos del

Estado encargados de velar por la seguridad de
los ciudadanos. El principal reto que se tiene es
vincular la evaluacion realizada con los
gobiernos. La estrategia disefiada comienza con
una propuesta objetiva del sistema que desde sus
inicios ya pueda ayudar a hacer un andlisis
aproximado a la realidad, pero con deficiencias
que podran ser subsanadas en cuanto se logre la
vinculacion con las autoridades que corresponda.
Se conjetura la viabilidad de la vinculacion con
las autoridades, por el hecho que el sistema se
crea con base en pardmetros objetivos y
verificables como los tiempos de traslado.
Conclusion.

Considerar la Seguridad Publica como un
servicio que es requerido por un consumidor
(ciudadano) abre la posibilidad a hacer un estudio
de ella en términos de logistica complementando
los andlisis que realizan expertos en otros
contextos relacionados con la corrupcion,
preparacion de los cuerpos policiacos, controles
de confianza, entre otros.
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Abstract: Debido al mal uso de sistemas
criptograficos, muchas aplicaciones como Facebook
o comercios en linea (como Sears o Adidas) han
comprometido los datos personales de sus usuarios,
incluyendo sus datos bancarios, causando la
necesidad de que las curvas elipticas se encuentren
detrds de todos los navegadores web y en la
seguridad de criptomonedas. Por este motivo, En el
presente trabajo se exploran las bases matematicas
detras de ellas y como la adaptacion del famoso
algoritmo de firma digital (DSA) provee ventajas
significativas. Posteriormente, se realiza una
comparacion del tiempo de ejecucion entre este y el
algoritmo de firma digital mediante curvas elipticas

(ECDSA), demostrando que el Gltimo es mas seguro
y eficiente a pesar de requerir el uso de una llave 81%
mas pequeia. Ademas, se invita al lector a seguir
explorando el area, debido al rapido avance
tecnologico, ocasionando que los algoritmos
criptograficos conocidos se descontintien y sea
necesaria la busqueda de nuevos procedimientos para
mantener los servicios eficientes y seguros.

Palabras clave: Campo finito, curva eliptica,
criptografia, llave secreta.
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Introduccion

A lo largo de los ultimos afios se han creado
varias aplicaciones que permiten realizar
actividades de manera digital y en linea, tales son
las redes sociales como Facebook o Instragram
o bien, comercios electronicos como Amazon o
Ebay. No obstante, estos servicios requieren que
se envien datos privados a través de la red como
nombre, edad, lugar de nacimiento o hasta datos
bancarios. Claramente, esto presenta un gran
riesgo, prueba de ello son las recientes noticias
de los medios de comunicacion Business Insider
(2018), New York Times (2018) y TechWorld
(2018), donde varias empresas reconocidas a
nivel mundial como Adidas, Sears, Facebook,
British ~ Airways, entre muchos otros,
comprometieron los datos mencionados de sus
clientes. Si bien varios fueron errores en la logica
de programacion, muchos se deben al uso de
sistemas criptograficos no seguros. Por este
motivo las curvas elipticas son utilizadas; se
encuentran detrds de cada navegador que se
comunica a través del internet o bien en la
seguridad de la criptomoneda Bitcoin. Estas
tienen un gran impacto sobre los algoritmos
criptograficos que sirven para mantener la
informacion de los usuarios de estos sitios
segura. Por ello, el objetivo de este trabajo es en
ofrecer una introduccion tedrica a las curvas
elipticas y a wuna de sus mdas grandes
aplicaciones: el algoritmo de firma digital
(DSA). Primero se explica la teoria detras de
estas, usando como referencia de informacion y
notacion el libro Introduction to Mathematical
Cryptography (Hoffstein, 2014). Después se
muestra su aplicacion y finalmente se realiza una
comparacion entre DSA y ECDSA para
demostrar la ventaja que tienen en la seguridad,
mediante un programa de Python.

Curvas elipticas

Una curva eliptica estd definida por la ecuacion
2 _,3
y-=x>+Ax+B (1)

tal que A,BE€ Ry 443+ 27B*+ 0. En la
figura 1 se puede observar un ejemplo de las
diferentes formas que puede tomar una curva
eliptica en el plano.

7

P

~

Figura 1. Curvas elipticas. E;:y2 =x3—3x+3a
laizquierday E,:y, = x3 — 6x + 5 a la derecha.
(Hoffstein, 2014).

En esta se tienen la operacion especial €, la cual
se ilustra en la figura 2. Esta, de manera grafica,
consiste en trazar la linea que une a dos puntos
Py Q, encontrar el tercer punto de interseccion
R y reflejarlo sobre la linea de simetria
horizontal de la curva, obteniendo asi el punto
R'. Un punto esta definido como P = (x,y),
donde x,y € Ry el punto inverso a este como
P' = (x,—y). Es necesario definir un punto ©
que se encuentra en cualquier linea vertical,
debido a que para toda linea de este tipo, solo
existen dos puntos de interseccion, por lo que 0
actia como el tercero. Este tiene la funcion de
ser el elemento identidad de los puntos, o sea,
que para cualquier punto P, se cumple que
POQ=P.

De manera analitica, la suma de dos puntos

Py = (x1,¥1) y P2 = (x2,¥2)

donde P; # © # P, esta definida a partir de la
funcion A:

227N gip, P,
A _ Xop—X1 (2)
= 2
3x7t+A S P1 — Pz
2y,

Asi,
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x3=/12—x1—x2 (3)
y3 = Alx; —x3) =y, “4)

donde P; + P, = P3 y P; = (x3,¥3).

Figura 2. Adicion en curvas elipticas con enfoque
grafico. (Hoffstein, 2014).

Sin embargo, el uso de nimeros reales no es
conveniente para objetivos criptograficos, por lo
que es necesario reducir la cantidad de puntos
validos en una curva eliptica. Sea [, un

conjunto definido por las operaciones @,
(adicion modulo p ) y &, (multiplicacion
moédulo P ) tal que IF;, = {1,2,..,p—1} .
Entonces, [F;, es llamado un campo finito sobre

p. De esta forma es posible definir una curva
eliptica sobre un campo finito como

E:y?=x3+Ax+B ()

con 4, B € F,, tal que 443 4+ 26B* # 0. Por lo
tanto, el conjunto de puntos de F es

E(]F;‘,) = {(x,y):x,y € F, tal que

y? = x3+ Ax + B} U {0} (6).

Asi, debido a las propiedades de IF;, se cumple
que si P,Q € E(FF,) entonces P @ Q € E(IF,).
Es importante recordar que A utiliza division
entre numeros, lo cual en division modulo p se

b
traduce como — = ba™! talque aa™! = 1.

Finalmente, dadon € Zy P € E(IF}), se define
la multiplicaciéon en curvas elipticas como la
adicion de P consigo mismo 7 veces como

Seguridad de las curvas elipticas

La seguridad de las curvas elipticas recae sobre
el problema del logaritmo discreto eliptico, el
cual estd definido como: dados dos puntos
P,Q e [F';;, encontrar un numero n € ]F;‘, tal que
Q =nP o bien, n =1log,(Q) . Esta dltima
expresion se le llama logaritmo eliptico. Notese
que debido a las propiedades de las curvas
elipticas, se cumple una propiedad parecida a la
de los logaritmos:

lng(Q1 +Q2) = 108p(Q1) + Ing(Qz) (8).

Normalmente, en un sistema criptografico n es
un namero secreto mientras que P y Q son
publicos, por lo que encontrar este valor implica
comprometer la seguridad del sistema. Una
posible solucion es elegir nimeros aleatorios
Jirjor rJr v Ky kg, o k. tal que i, k; €
F,vi € 1,2, ..., 7, donde comunmente r = 3\/5.
Después se crean dos listas

ij!jZP' ""er:
k;,P+Qk,P+Q,... kP+Q,

si existe alguna colision entre estas, es posible
encontrar el valor de n debido a que
jWP=k,P+Q- (y—k)P=0Q

por lo que es claro n = j, — k.

Esta soluciéon requiere de un gran poder
computacional, especialmente en cuanto a
memoria por la cantidad de puntos que se deben
almacenar, sin embargo, la solucion mas
eficiente conocida requiere O(\/B) pasos, donde
O representa la notacion O-grande, la medida
mas comun para evaluar la rapidez de ejecucion
de un algoritmo. Debido a que normalmente p es
elegido para ser un numero extremadamente
grande, solucionar el problema del logaritmo
discreto eliptico requiere de mucho tiempo
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computacional, haciendo que los sistemas
criptograficos sean seguros.

Adaptacion del algoritmo de firma digital con
curvas elipticas

Debido a la seguridad de las curvas elipticas,
muchos algoritmos criptograficos como RSA,
Elgamal, Diffie-Hellman, entre otros se han
adaptado al uso de estas. En este escrito se
explorara la adaptacion del algoritmo de firma
digital (ECDSA, por sus siglas en inglés), cuyas
especificaciones a detalle se encuentran en el
trabajo de Johnson, Meneze y Vanstone (2001)
o bien de Khalique A., Singh K. y Sood S.
(2010). La funcion de este algoritmo es verificar
la autenticidad de un documento, permitiendo
confirmar que quien sea que lo haya publicado,
sea realmente el autor de este.
El algoritmo se describe de la siguiente manera:
un sistema confiable publica los siguientes
datos:

e campo finito [F;,

e una curva eliptica E sobre [F;,

e un punto GE€ E(IF;,) con un orden

grande q tal que q es primo
donde el orden del punto estd definido como el
nimero mas pequeio tal queq = 0y qG = 0.
Llamese Alice la persona que firmara un
documento y Bob la que confirmara su
autenticidad. Asi, Alice elige un nimero secreto
stalquel <s < q-—1,calcula
V = sG
y hace publico el punto V. Después, sea d el
documento a firmar y
e = HASH(d)
donde HASH representa una funcién hash como
SHAS512. Se calcula el punto
Q = eG
y se toma
51 = meéd qd,
donde Q4 representa la coordenada x del punto
Q. Finalmente, se calcula
s, = (d+ss;)e"1méd q

y Alice publica la firma (sq, S;).
Cuando Bob desee verificar la autenticidad de d,
puedo hacerlo con el siguiente procedimiento:
calcula

u; = ds;1 méd g
u, = 5,5, méd q.
Se encuentra el punto
P=u;G+ u,V
y se verifica que
P, moéd q = s;.
Si laigualdad es verdadera, significa que la firma
es auténtica. El seudocodigo para firmar y

verificar un documento se puede encontrar en la
Tabla 1.

Firmar Verificar

s =random(1, g-1) Por documento d a
V =sG verificar:
Publicar V u;=dsy! mod q
Por documento d a firmar: u=s1s2”! mod q

e = HASH(d) P=u;G+uV

Q=¢eG si Pxmod gq=s;

$1=Qx mod q entonces:

s;=(d+ss;)e mod q la firma es autentica

Publicar (s1, s2). otro:

la firma es invalida

Tabla 1. Seudocodigo para firmar y verificar un
documento d que consiste en un solo punto sobre una
curva eliptica dada y un punto generador G de orden q
en esta.

Por ejemplo, supongase que se tiene una curva
eliptica E(Fiq):y? = x> + 3x + 2 con el punto
G=(814) de orden q=3 y la funcion
HASH(x) = x, por simplicidad. De esta manera,
se firmara un documento d = 1 (los detalles de
como transformar un documento a una secuencia
de numeros no se tratan en este escrito) y Alice
elige la llave secreta s = 2, por lo que debe
publicar el punto V =sG = 2G = (8,5). Para
firmar el documento, Alice realiza las siguientes
operaciones:
e = HASH(d) = HASH(1) =1
Q=eG=1G = (8,5
s =Qymédq=8mobd 3 =2
s, = (d+ss;)e" 1 méd q
s; =(142(2))17 méd 3
S, =5mo6d 3 =2
Y finalmente publica la firma (s1,s,) = (2,2).
Después, Bob intenta verificar el documento
realizando las siguientes operaciones:
u; =ds;' modq = 1(271) méd 3
u, =2
u, = s;5;'méd q = 2(271) méd 3
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u, =1
P=u,G+u,V=2G+V
P =(8,5) + (8,5) = (8,14)

P,médq=8mod 3 =2
Debido a que P, = s;, Bob puede estar seguro
que Alice firm6 el documento d. Normalmente,
los valores de p y q son mucho mas grandes, sin
embargo realizar estar operaciones solo es
asequible mediante el uso de una computadora.

Metodologia

Para demostrar la ventaja de las curvas elipticas
sobre los métodos comunes, se realizdO una
aplicacion en el lenguaje de programacion
Python que, para diferentes tamafios de un
documento, se firmé con ECDSA y DSA
midiendo el tiempo que toma en hacerlo. Para
ellos, se requiri6 el uso de Ila libreria
cryptography la cual ofrece una gran variedad de
métodos para ser implementados en sistemas que
requieren cierto grado de seguridad, ademas de
una gama amplia de curvas elipticas conocidas
por ser seguras. Entre estas se eligi6 SECP384R1
(Brown, 2010), cuyos puntos se encuentran
sobre el campo finito F;, donde p ~ 2381, Por
otro lado, el tamafio de la llave a utilizar en DSA
es de 2048 bits. El tamafio de estos valores se
requirié de acuerdo a los estandares conocidos
para un nivel de seguridad alto en los algoritmos,
debido a que, si los nimeros son bajos, las llaves
secretas pueden ser determinadas de manera
rapida.

El documento a firmar serd un simple archivo de
texto, con alrededor de 100000 bytes texto
generado a partir de Lorem Ipsum, del cual se
toman 16 muestras distintas. Cada muestra tiene
un tamafio correspondiente a las potencias de 2
desde 2! hasta 2. De esta forma, se grafican
los resultados de firmar el documento tanto con
ECDSA y DSA en los diferentes tamatios del
archivo. Para comparar los resultados, se repitio
el procedimiento utilizando un tamano de llave
de 1024 bits en DSA y 571 para ECDSA.

Resultados

En la figura 3 se puede observar el primer
experimento, en donde se comparo el tiempo de
ejecucion de firmar un documento utilizando
DSA y ECDSA con tamafio de llave 2048 y 381,
respectivamente. Es importante mencionar que
se utiliza una escala logaritmica en el tamafo del
archivo debido a que fue probado con potencias
de 2. La linea continua representa los resultados
obtenidos por DSA, mientras que la discontinua
los resultados de utilizar ECDSA. Como puede
observarse, ECDSA es por mucho superior a
DSA en cuanto tiempo de ejecucion, debido a
que no supera nunca la marca de una décima de
segundo, mientras que DSA se mantiene por
encima de este valor, a pesar de utilizar una llave
81% mas pequefia. Sin embargo, ECDSA jamas
incrementa, sino que se mantiene constante, a
pesar de que se esperaria que incrementard al
igual que DSA.

Esto se debe a que el tiempo de ejecucion si bien
influye el tamafio del archivo, es mucho mas
significativo el tamafio de la llave a utilizar. Para
demostrarlo se muestra la figura 4 en donde se
utilizé un tamano de llave de 1024 bits para DSA
y 571 para ECDSA. Se hubiera deseado utilizar

el mismo tamafio para ambas, pero debido a las
limitaciones de la libreria utilizada, estos son los
valores mas cercanos que se pueden tomar. En
este caso, se observa que el tiempo de ejecucion
de ambos algoritmos es mucho més cercano, si
bien ECDSA sigue siendo superior, el valor
maximo de DSA no pasa las 13 centésimas de
segundo, mientras que en la figura 3 llega hasta
el segundo completo. Por ello, el tamafio de llave
es mucho mas importante que el tamafio del
archivo para medir el tiempo de ejecucion de los
algoritmos.
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Figura 3. Tiempo de ejecucion de DSA y ECDSA a partir
del tamafio del documento, con llaves de 2048 y 381 bits
respectivamente.

Ademads, en ambas versiones del algoritmo de
firma digital se utilizan métodos parecidos para
realizar célculos costosos. En DSA se requiere
elevar un valor a una potencia muy alta, para ello
se utiliza un método con un tiempo de ejecucion
de O(log(x)), donde x es el exponente. En
ECDSA, el analogo es multiplicar un punto por
un escalar X, ofreciendo el mismo tiempo de
ejecucion. Estas son las operaciones mas
costosas del algoritmo, que se realizan por cada
elemento del documento, por lo que ambos
ofrecen un tiempo de ejecucion de O(log(x) d).
Debido a que en ECDSA esta x es mas pequeiia,
su tiempo de ejecucion es mas corto. A pesar de
que d ofrece un crecimiento asintdtico mas
rapido que log(x), x suele ser significativamente
mas grande que d por lo que ahi recae el mayor
tiempo de ejecucion.

=== ECDSA
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o = =
o (=] [
o @ =]

o
o
4

g
o
[x]
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Figura 4. Tiempo de ejecucion de DSA y ECDSA a partir
del tamafio del documento, con llaves de 1024 y 571 bits
respectivamente.

Conclusiones

Las curvas elipticas son un tema muy amplio que
abarca una gran cantidad de d4rea de las
matematicas como teoria de nimeros, algebra
abstracta, geometria, entre otras, por lo que se
vuelve un tema muy interesante de estudiar, ain
mas con un enfoque de seguridad. Si bien existen
algoritmos seguros que no las utilizan, estos son
muy lentos y consumen mucho tiempo de
procesador en los diferentes sistemas, por lo que
utilizarlas puede reducir el trabajo que se realiza
en cuanto seguridad, tal como se observo en las
figuras 3 y 4 donde se ejemplifica su uso para los
algoritmos DSA y ECDSA.

Si bien el tamafo del documento a firmar por
medio de estos algoritmos no importa, el tamafio
de la llave si. Actualmente el tamafio
recomendado para DSA es de 2048 bits,
mientras que para su contraparte en curvas
elipticas es de solo 381. Esto no es importante
solo para cuestiones de tiempo de ejecucion, si
no que es necesario debido a que normalmente
estas llaves son nimeros primos, los cuales son
dificiles de encontrar a gran escala, por lo que
reducir el tamafio de la llave permite su
reutilizacion.

Este trabajo solo fue una introduccién al mundo
de las curvas elipticas y sus aplicaciones, por lo
que se invita al lector a seguir investigando sobre
este tema y realizar aportaciones significativas
para seguir mejorando los algoritmos que se
conocen que hacen de los sistemas que se usan a
diario, tales como redes sociales, videojuegos o
servicios web no comprometan la seguridad de
sus usuarios.
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Abstract

Construccion de redes P2P utilizando tablas hash,
muestra el interés por el uso de aplicaciones que
permitan almacenar, enviar y recuperar informacion
remota, sus objetivos son mostrar la importancia del
uso y conocimiento de las tablas hash en redes P2P,
y desarrollar una metodologia simple para el
desarrollo de una simulacion de una red arquitectura
descentralizada. Para realizar esta simulacion, se
genera primero el ambiente de trabajo, después se
realiza la seleccion aleatoria de nodos y la asignacion
de nombre a cada nodo, después se inicia el
enrutameniento de datos y posteriormente se realizan
las acciones necesarias para el estudio requerido
pudiendo modificar los pardmetros de configuracion.
Este trabajo muestra la utilidad del desarrollo de

simulaciones, obervando el comportamiento del
sistema antes de su despliegue, se comprueba que,
estos estudioas son muy Tttiles para revisar aspectos
de seguridad se reviso en este trabajo, también se
comprueba, que las simulaciones son una excelente
alternativa para el estudio de estas redes de
arquitectura descentralizada antes de su despliegue
global.

Keywords
Tablas Hash, Estructura de datos, Red P2P,
enrutamiento
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Introduccion

Desde hace algunas décadas, muchas
aplicaciones requieren de un conjunto dinamico
de funciones en su diccionario de datos, que solo
contenga las acciones, ‘“insertar”, “buscar” vy
“borrar” (Antony Rowston, 2001). Las tablas
hash son estructuras de datos que se utilizan para
almacenar un nimero muy elevado de datos
sobre los que se necesitan operaciones de
busqueda e insercion; estas tablas son muy
eficientes, y suelen implementarse sobre
vectores unidimensionales, aunque no es extrailo
también verlos en vectores multidimensionales
basados en varias claves.

Las tablas hash pertenecen al grupo de
estructuras de datos que se clasifican dentro del
grupo de los conjuntos.

Los conjuntos, son considerados como uno de
los modelos de datos fundamentales en
matematicas y computacion, pues cada concepto
de dato, pueden ser desde arboles o alguna otra
estructura de datos, hasta nimeros reales, se
pueden expresar a través de conjuntos,
incluyendo a los diferentes tipos de listas o
arreglos. (Alfred Aho, 1994)

Es importante decir que al igual que la teoria de
conjuntos que se utiliza en las matematicas
discretas, en este tipo de datos se pueden realizar
operaciones tales como la unidn, la interseccion
y la diferencia.

Para este caso de investigacion, podemos utilizar
una tabla hash, como una coleccion de
elementos, cada uno de los cuales tiene una clave
y una informacion asociada.

Sin embargo, una tabla hash almacena un
conjunto de pares de datos no ordenados “(clave,
valor)”; de donde se tiene que, la clave es Unica
para cada elemento de la tabla y es ese dato, el
que se utiliza para buscar un valor determinado.

Un ejemplo simple de lo anterior, es un
compilador el cual traduce un lenguaje de
programacion mediante una tabla de simbolos,
en donde las claves de los elementos son cadenas
de caracteres que corresponden a los
identificadores en el lenguaje. (Thomas H
Cormen, 2009)

Basado en el ejemplo anterior se puede decir que
las tablas hash son una estructura de datos
eficiente para implementar diccionarios, ain
cuando, en algunas busquedas de diferentes
elementos y utilizando listas ligadas tome mucho
tiempo, llegando a ocupar Q (n) para el peor de
los casos; ya que de forma normal el tiempo
promedio de busqueda es O(n)
independientemente del tamaio de la tabla.

De acuerdo con Charalampos, en su trabajo
“Authenticated hash tables” (Charalampos
Papamanthou, 2008) comenta que las tablas hash
son estructuras de datos fundamentales para
responder de manera eficiente la pertenencia de
un elemento dentro de una tabla hash, lo anterior
basado en el supuesto de que un cliente, tiene
almacenado n elementos en una tabla hash que
se encuentra en un servidor remoto para ahorrar
espacio o para tener una carga balanceada.

Tabla hash

De manera habitual una tabla hash se
implementa a partir de un vector el cual es una
estructura de datos muy util, ya que permite
acceder directamente a la ubicacion en donde el
elemento que se esta buscando se localiza dentro
del arreglo recuperando el valor de la clave del
objeto en cuestidbn, sin embargo esta
funcionalidad es muy limitada, debido a que no
se puede tener un vector muy grande, ya que en
un momento dado este arreglo, no “cabria” en la
memoria de una computadora, (ya sea un cliente
o un servidor), lo que impediria que el vector sea
funcional y como consecuencia de esto no se
pueda utilizar, pues el tiempo que se tardaria en
poderse ajustar a la memoria de ese equipo, lo
haria disfuncional, (Alfred Aho, 1994); y esto
aun considerando las actuales capacidades de
computo que se tienen con las arquitecturas de
computadoras modernas.

La tabla hash es realmente una evolucion del
modelo de vector, que tiene una velocidad de
ejecucion promedio de O(l) independientemente
del tamano del diccionario y del conjunto
universal U del cual el diccionario haya sido
tomado.

Dentro de la descripcion de las tablas hash,
existe un concepto que se conoce como “bucket”
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el cual hace referencia a cada espacio,
(ubicacion), dentro de la tabla, si se pensara en
un vector seria el lugar que ocupa cada elemento
dentro del vector, sin embargo al estar hablando
de una tabla hash este espacio, se le conoce como
“bucket”; pero si habla en términos de red, este
concepto hace referencia a los datos de control
que tendra cada nodo dentro de la red.

La siguiente figura muestra un esquema
general de la estructura de una tabla hash.

x — N ahix) — al

.—"32‘ s an

B-1
Fig. 1. Esquema de una tabla hash

El “Hasheado” o hashing' es una técnica
utilizada para ordenar este tipo de tablas, permite
realizar busquedas rapidas o una consulta en una
tabla, ésta técnica es Util ya que los elementos de
una tabla son adicionados de una manera no
predecible.

Cada elemento que se inserta en la tabla tiene
una llave unica k; para colocar cada llave k
dentro de la tabla hash se utiliza una funcion la
cual realiza un mapeo de las k llaves de un
conjunto de valores enteros, sobre el rango de
valores del tamafio de la tabla.

La funcion hash es escogida para distribuir las k
llaves, de manera balanceada sobre la tabla, ya
que éste no es el unico valor que se mapea, pues
existen dos diferentes llaves que hacen la
buisqueda para el mismo entero.

En la versidén mas simple de ésta técnica, el valor
del hash identifica, la primera posicion de la
tabla, si ésta posicion ya estd ocupada entonces,

! Vocablo anglosajon sinénimo de CHOP cortar

se continua buscando en las subsecuentes hasta
que encuentre una libre tomando en
consideracion que la tabla funciona como un
espacio circular o anillo.

De acuerdo a la busqueda el valor del hash de esa
llave es insertado en la tabla en esa posicion.

Para localizar un elemento dentro de la tabla se
utiliza un algoritmo similar al de insercion. El
valor del hash es calculado y el valor de la tabla
en esa posicion es examinado, si la llave
corresponde con el valor de la tabla, entonces el
elemento fue localizado, pero si no coincide, se
revisaran las siguientes posiciones en la tabla
hasta encontrar el valor que corresponda con el
buscado, o se encuentre un espacio vacio. En
este ultimo caso se puede concluir que la llave k
no existe en la tabla, debido a que el
procedimiento de insercién se realiza en una
posicion vacia de la tabla.

Es importante sefialar que para que ésta técnica
funcione, debe de haber mas posiciones
disponibles que las que estan ocupadas dentro de
la tabla, la literatura sugiere que la tabla no debe
estar ocupada mas alla del 60% de su capacidad
total, y se considera que un elemento que se
encuentra en la tabla es localizado en promedio
en dos “saltos”.

Una version mas elaborada de la técnica de
hasheo de la tabla, dice que la funcion hash toma
al elemento X como argumento, y produce un
valor entero entre 0 y B-1 que viene a ser el
ultimo valor de la tabla, considerando a B como
el nimero de espacios o buckets que tiene la
tabla, de donde el valor h(x) sera la posicion que
ocupe X. (Alfred Aho, 1994) Es importante
sefialar que la funcion hash a utilizar depende del
tipo de elementos que se utilizaran, por ejemplo:

e Si los clementos son enteros, se puede tener
que h(x) sea X % B esto es, el residuo de la
division de X entre B y este nimero siempre
debera estar en el rango entre 0 y B-1

e Si los elementos son cadenas de caracteres,
se puede tomar un elemento Xx= a1 az, ..., ak
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de donde se tiene que cada ai es un caracter
y se realiza la siguiente operacion:

y=ai+az+as+...+ak (1)

e FEntonces se tiene un entero Yy el cual es la
suma de los enteros en la cadena X; y si se
divide y entre B el residuo obtenido sera el
bucket al que se debe acceder y estaré en el
rango entre 0 y B-1

Técnicas mas sofisticadas a las aqui descritas,
indican que se debe de ser cuidadoso al
seleccionar la funciéon a utilizar, esto con el
objeto de romper los posibles clusters de llaves
idénticas k que se puedan formar vy asi reducir la
cantidad de colisiones que se puedan dar dentro
de la tabla (Knuth, 2009), que ocurre cuando una
localidad indicada en el hash se encuentra
ocupada, lo que trae como consecuencia una
mejora sensible en el desempefio del sistema.

Una red tipo P2P es un excelente ejemplo de una
arquitectura que se puede implementar mediante
una tabla hash. Para cada par, la clave es la
palabra por buscar, y el valor contiene su
significado. El uso de esta estructura de datos es
tan comun en el desarrollo de aplicaciones que
algunos lenguajes las incluyen como tipos
basicos.

Desde la primera década de este siglo, las tablas
dindmicas de hash han sido utilizadas en
plataformas nuevas como son Pastry (Antony
Rowston, 2001), Chord (I. Stoica, August 2001),
o Kademlia (Yan Shvartzshnaider, 2011) estas
plataformas, han sido propuestas como
tecnologias innovadoras para el desarrollo de
aplicaciones distribuidas que se utilizan en
internet.

Cabe mencionar que el protocolo Pastry es
utilizado por Windows Azure como uno de los
protocolos para el enrutamiento y la
recuperacion de la informacion.

Las tablas dinamicas de hash o DHT, (por sus
siglas en Inglés), son sistemas distribuidos
descentralizadas, basadas en tablas hash, que
proveen el servicio de busqueda y recuperacion
a través de pares no ordenados (nombre, valor),

y se reparten el conjunto de claves (keys), que
participan en una red, de tipo P2P.

Cada nodo es considerado una celda de una tabla
hash, este tipo de estructura esta diseflada para
tratar un nimero muy grande de nodos ademas
de estar procesando de manera continua las
entradas y salidas de los miembros que se firman
o se desconectan de la red durante su
funcionamiento normal. (Ruiz Calderén, 2007).

De acuerdo con Naor, la interfase de las DHT se
puede utilizar para construir servicios mas
complejos y una larga variedad de tareas, como
pueden ser sistemas de almacenamiento y
recuperacion de archivos basados en redes de
tipo P2P, o lo que se consideraba
almacenamiento cooperativo en WEB etc.
(Wieder, 2003)

El gran interés que existe hoy en dia por el uso
de las tablas hash, surge por las caracteristicas
que el almacenamiento remoto de datos tiene
para guardar y recuperar la informacion,
considerando los servicios de proveedores como
Google, o0 Amazon entre muchos otros. Como
ejemplo de lo anterior, los clientes generan un
“drive” virtual al que acceden para guardar y
recuperar su informacidén en servidores que se
encuentran localizados en diferentes lugares los
cuales son accesados de manera remota.
(Charalampos Papamanthou, 2008)

Las redes P2P se pueden describir como un grafo
simple, en el que dos nodos aleatoriamente
seleccionados se comunican en una cantidad
pequefia de saltos (K. Hui, 2006).

De manera mas formal se puede decir que una
red con arquitectura P2P, es un sistema
distribuido que se implementa utlizando una
DHT, con el objeto de poder almacenar y
recuperar informacion de manera rapida (L. Liu,
2007), ademas contiene, una serie de nodos
interconectados con capacidad de auto
organizarse dentro de la red, con el proposito de
compartir recursos, con una alta capacidad de
recuperacion frente a fallas, y es adaptable al
flujo de la poblacion de nodos existentes dentro
de la red. (S. Androutsellis-Theotokis, 2004)
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Dentro de las caracteristicas mas relevantes de
esta arquitectura destaca el hecho de que no tiene
clientes ni servidores definidos, ya que los nodos
se comportan de manera simultanea como
clientes y como servidores, ademas de que se
encuentran distribuidos a lo largo de diferentes
dominios en internet (L. Zambenedetti
Granville, 2005), lo que trae como resultado que
no tienen un control centralizado de los recursos;
ademas ésta arquitectura, administra y optimiza
el uso del ancho de banda que utilizan los otros
usuarios, obteniendo como consecuencia de
esto, mejor rendimiento en las conexiones y
transferencias que con algunos métodos
centralizados convencionales donde se tiene una
cantidad relativamente pequeiia de servidores, la
cual provee el total de ancho de banda y recursos
compartidos para un servicio o aplicacion.

Esta arquitectura, (descentralizada), muestra una
alta capacidad de recuperacion frente a fallas,
uno de sus objetivos es tratar de enrutar mensajes
de forma correcta aun cuando una fraccion de
nodos fallen, o se desconecten (M. Castro,
2002), pero esto no significa que sea segura,
pues con una pequefa fraccidon de nodos
maliciosos o en falla, se provoca una deficiencia
en el envio de mensajes a los lugares correctos,
también conocido como mal ruteo. (M. Castro,
2002).

Objetivos

1. Mostrar la importancia del uso vy
conocimiento de las tablas hash en redes
P2P.

2. Desarrollar una metodologia simple para el
desarrollo de una simulacion de una red P2P.

Contribucion

La principal contribucion del presente es mostrar
una metodologia simple basada en una
simulacion, ésta, es considerada la mejor
estrategia para poder manipular los parametros
de configuracion y operacion, de un sistema para
asi representar diferentes escenarios que se
pueden presentar durante el funcionamiento del
mismo.

El estudio del comportamiento de una red de tipo
P2P, requiere de la manipulaciéon de los
parametros de operacion, que contengan
aspectos de seguridad.

En este trabajo se propone una metodologia
simple para el desarrollo de una simulacion de
una red de arquitectura descentralizada basada
en el protocolo de Pastry (Antony Rowston,
2001), bajo ataques de negacion de existencia.

El desarrollo de estos trabajos son el cual es
importante para el estudio del trabajo en la nube
es hoy en dia algo normal y la seguridad de la
informacion es de vital importancia.

Metodologia

Para la generacion de una red de tipo P2P, se
requieren de tres partes:

I

Se deben de definir los parametros de la red a
utilizar, esto es:

1.-Definir el tamafio de N que corresponde a la
cantidad maxima de nodos a crear

2.-Definir el tamafio de n que corresponde a la
cantidad de nodos que van a estar activos.

En este punto la bibliografia consultada (Knuth,
2009), recomienda que se tenga disponible por
lo menos un 60% de la capacidad total de la DHT
para que exista la facilidad de asignar los ID a
los nuevos nodos, sin embargo, se decidio dejar
un 90 % de espacio libre para el trabajo.

3.-Definir el proceso que se va a simular, por
ejemplo, ataques de negacién de existencia,
sobre carga de paquetes etc.

4.- Definir los supuestos apartir de los cuales se
va a iniciar la simulacion, para este trabajo se
determinaron los siguientes:

a) N=5,000
b) n= 500

c) Los mensajes son ruteados de forma
adecuada, esto es: sin retrasos y a sus
destinos.
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d) Todos los nodos se encuentran trabajando
de forma adecuada.

e) No existen cuellos de botella.

f) Un nodo recibe una peticion y este la
contesta.

g) La red no tiene segmentos malos.

h) Las consultas, tienen el mismo tamafo y
siempre son los mismos paquetes por
consulta.

1) Existen Ec nodos maliciosos coalicionados,
la informacion que ellos tienen, se toma
como informacion correcta.)

j) La informacion que proveen los nodos
maliciosos se considera correcta, ya que los
nodos maliciosos no son identificados por
la red.

I
Se debe de generar el ambiente de trabajo.

El ambiente de trabajo que se propone es el
disefio para una red P2P utilizando el modelo de
Pastry desarrollado por Rowston y Druschel.

1. Se considera a b=2 donde b es un parametro
de configuracion para la generacion y el
calculo de las tablas de ruteo.

2. Se generan los N nodos de la red definidos
en la fase previa.

Se generan los n nodos.

4. Con base en el espacio creado anteriormente,
y de manera aleatoria, a los nodos generados,
se les asigna un ID, (son los identificadores
unicos de nodo que se le asigna a cada uno
de ellos para poderlos identificar).

5. Se ordenan los nodos en el anillo 16gico con
base en el ID.

6. Se generan y llenan las tablas de ruteo
siguiendo el siguiente procedimiento:

a. Se genera el leaf set tomando los 4 nodos
l6gicos mas cercanos al (ID), (considerando
al ID como parametro de comparacion), con

valor inferior, y los 4 nodos logicos mas
cercanos con valor superior al nodo.

b.Se genera la tabla de ruteo; se toma en
cuenta el ID actual mas los elementos
pertenecientes al Leaf Set para que no se
repitan ni en el Leaf Set, ni en la tabla de
ruteo; la tabla de ruteo se llena
considerando los elementos del conjunto n,
de acuerdo con los prefijos compartidos
marcados por las reglas de Pastry para cada
renglon.

c. Se verifica que ninguno de los elementos
anexados, al Leaf Set o a la tabla de ruteo se
repita en cualquiera de las secciones.

7. Para este trabajo, se parte del supuesto de que
no existen entradas o salidas de nodos
durante su ejecucidon como consecuencia, no
se considera la implementacion de la seccion
denominada neighborhood set (Ruiz
Calderén, 2007).

8. Para el proceso de enrutamiento, cuando se
llega a caer en el caso “raro” descrito por
Pastry, se considera como conjunto vacio
considerandose Unicamente al leaf set y a la
tabla de ruteo para encontrar al nodo que
tenga mayor coincidencia en el ID para el
siguiente salto.

Una vez concluido este proceso la red esta lista
para empezar la simulacion.

III

Para este trabajo, la siguiente fase consistio en
desarrollar los ataques de negacion de
existencia, utilizando la estrategia de nodos
coalicionados, lo que puede comprometer al
sistema completo.

Esta estrategia consiste en que varios nodos de
la red se “unen o coalicionan” para negar la
existencia de otro u otros nodos.

Para esta estrategia se consideran las siguientes
variables:

1.- Probabilidad de fracaso en el ruteo Ps, esta es
definida como la cantidad de veces que un
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mensaje se perdié durante el proceso de ruteo,
durante los experimentos que se corrieron y esta
definido por:

Ps=mp/n (2)

Donde mp representa la cantidad de mensajes
perdidos durante la prueba y n es la cantidad de
nodos en la red.

En este escenario de ataque se genera una
sincronizacién entre los nodos coalicionados,

(E1,...;Enc) , estos nodos inician el ataque de
forma coordinada; adicionalmente, este ataque
se considera como ataque “Inteligente” ¢
selectivo; porque si el nodo que va a ser negado,
(como consecuencia de el ataque), se encuentra
en alguna de las secciones de la tabla de ruteo,
de alguno de los nodos coalicionados entonces,
el mensaje se descarta y se considera como ruteo
fallido, (se genera la negacion); sin embargo si
el destino que se esta buscando, no se encuentra
en alguna de las secciones de la tabla de ruteo, el
mensaje se envia al siguiente nodo que le
corresponde de acuerdo con las reglas de
enrutamiento de Pastry; esto es con el objeto de
que el 0 los nodos maliciosos no sean
descubiertos facilmente, pues no ejecutan
acciones que podrian ser sospechosas, como por
ejemplo, el que los nodos coalcionados,
mandaran de manera aleatoria el mensaje a un
sitio remoto de la red , o simplemente que los
nodos negaran todo, con lo cual éstos podrian ser
descubiertos.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé una
computadora MacBook Pro, con 8 gigas en
RAM con un procesador Intel core i7 a 2.8 GHz,
con sistema operativo macOS 10.13.5 Sierra.

Se program¢ en lenguaje PERL, sin embargo se
pueden utilizar diferentes lenguajes, para la
implementacion de esta simulacion.

Se desarrolld la simulacién considerando los
supuestos descritos en la metodologia

Resultados

Para comprobar la eficiencia de la metodologia
planteada, se realizé una simulacién de una red
de N=5000 y n=500 a la que le aplicé un ataque
de negacion de existencia distribuido o DDoS
considerando diferentes cantidades de nodos
coalicionados.

Después de haberse ejecutado la simulacion,
50,000 veces se encontraron los siguientes
resultados:

Nodos Porcentaje de mensajes
coalicionados perdidos

0 0%

1 0.182%

2 0.348%

5 1.02%

10 1.99%

20 3.78%

50 9.99%

100 20.02%

Cuadro 1. Muestra el porcentaje de mensajes perdidos
con base en la cantidad de nodos coalicionados y la
probabilidad de falla en el ruteo n=1024 y N=50,000.

El cuadro 1 muestra el porcentaje de mensajes
perdidos con base en la cantidad de nodos
coalicionados, se puede observar una relacion
directa entre el porcentaje de nodos
coalicionados y los menajes perdidos.

La grafica de la figura 2 muestra con claridad la
relacion existente entre el porcentaje de
mensajes perdidos con base en la cantidad de
nodos coalicionados

—»— Ataque Selectivo 1

R - R Lo (EE fooooo o SRR
30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Nodos Coalicionados
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Figura 2. Gréfica que muestra la cantidad de mensajes
perdidos contra la cantidad de nodos coalicionados

Se puede observar que el porcentaje de mensajes
perdidos es directamente proporcional a la
cantidad de nodos coalicionados.

Este disefio se puede ajustar a otros protocolos
de redes de arquitectura descentralizadas, se
escogio a Pastry por su importancia pues es parte
del conjunto de protocolos de Windows Azure,
y es un protocolo que se puede moldear y ajustar
a las necesidades de las redes.

Conclusiones

El uso de redes de tipo P2P para el
almacenamiento, envio y recuperacion de
mensajes utilizando protocolos como Pastry, es
una alternativa de solucion a los problemas
almacenamiento central, que se tienen en las
redes de tipo Cliente-Servidor, ya que con las
caracteristicas de las redes P2P, la manipulacion
de la informacion es mas eficiente.

Al utilizar una simulacion se pueden manipular
aspectos como:

El balanceo de la red.
Determinar la aleatoriedad requerida que se
genera en el ambiente.

e Representar escenarios que comprometan la
seguridad o la integridad de la misma.

e Se observa en los resultados mostrados, que
la cantidad de mensajes perdidos es
proporcional a la cantidad de nodos
coalicionados.

Asi mismo es importante sefalar que a partir del
planteamiento presentado se genera la red y la
seccion que se define como ambiente de trabajo;
con estos parametros se pueden iniciar las
simulaciones con las que se pueden plantear
ataques cibernéticos, analisis del trafico de red,
colisiones, identificacion de nodos,
comportamiento de la red cuando hay una
saturacion del espacio, ademds de poder
presentar, analizar y estudiar posibles soluciones
a los problemas detectados.
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Abstract

La complejidad de los sistemas de software se relaciona estrechamente con la falta de modularidad. Si bien
existen alternativas de solucion por parte de los lenguajes de programacion para resolver esta problematica,
resultan insuficientes dado que se limitan al nivel de coédigo y inicamente cubren algunos puntos relacionados al
tema. Java en versiones previas al JDK 9 dependia de una estructura monolitica para ejecutar sus aplicaciones,
considerando dicha problematica Oracle implement6 un sistema de moédulos que permite a las aplicaciones
contener unicamente lo que requieren para su ejecucion. Con la finalidad de ofrecer un disefio mas apegado al
desarrollo modular siguiendo la organizacion del patron arquitectonico MVC (Modelo-Vista-Controlador),
resolver los problemas de disefio que presenten los sistemas migrados a Java 9 , y dado que no se reporta en la
literatura una arquitectura basada en el sistema de modulos de Java 9, se propone una arquitectura considerando:
un enfoque de componentes, interfaces requeridas, exportacion de interfaces, utilizacion de servicios y
proteccion de moédulos.

Keywords

Java, Mddulo, Arquitectura

Introduccion contribuir al desarrollo modular y mejorar las
decisiones de disefio que presenten los sistemas

La modularidad es un tema importante en la migrados a Java 9. Cabe destacar que Java 9 fue

comunidad de software dado que permite el migrado rapidamente a Java 10 y posteriormente a

desarrollo de software de calidad y facil de Java 11, pero las pruebas en su momento se

mantener. Sin embargo, la complejidad del mismo realizaron bajo Java 10.

radica en que no se suscita Unicamente a nivel de

codigo, sino también a nivel de entorno de I. Trabajos relacionados

ejecucion. Si bien existe el principio de separacion

de asuntos, el cual permite la separacion de un Erdweg, S., & Ostermann, K. (2017)

sistema en secciones que atienden diferentes establecieron como objetivo demostrar como las

responsabilidades y ayuda a llevar a cabo una
descomposicion modular adecuada, las tecnologias
per se soportan parcialmente el desarrollo de
modulos  ofreciendo  soluciones basadas en

caracteristicas de un modelo son integradas en un
lenguaje de programacién sin  romper el
modularidad. Para lograr dicho objetivo propusieron

interfaces, agrupamiento (ej. paquetes), por un sistema de moédulos basado en Sugar] para el
consiguiente, no ofrecen un soporte modular desarrollo dirigido por modelos que integre
adecuado. Considerando esta problematica, se modelos, codigo convencional, metamodelos y
propone el desarrollo de una arquitectura que transformaciones como moédulos en un marco de

aproveche el potencial modular que brinda el
sistema de modulos de Java 9 siguiendo la
organizacion del patron MVC, considerando un
enfoque basado en componentes, con la finalidad de

trabajo para manejar dependencias. El sistema de
modulos garantiza la ausencia de dependencias
ocultas, es decir, todo lo requerido por un mddulo
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para su ejecucion debe ser declarado de manera
explicita permitiendo asi la compilaciébn por
separado de los modulos.

Kiibler, F. et al. (2017) propusieron como objetivo
modularizar los analisis estaticos de programa con
la finalidad de obtener reutilizacién. Para lograr
dicho objetivo se propuso el desarrollo de un marco
de trabajo llamado SootKeeper, el cual utiliza
modularidad de OSGi (Open Services Gateway
initiative, Iniciativa de Puerta de Enlace de
Servicios Abiertos) el cual es un consorcio dedicado
a la modularidad, con la finalidad de separar analisis
en pequefios compartimientos, los cuales se ejecutan
de forma individual y en paralelo.

Rentschler, A. et al. (2014) definieron el objetivo de
controlar las dependencias entre modulos, haciendo
hincapié¢ en que estas deben ser explicitas. Mucho
del esfuerzo en entender las transformaciones de
modelos se produce por la complejidad inducida por
el alto nivel de datos y control de dependencias. Se
propuso un sistema de modulos basado en cQVTom
(Core QVT-Operational-Modular, Nucleo
Operacional Modular QVT) que incluya no solo el
control de dependencias como parte de sus contratos
de interfaz, sino también las dependencias de
informaciéon a nivel de clase de los modelos
involucrados.

Stiévenart, Q. et al. (2016) marcaron como objetivo
separar la definicion de seméanticas de lenguaje de la
abstraccion de la maquina, con la finalidad de
obtener una modularidad alta. Se present6 SCALA-
AM, un marco de trabajo para implementar analisis
estaticos como maquinas abstractas
sistematicamente abstraidas. Los analisis
implementados en SCALA-AM separan la
semantica operacional de los asuntos de abstraccion
de la maquina abstracta. Este modularidad facilita
variar el lenguaje analizado y el método de
abstraccion aplicado en un analisis.

Schottle et al. (2016) establecieron como objetivo
desarrollar un concepto de modularidad que permita
separar y empaquetar asuntos en una forma
reutilizable, y que permita el uso de mecanismos de

composicion avanzada para introspeccion y
composicion de moédulos. CORE (Concern-Oriented
Reuse, Reutilizacion Orientada a Asuntos) es un
nuevo paradigma de desarrollo de software
inspiradko  por las ideas de  separacion
multidimensional de asuntos, las cuales permiten la
correcta separacion de conceptos de importancia
dentro de un dominio. CORE construye de manera
utilizable representaciones de soluciones basadas en
las disciplinas de MDE (Model-Driven Engineering,
Ingenieria Dirigida por Modelos), lineas de
productos de software, modelado de objetivos, y
técnicas de modularizacion avanzadas ofrecidas por
la orientacion a aspectos para definir modulos
flexibles de software que permiten la reutilizacion
de software basada en modelos de gran escala.

En la Tabla 1 se muestra un analisis comparativo
entre las diferentes propuestas relacionadas a
modularidad con respecto a la arquitectura
propuesta basada en el sistema de modulos de Java
(Arq)).

Tabla 1. Andlisis comparativo entre propuestas de
modularidad

Articulo A B C
Erdweg, S., & Si
Ostermann, K. (2017).

Kibler, F., Miiller, P., Si
& Hermann, B. (2017).
Rentschler, A., Werle, Si

D., Noorshams, Q.,
Happe, L., & Reussner,
R. (2014)

Stiévenart, Q., Nicolay, Si
J., De Meuter, W., &
De Roover, C. (2016)

Schottle, M., Alam, O., Si
Kienzle, J., &
Mussbacher, G. (2016).

Arquitectura de Si Si Si

software basada en el
Sistema de moddulos de
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Java

A) Investigacion de propiedades modulares

B) Desarrollo de un lenguaje y/o paradigma
con soporte de codigo

C) Desarrollo de un lenguaje y/o paradigma
con soporte de entorno de ejecucion

Como se observa en la Tabla 1, las propuestas
abordan conceptos particulares de modularidad en
diferentes areas. ArqJ aprovecha las capacidades
modulares a nivel de cédigo y entorno que brinda el
sistema de moddulos de Java 9. El contar con
modularidad a nivel de entorno y cédigo coadyuva a
un mejor analisis y diseflo arquitectonico.

I1. Metodologia

1) Revisidon de lo reportado en la literatura respecto
a conceptos modulares y arquitecturas basadas en el
sistema de modulos de Java.

2) Desarrollo de la arquitectura aprovechando las
caracteristicas que brinda el sistema de modulos de
Java.

3) Migracion al sistema de modulos de Java del
caso de estudio académico “Tabla periddica de
elementos quimicos” utilizando ArqlJ.

II1. Desarrollo de la arquitectura

Muchos de los sistemas migrados de Java 8 o
anteriores presentan problemas en materia de
modularidad debido a que existe cierto grado de
acoplamiento que genera muchas dependencias
modulares innecesarias. A pesar de que existen
patrones arquitectonicos como el MVC que permite
una  organizacion  adecuada del  sistema
arquitectonicamente hablando, brinda un disefio
modular limitado, por consecuencia, los mddulos
del Modelo, la Vista y el Controlador se tornan
robustos y con gran cantidad de dependencias
modulares al ser migrados al sistema de modulos de
Java.

A pesar de la problematica que se suscita al
momento de la transformaciéon modular del patréon
MVC. En el desarrollo de la arquitectura ArqJ no se
busca reemplazar ni presentar diferencias respecto
al patron arquitectonico MVC, mas bien, se busca
presentar en la arquitectura las distintas
caracteristicas modulares que provee Java 9
utilizando el patréon arquitectonico MVC como base
central distribuida en modulos. Se considerd el
patron arquitectonico MVC como un patron en el
cual las capas estan conformadas de varios modulos
y no solo de macromodulos. Los modulos que, al
ser migrados generan muchas dependencias
modulares, deben ser subdivididos en modulos
siguiendo el principio de separacion de asuntos sin
romper con el patron arquitectonico. De esta forma
se  obtienen varias  ventajas al  aislar
responsabilidades y  resolver  dependencias
modulares, entre ellas se encuentra la prevencion
del error de dependencia ciclica.

El error de dependencia ciclica se suscita cuando
existe un modulo org.mod.a que tiene una
dependencia modular con org.mod.b, org.mod.b con
org.mod.c y su vez con org.mod.a, en el cual Java
no conoce el orden para resolver dichas
dependencias.

Si bien existen soluciones a nivel de cddigo como el
patron de diseflo Observer, el cual permite notificar
el estado de los objetos y de esta forma prevenir el
error de dependencia ciclica, estd solucion
implicaria una gran reestructuracion a nivel de
codigo para todas las clases de los sistemas
migrados a Java 9 involucradas en errores de
dependencia ciclica, generando un mal disefio a
futuro, ademas no alcanza a cubrir todos los
escenarios y problemas que presenta un sistema a
nivel modular. Por lo que la arquitectura Arql
presenta una solucion a mnivel arquitectonico
siguiendo el patron MVC, aplicando el principio de
separacion de asuntos para solventar dichos
problemas y no requiere la reestructuracion de todas
las clases.

En la Figura 1 se presenta la arquitectura ArqlJ
planteada en este articulo:
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Fig. 1. Arquitectura ArgJ basada en el sistema de
modulos de Java.

Como se aprecia en la Figura 1, se consideran tres
capas. En la Capa de Modulos se encuentran cuatro
tipos de modulo: mddulos de vista, mddulos de
controlador, modulos de modelo y moddulos de
terceros.

Todo moédulo en Java puede exponer y/o requerir
interfaces hacia otros moddulos, en el esquema
tradicional orientado a objetos se manejan
referencias hacia otras clases para consumir los
métodos que provee dicha clase (ej. Clase de vista a
clase de controlador). Considerando lo ya
mencionado, las referencias bajo el paradigma OO
generan dependencias modulares en el sistema de
modulos de Java

que requieren ser especificadas explicitamente en
los descriptores de modulo pertinentes. Por lo que
ArqJ establece en la capa de modulo el manejo de
interfaces expuestas y requeridas que permitan
clarificar las dependencias entre modulos. Las
dependencias son indicadas mediante relaciones de
contrato especificando los médulos involucrados.

En versiones previas al sistema de modulos de Java
no existia una encapsulacion fuerte de los campos
debido a que, utilizando mecanismos de reflexion
era posible acceder los valores de los campos. En el
sistema de modulos los modulos son capaces de
especificar si permiten el manejo de mecanismos de
reflexion en su totalidad o solo en algunos paquetes

del moédulo, por lo que, al ser una caracteristica de
gran importancia, se manejé en ArqJ como el
estereotipo <<open>> lo cual indica en la relacion si
se trata de un acceso reflectivo o tradicional.

Otra caracteristica que fue incorporada en los
descriptores de mddulo fue el manejo de servicios y
proveedores. Dicha caracteristica permite que un
modulo provea servicios a un moédulo consumidor y
que uno o varios modulos proveedores ofrezcan
implementaciones del modulo de servicios. Al igual
que con la proteccion modular se opt6d por el manejo
de estereotipos en ArqJ indicando el perfil de los
modulos: de servicios, proveedores y consumidores.
Los proveedores deben indicar en su relacion la
implementacion que ofrecen de qué modulo de
servicios a que consumidor, asi como los
consumidores deben indicar con una dependencia
qué modulo de servicios van a utilizar.

La Capa de Dependencias simboliza la arquitectura
necesaria para que un modulo sea capaz de resolver
sus dependencias. En dicha capa se ubica el
descriptor de modulo, el cual, funge como
manifiesto de un modulo de todos los
requerimientos que necesita para funcionar
(modulos de Java y/o modulos creados) asi como las
exportaciones en caso de ser necesario.

Como se menciond anteriormente, el sistema de
modulos de Java brinda modularidad no solo a nivel
de codigo sino también a entorno de ejecucion. Una
vez realizado el sistema es posible generar una
maquina virtual que contenga uUnicamente los
modulos necesarios para su funcionamiento por
medio de la herramienta JLINK, mejorando la
modularidad y escalabilidad del sistema. Tomando
en cuenta esa caracteristica, la Capa de Entorno
considera el modulo JLINK como el generador de la
maquina virtual personalizada utilizando las
dependencias de la Capa de Dependencias, sobre la
cual los modulos de la Capa de Mddulos trabajaran.

IV. Experimentacion

En esta seccion se explica una transformacion
modular al caso de estudio académico “Tabla
periodica de elementos quimicos”, dicho caso de
estudio es un sistema que presenta problemas de
modularidad entre las clases que conforman el
sistema. A continuacion, se presenta en la Figura 2
un analisis preliminar de dependencias modulares
del caso de estudio:
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Fig. 2. Andlisis de dependencias modulares del
caso de estudio académico “Tabla periddica de
elementos quimicos™.

Como se puede apreciar en la Figura 2, las
dependencias legadas entre mddulos del caso de
estudio presentan varios problemas de dependencia
ciclica aun considerando un patrén arquitectonico
como el MVC, para este caso existen muchas
dependencias entre el médulo del modelo debido a
las instancias de clases. Para este caso de estudio se
suscita la problematica de muchas dependencias
hacia dos clases que permiten anotar clases y anotar
métodos, dichas dependencias se presentan en las
tres capas y son las causantes de los problemas de
dependencia ciclica.

Siguiendo la subdivisiéon modular y los lineamientos
que se proponen en la arquitectura Arql, en la
Figura 3 se muestra la arquitectura del caso de
estudio:
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Fig. 3. Solucién al caso de estudio académico
“Tabla periddica de elementos quimicos”
aplicando los lineamientos de ArgJ.

V. Resultados

La arquitectura presenta grandes ventajas en
términos de utilidad dado que permite al
desarrollador trabajar de manera natural con el
sistema de modulos de Java explotando las ventajas
que este ofrece.

Como se aprecia en la Figura 3, al realizar un
correcto analisis de dependencias modulares
legadas, es posible disefiar una solucién que permita
migrar un sistema desarrollado previamente al
sistema de modulos y que se subdivida en modulos
a modo que, los problemas de dependencia ciclica
se solucionen.

Hay que considerar un correcto analisis de
dependencias modulares del sistema que se busca
transformar al sistema de modulos de Java, asi
como identificar correctamente los modulos que
conforman el patrén arquitectonico MVC, con la
finalidad de que las dependencias entre modulos
sean las adecuadas. La arquitectura presenta con
claridad las interfaces que exponen y requieren los
moddulos uno de otro, asi como los mecanismos que
se ocupan para acceder a los mismos (ej. Modelo —
elementos), de manera que, es posible realizar la
transformacion modular de un sistema con mayor
facilidad bajo la arquitectura ArqJ.

Conclusiones

El sistema de modulos es una caracteristica solida
que se mantendrd transparente a lo largo de las
versiones 9, 10 y 11 de Java, por lo que migrar los
sistemas al nuevo sistema de modulo permitird una
mayor mantenibilidad a mediano y largo plazo. Las
transformaciones modulares implican un analisis
completo del sistema, lo cual se torna complejo si se
trata de un sistema conformado por un gran ntimero
de paquetes y/o clases, sin embargo, una vez
realizada la transformacion pertinente, es posible
extender la funcionalidad del sistema con mayor
facilidad aprovechando las ventajas modulares que
ofrece el sistema de mdodulos de Java.
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Como trabajo a futuro, existe gran potencial para la
arquitectura en cuestiones de modularidad si se
combina en conjunto con AspectJ, cabe destacar que
Aspect] permite el trabajo con el sistema de
moédulos de Java pero aun no brinda un “corte” al
descriptor de médulo, por lo que el soporte modular
queda limitado. Sin embargo, no se descarta que a
mediano  plazo  Aspect]  incorpore  dicha
caracteristica, mejorando asi la modularidad de la
arquitectura.
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Resumen

El proyecto propone una novedad social que surge
precisamente por la falta de herramientas
tecnologicas para detectar el ausentismo escolar y dar
seguimiento diario a los estudiantes de escuelas de
nivel secundaria y nivel medio superior. Es por ello
que se propone la implementacion de un sistema de
informacioén que permita el control y monitoreo de
estudiantes, el cual fue realizado como un sistema
abierto que su uso no seria solo para el control de
estudiantes, sino también para el control de asistencia
bésica para empleados en una pyme , su objetivo
principal es obtener en tiempo real la informacion del

registro y faltas en donde la innovacion es que
contiene el envio de un mensaje digital ya sea a un
dispositivo o a un correo electronico el cual permitira
conocer de forma casi inmediata si un estudiante
asiste y ademas si se encuentra dentro de la
institucion, el sistema cuenta con informacion
estadistica que permite realizar una toma de
decisiones de una forma rapida al obtener
informacién en tiempo real.

Palabras clave: Herramienta, Control, Ausentismo
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Introduccion

La educacién se puede interpretar como una unidad
central del desarrollo humano sostenible para
cualquier pais y tiene una gran influencia para la
integracion y productividad, hablando de un contexto
social he ahi la importancia de la asistencia y
permanencia a la escuela ya que con ello los alumnos
en un futuro cercano tendran experiencias Optimas
escolares y en un futuro laborables.

Es importante sefalar que estar fuera de la institucion
educativa puede dejar en riesgo a los estudiantes
debido a los altos indices de delincuencia que
actualmente se vive en el pais. Ademas, el gobierno
mexicano invierte un alto porcentaje del presupuesto
nacional en la educacion, tal es el caso de la
asignacion del Presupuesto de Egresos de la
Federacion (PEF) en 2018, con un monto de 280 mil
969 millones para educacion publica, sin embargo,
no logra alcanzar resultados satisfactorios en este
ramo. La diversidad de estudiantes es el reflejo
individual de su comunidad, cultura y condicion,
presentando diversas situaciones problematicas, el
ausentismo escolar y su relacion con las condiciones:
escolares, familiares y personales y sobre todo en la
educacion secundaria y media superior presentan hoy
dia niveles muy altos de abandono escolar.

Problematica.

De acuerdo Brenes, Aréstegui & Monasta (1996), la
desercion “es un fendomeno social que afecta no sélo
al individuo sino también a todo el contexto
sociocultural y educacional de la familia”, por lo que
referenciando a los datos que el Instituto Nacional
para la Evaluacién de la Educacion (INEE) y la
Secretaria de Educacion Publica (SEP), indican que
la tendencia de ausentismo en el ciclo escolar 2017-
2018 es de un millon 193 mil 497 jovenes porque
decidieron abandonar alguno de los grados escolares.
Estas tendencias se deben prevenir por medio de
politicas apoyadas en herramientas tecnologicas
acordes a la época, las cuales ayudan a transformar la
actitud de las comunidades de alumnos escuelas y
padres de familia las cuales ofrecen una multitud de
posibilidades de apoyo en situaciones de forma
colaborativa las cuales traeran grandes ventajas para
quienes padecen los efectos de esta desercion, donde
hoy dia existen pocas escuelas que apliquen métodos
faciles, rapidos y eficaces para informar en tiempo y
forma de las inasistencias del alumno de forma

diaria, siendo necesario contar con informacion real
que permitan crear estrategias para disminuir la
desercion escolar:

Castellanos (2011), sefala que las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones hoy actlian como
un importante motor del crecimiento porque a sus
ventajas econdmicas en términos de valor afiadido,
productividad y empleo, se suman otras relacionadas
con su caracter interconectivo bidireccional, que
permite la transmision y generalizacion de ventajas y
experiencias entre diferentes regiones y ambientes.
Esta nueva revolucion tecnologica no solo ignora las
barreras Del tiempo y el espacio ya que sus servicios
estan las 24 horas y en cualquier rincén del planeta,
sino que también modifican las soluciones
interciudadanos 'y estas con las diferentes
instituciones.

Es ahi donde el sistema colabora de forma estratégica
proporcionando informacion a la institucion,
profesores, tutores o padres de familia y que a su vez
se distribuya en forma colaborativa de forma
estratégica como es el aviso con un mensaje de texto
en tiempo real pudiendo recibir también diversa
informacién que apoye al alumno en su estancia
exitosa en la institucion.

Es por esto que una de las problematicas sociales mas
importantes en México son el ausentismo y la
desercion escolar es decir que los alumnos tienden a
faltar mucho en cortos periodos de tiempo o
definitivamente abandonan sus estudios escolares. Es
decir que si se quiere intervenir correcta y
positivamente en este problema es necesario buscar
estrategias nuevas que permitan aumentar la
permanencia de los alumnos apoyandose en la
investigacion y el desarrollo tecnologico actual.

Objetivo.

Es desarrollar un sistema que registre, verifique e
informe a todos los actores que intervienen en el
proceso de control de apoyo de asistencia en tiempo

real, como son al tutor, el docente, el directivo y
cualquier actor que se integre en el proceso

Metodologia.

Con base en lo que indica Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014), donde sefialan que los estudios
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descriptivos “buscan especificar las propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o
cualquier otro fendmeno que sea sometido a
analisis”, se realiza un estudio de caracter descriptivo
ya que se obtuvo informacion acerca del fendomeno
objeto de estudio, describiendo la situacion e
identificando sus diferentes elementos, analizando e
interpretandolos. Junto con esta investigacion se
utiliza entrevistas no estructuradas, que consisten en
la formulacion a los usuarios principales como son el
docente, el padre o tutor, directivos.

Como un estudio descriptivo, se obtuvo informacion
acerca del fenomeno objeto del estudio, describiendo
la situacion actual de las escuelas secundarias y
preparatorias  oficiales en el municipio de
Tlalnepantla Estado de México identificando sus
diferentes elementos para elaborar la propuesta del
sistema que aqui se presenta.

Para su implementacion se combiné lo que establece
el Modelo Evolutivo-Incremental de acuerdo a
Pressman (2005) y las metodologias que indican
Kendall & Kendall (2005) quedando como se
muestra en la fig. 2

Actividades Iterativas

570" g

Descripciondel [ pesarrllc SN
Sistema ‘

-

Figura 2. Modelo Evolutivo. Fuente: Elaboracién
propia adaptada de Kendall & Kendall y Pressman

Es evidente que todo software evoluciona con el
tiempo, por lo que los requisitos del usuario y del
producto suelen cambiar conforme se desarrolla el
mismo. Una caracteristica de los evolutivos es que
son modelos iterativos, lo cual permite desarrollar
nuevas versiones cada vez mas consistentes y
complejas, hasta llegar al objetivo final deseado;
incluso evolucionar mas alla, durante la fase de
operacion.

De acuerdo con Pressman (2005), el modelo
incremental mantiene la funcion anterior y aumenta
otra, ya que puede ser que el primer incremento no
hubiera tenido todos los requerimientos que
necesitaba el proyecto. En el Modelo cambian los
elementos del modo lineal secuencial (aplicados

repetidamente) con la filosofia interactiva de
construccion de prototipos, este aplica secuencias
lineales de forma escalonada mientras progresa el
tiempo en el calendario. Cada secuencia lineal
produce un incremento del software.

Cuando se utiliza un modelo incremental el primer
incremento es un producto esencial. Es decir, se
afrontan requisitos basicos pero muchas funciones
suplementarias (algunas conocidas otras no). Como
un resultado de utilizacion y/o de evaluacion, se
desarrolla un plan para el incremento. El plan afronta
la modificacion del producto central a fin de cumplir
mejor las necesidades del cliente y la entrega de
funciones, y caracteristicas adicionales. Este proceso
se repite siguiendo la entrega de cada incremento,
hasta que se elabore el producto completo.

El desarrollo incremental es particularmente util
cuando la dotaciéon de personal no esta disponible
para una implementacion completa en la fecha
limitada que se haya establecido para el proyecto.
La creacion del sistema integro de forma general las
etapas, como son:

Investigacion: Esta etapa define la problematica y las
alternativas de solucién; se diagraman los procesos
relevantes dentro del departamento de Planeacion
para asi tener una perspectiva general del escenario
en el cual se encuentran.

Formulacion  del  software:  Identifica los
requerimientos del software tanto funcionales como
no funcionales, se desarrolla el analisis y disefio
Desarrollo del software: Especifica, desarrolla,
verifica y valida la aplicacion informatica, generando
y documentando las versiones de cada iteracion.
Finalizacion: Elabora la documentacion del
proyecto.

En el desarrollo e implantacion del Sistema se
definieron los requisitos siguientes:

- Generar credenciales con coédigo de barras
para identificar y registrar las asistencias de cada uno
de los alumnos.

- El sistema debera notificar a los padres de
familia acerca de las inasistencias que tengan los
alumnos en al plantel en tiempo y forma real por
medio de un mensaje de texto.

- Se debe generar un modulo que permita hacer

consultas para conocer el historial total de faltas que
tengan los alumnos en el plantel.
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-El sistema podra ejercer su funcion manualmente es
caso de que se requiera registrar la entrada de un
alumno que en ese momento no disponga de su
credencial para que el registro se lleve a cabo
automaticamente.

-Se deberan poder enviar distintas notificaciones
independientes al envio de mensajes masivos de
inasistencias, asi como avisos de conducta,
calificaciones, inscripciones y notificaciones
especiales que el plantel requiera comunicar a su
comunidad de padres de familia.

Continuando con el desarrollo del software como una
primera interaccion se tenian solo 5 mddulos, siendo
estos lo siguientes:

Modulo 1: Inicio

Iniciar Sesion Se validan los datos del tutor escolar o
el encargado de manejar el sistema estos datos son
nombre y contrasena.

Modulo 2: Registro

Registrar estudiantes inscritos en la institucion,
algunos de los datos solicitados son: nombre,
matricula, foto y datos del dispostivo.

Modulo 3: Generar credencial y cddigo de barras
Generar Credencial: Se genera una credencial con
codigo de barras y los datos solicitados
anteriormente.

Moédulo 4: Asistencia

Registro de Entrada: Se hace un registro de entrada
de los alumnos mediante un escaneo de su credencial
mediante el codigo de barras, si verifica que los datos
del estudiante sean correctos y se procede a registrar
la entrada de otro alumno.

Modulo 5: Envio de mensajes masivos

Si €l estudiante no llega a registrar entrada mediante
el escaneo de su credencial, es decir no entro a la
escuela., se envia un mensaje de texto al dispositivo
registrado.

Continuando con las iteraciones se desarrolla
también como aplicacion moévil, como un avance
evolutivo del sistema y surgi6 porque actualmente la
mayoria de los padres no pueden asistir
personalmente al plantel a verificar que su hijo lleve
un buen récord de asistencias y calificaciones Es por
eso que se da la capacidad de portar el sistema movil
y de esta forma puedan consultar los padres de
familia el historial total de faltas de su hijo.

La oportunidad que generan las iteraciones es la de
realizar pruebas independientes con cada uno de los
moédulos y esto permitia corregir las fallas que

presentaba cada mddulo y con ello se minimiza el
error.

Una vez que se probd que funciona individualmente
cada una de las unidades, éstas se integran para
formar un sistema completo que debe cumplir con
todos los requerimientos del software. Cuando las
pruebas del sistema completo son exitosas, éste se
puede ser entregado al cliente.

El sistema de informacion desarrollado propone
informacién monitoreo y control que permite
informar a tutores padres de familia y escuela acerca
de las inasistencias de sus hijos al plantel en tiempo
real por medio de mensajes masivos de texto.

El sistema optimiza el control y monitoreo de
alumnos en un plantel escolar o empleados en una
pyme, con el objetivo de enriquecer la lista de
métodos tecnoldgicos utilizados para estos procesos
contribuye a la disminucion de procesos que se llevan
de forma manual o donde los resultados rapidos de
las consultas favorecen la toma de decisions

Conclusiones.

Las innovaciones sociales surgen de la direccion y el
trabajo, motivado en conjunto de la necesidad de que
disminuya la deserciéon y la reorganizacion de
metodologias apoyadas con las Tics

Este es un proyecto en constante crecimiento
actualizacion y revision donde el objetivo final es
apoyar al padre de familia a dar solucién a la
problematica que vive su hijo a tiempo con apoyo de
la escuela, finalmente todos somos parte de un
rompecabezas donde todas y cada una de las piezas
tienen su importancia en la ventaja competitiva

El objetivo se cumple ya que el tutor es dotado de un
sentido critico, autonomia y herramientas necesarias
para que su hijo aplique conocimientos que adquirira
en la escuela y herramientas necesarias para vivir en
la sociedad actual.

Las alianzas entre tecnologias de informacion padres
de familia y tutores daran como resultado espacios
educativos confiables para todos los involucrados,
integrando como valor la seguridad de que el
estudiante se encuentra en el plantel, obtener
estadisticas en forma rapida y actualizada, ofrecer
informacién en tiempo real de la asistencia.
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Resumen

Este trabajo aborda el problema de clasificar las
sefales de transito relacionadas con limites de
velocidad. Se emplea un algoritmo de
preprocesamiento para adecuar y mejorar las
caracteristicas relevantes de la imagen, para este
caso, los numeros que representan los limites de
velocidad. El preprocesamiento inicia realizando un
escalamiento de la imagen para ajustar al tamafio que
se requiere en la entrada de la red neuronal
convolucional. Ademas, se mejora la propiedad del
contraste empleando el algoritmo de CLAHE para
ajustar esta propiedad, debido a que este parametro
influye al momento de clasificar las sefiales.
También se mejoran las propiedades donde se
encuentran los nimeros en las sefiales de transito,
resaltando los nimeros como las caracteristicas mas

relevantes de la sefal utilizando las operaciones
morfologicas de erosion para eliminar ruido de la
imagen y de dilatacion para amplificar las
propiedades del objeto de interés. En la etapa de
procesamiento se utiliza una red neuronal
convolucional para la clasificacion de las sefiales. Al
analizar los resultados obtenidos se observa una
mejoria cuando se utiliza la etapa de
preprocesamiento. Se puede concluir que el
preprocesamiento de imagenes es una etapa
fundamental para acondicionar las entradas para un
clasificador.

Palabras Clave: Aprendizaje = Automatico,

Aprendizaje ~ Profundo, @ Redes  Neuronales
Convolucionales, CLAHE, Operacién Morfoldgica.
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1. Introduccion

La vision por computadora se utiliza cada vez mas en
el campo del transporte inteligente, donde uno de los
problemas a resolver es el reconocimiento de sefiales
de transito. Este problema consta de distintas etapas
como es la deteccion y clasificacion de las senales
para realizar alguna tarea en especifico.
Generalmente estos sistemas estan basados en la
deteccion de una region de interés (ROI, Region of
Interest) de la sefial de transito, basandose en las
caracteristicas de su color y forma geométrica.
Existen algoritmos de preprocesamiento para
mejorar la calidad de la imagen ajustando el contraste
para obtener en la siguiente etapa una mejor
eficiencia como la ecualizacion del histograma (HE,
Histogram Equalization) y la ecualizacion adaptativa
del histograma (AHE, Adaptive Histogram
Equalization) [1]. Otro factor relevante para la etapa
de preprocesamiento de imagenes es ajustar el
contraste para mejorar las definiciones de bordes de
cada region de una imagen y tener una mejor
extraccion de las caracteristicas. La manipulacion del
ajuste del contraste de una imagen en forma no
uniforme es un factor importante para que se obtenga
una mejor deteccion de las caracteristicas de las
imagenes [1].

En las etapas de preprocesamiento el método
adaptativo para el control del contraste de una
imagen (CLAHE, Contrast Limited Adaptive
Histogram) tiene gran relevancia para mejorar la
extraccion de caracteristicas. Otros métodos que
considerar son los operadores de morfologia como
son la erosion y la dilatacion, para disminuir el ruido
en el caso de la erosion y aumentar el nimero de
pixeles de la imagen con el operador de dilatacion

[2].
2. Metodologia

El presente trabajo se divide en dos etapas:
preprocesamiento y procesamiento de las imagenes
de senales de transito. En la etapa de
preprocesamiento, se selecciona una imagen para
dividirla a la mitad de forma manual, separando los
numeros de la sefial de limite de velocidad, de esta
manera se ingresa uno de los numeros de la sefal de
transito a la red. Antes de ingresar el nlimero se hace
un ajuste del tamafio a cada numero utilizando un
escalamiento y adecuarlo a la entrada de la red,
también se mejora el contraste y se amplifican las
caracteristicas. En la etapa de procesamiento se

utiliza una red neuronal convolucional (CNN,
Convolutional Neural Network) preentrenada con la
base de datos MNIST (Modfied National Institute of
Standards and Technology database). Las imagenes
de entrada son de 28x28 pixeles y son puestas sobre
una mascara de 32x32 pixeles para evitar que la red
omita los bordes de los digitos en la etapa de
entrenamiento. Los resultados se evaluan utilizando
una matriz de confusion para conocer el niimero de
aciertos en la prediccion de la red.

2.1 Algoritmo de preprocesamiento

El algoritmo se enfoca principalmente en el
mejoramiento del contraste y la amplificacion de las
caracteristicas de la imagen, para obtener una mejor
calidad de la imagen original.

Figura 2. Segmentacion manual.

Figura 3. Imagen preprocesada.

Como se muestra en las Figuras 1 a la 3, se realiza
una segmentacion manual de la imagen original, pero
al momento de realizar el enfoque en la region de
interés, la resolucion de la imagen que se obtiene es
limitada de tal forma que el algoritmo de
preprocesamiento mejora las propiedades, para no
perder las caracteristicas principales de la imagen.
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2.1.2 Ecualizacion adaptativa limitada del
histograma (CLAHE)

Alguno de los problemas al trabajar con imagenes es
su visibilidad, la cual es dependiente de como se
realizo la adquisicion de la imagen, para mejorar la
imagen se utiliza la ecualizacion del histograma
adaptativo (AHE, Adaptive Histogram
Equalization), el problema es que el método realiza
una ecualizacion de histograma normal diferente, en
la cual se toman distintas regiones de la imagen y en
éstas se redistribuye un valor de contraste, en cambio
cuando se emplea CLAHE, la distribucion es
utilizada para definir la forma del histograma que
produce el resultado de mejor calidad.

Este algoritmo se encarga de  mejorar el contraste
de la imagen y la precision de extraccion,
comparando el histograma local de la imagen, y
redistribuyendo el contraste para cambiar el contraste
de la imagen y obtener mas detalles en el contraste.
En comparacion con la ecualizacion del histograma
adaptativo (AHE), CLAHE puede suprimir
eficazmente la amplificacion de ruido y acelerar el
funcionamiento con el algoritmo de interpolacion.

El algoritmo CLAHE es el siguiente:

1. Adquisicion de la imagen borrosa.

Obtener los valores de entrada como son, el
numero de regiones en fila y columna por
separado, el rango dindmico (nimero de
bandejas usadas en la funcién de
transformacion del histograma), limite del
clip, tipo de parametros de distribucion.

3. La imagen original es dividida en varias
regiones para las entradas preprocesadas.

4. Proceso aplicado sobre la region de interés
(mosaico).

5. Genera mapeo de nivel de grises e
histograma recortado. En la region de
interés, los numeros de pixeles se dividen
por igual en cada nivel de gris, por lo que el
numero promedio de pixeles es el nivel de
gris que se describe a continuacion:

N¢Rr-x,*NcRr-Y
P P (1)

N =
avg Ngray

Donde

Ngray = Numero de nivel de gris en la region de
interés

Ncr-xp = Numero de pixeles en la direccion X de
la region de interés

Ncr-yp = Nimero de pixeles en la direccion Y de la
region de interés

Después de lo anterior, calcular el limite actual del
clip.

Ncr = Newip * Navg (2)

6. Se hace una interpolacion mediante un mapa
de escala de grises para generar una imagen
mejorada.

De tal forma que este método modifica el contraste
de la imagen original para realizar una mejor
clasificacion en la red neuronal convolucional [3].

2.1.3 Operaciones Morfologicas

Las operaciones morfoldgicas aplican elementos de
estructuracion a una imagen de entrada, creando una
imagen de salida del mismo tamafio.
Independientemente del tamafio del elemento
estructurado, el origen estd ubicado en su centro.
Existen distintos operadores utiles definidos en
morfologia matematica, como son dilatacion,
erosion, apertura y cierre. Las transformaciones
morfologicas basicas en la morfologia matematica
son dilatacion morfoldgica y erosion mediante
elementos estructurantes.

Estas transformaciones basicas estan dadas por

Sp(N(x) = (f@ AB)(x) =V {f(x —y):y € AB}
e (D) = (fOAB)(x) =A {f(x —y):y € AB} (3)

donde B es el elemento estructurado elemental (3x3
pixeles en este trabajo) y A es un parametro de
transformacion [4].

2.1.4 Red Neuronal Convolucional (CNN)

Una de las técnicas de clasificacion del aprendizaje
automatico es el aprendizaje profundo (Deep Learning), el
cual utiliza la arquitectura de las redes neuronales, debido
a esto se les denomina redes neuronales profundas, donde
la profundidad hace referencia al nlimero de capas ocultas
en la red neuronal.
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Uno de los tipos mas populares de redes neuronales
profundas son las conocidas como redes neuronales
convolucionales (CNN o ConvNet). Una CNN
convoluciona las caracteristicas aprendidas con los datos
de entrada y emplea capas convolucionales 2D, lo cual
hace que esta arquitectura resulte adecuada para procesar
datos 2D, tales como imagenes.

Las redes convolucionales combinan tres ideas de
arquitecturas  para  asegurar algin grado de
desplazamiento, escala y distorsion de invarianza.

1. Campos locales receptivos
2. Pesos compartidos (o replicacion de pesos)

3. Submuestreo espacial o temporal.

2.1.4.1 LeNet-5

La arquitectura de la red neuronal convolucional LeNet-5
comprende 7 capas sin contar la entrada, pero en este
trabajo se emple6 una LeNet-5 modificada, la cual tiene 9
capas.

En LeNet-5 el conjunto de centros de los campos
receptivos de la ultima capa convolucional forma un area
20x20 en el centro de la imagen de entrada de 32x32. Los
valores de los pixeles de entrada son normalizados, ya que
el nivel de fondo (blanco) corresponde a un valor de -0.1
y el primer plano (negro) corresponde a 1.175.

Esto hace que la media de la entrada rigurosamente sea 0
y la varianza 1, lo cual acelera el aprendizaje [5], [6], [7].

2.1.5 Base de datos MNIST

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de imagenes de la
base de datos MNIST. En nuestro trabajo, los datos se
obtuvieron del conjunto de datos MNIST que consiste en
diferentes imagenes de tamafio (28 x 28) pixeles. Entonces
la capa de entrada contiene 784 neuronas de entrada. Los
pixeles se guardan como caracteres sin signo (1 byte) y se
consideran valores de 0 a 255. Los primeros 28x28 bytes
de los datos coinciden con el primer entrenamiento
ejemplo, los siguientes 28x28 bytes se comparan con el
siguiente ejemplo y asi. En la siguiente figura se muestran
las imagenes utilizadas.

/O 1L ]OJo 1 iS00
12171 103]13]/]2]2]7]6]
HEBRr2EBENRneN
HANGERBNN

Figura 4. Ejemplo de imagenes muestra de la
base de datos MNIST.

El entrenamiento se realiz6 previamente y el conjunto de
prueba fue facil, distinguible y diferente, que era
necesario para propdsito de ayudar a la red neuronal a
aprender del conjunto de datos solamente. Por lo tanto,
en lugar de seguir el camino natural de memorizar todo el
conjunto de datos y luego reciprocando el mismo, en
realidad se predice el conjunto de prueba [8].

3. Resultados

A continuacion, en la Figura 5 se presenta la matriz
de confusion del conjunto de imagenes para validar
la respuesta de la red. Se pueden observar los valores
esperados contra los valores obtenidos referente a la
salida de la red neuronal convolucional.

Matriz de confusién

4 o 2 0 '] ']

Valor esperado
-
°
e
o
&
o
o

. ] =
Valor obtenido

Figura 5. Matriz de confusion: Tabla del valor
esperado con respecto al valor obtenido.

Como se aprecia en la matriz de confusion anterior,
se obtuvo una mejor exactitud en la mayoria de los
numeros clasificados, el numero de muestras
utilizado es de 64 imagenes, las cuales fueron
proporcionadas de la base de datos Laboratory for
Intelligent & Safe Automobiles (LISA) [9].
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Se utilizaron las siguientes sefiales de limite de
velocidad 35, 40, 45, 55 y 65 para la clasificacion de
cada nuimero, los cuales fueron 0, 3, 4, 5y 6
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de resultados

Numero | Muestras | Aciertos | Exactitud
0 6 4 66.66%
3 6 4 66.66%
4 6 6 100%
5 34 33 97.05%
6 12 8 66.66%

Como se puede apreciar se logré un 85.93% de
aciertos en promedio total, de acuerdo con las
pruebas realizadas el algoritmo propuesto de
preprocesamiento ayuda a mejorar la respuesta de la
red neuronal convolucional.

4. Conclusiones

Se propuso un algoritmo de preprocesamiento para
adecuar la imagen de entrada a la red neuronal
convolucional. Los siguientes puntos se consideran
como los més relevantes:

e Lared neuronal convolucional fue entrenada
con cierto patron de caracteristicas. Al
realizar pruebas sin ajustar el contraste ni
utilizar la dilatacion, la red no respondia
como se esperaba, y al momento de efectuar
el preprocesado la respuesta de la red
aumento considerablemente.

e Al momento de realizar la operacion de
escalamiento se puede reemplazar una de las
capas de la red neuronal convolucional
dedicada a esta.

e Una red neuronal convolucional esta
disenada para la clasificacion de imagenes y
necesita un entrenamiento exhaustivo con
diferentes tipos de patrones, de tal forma que
se requiere de grandes cantidades de
muestras y se requiere la utilizacion de GPU.

El algoritmo de preprocesamiento es de gran ayuda
cuando se utiliza una técnica de clasificacion de
aprendizaje automatico, al realizar una mejoria del
contraste y amplificacion de las caracteristicas de la
imagen se obtendra una mejor respuesta en el
procesamiento de la red neuronal convolucional.
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Resumen

En un mundo que cada vez posee mayor cantidad de
amenazas a nivel informatico, este estindar se esta
convirtiendo en todo un imprescindible para la
seguridad de las organizaciones, debido al impacto a
nivel economico, legal y de imagen para la
operatividad y continuidad del negocio, por lo que
surge la necesidad de implementar Sistemas de
Gestion de Seguridad de la Informaciéon, que
contribuyan a establecer politicas, guiar en las
mejores practicas de seguridad y gestionar los riesgos
asociados, junto con ello se suma la creciente
adopcion a nivel mundial de estandares de seguridad.
Por tanto, se debe considerar la estrategia de integrar
estandares para la seguridad de la informacion por lo
que en este estudio de caso se realiza un diagnostico

para evaluar la seguridad dentro el cumplimiento
legal y reglamentario al camino de la ISO 27001,
teniendo como objetivo elaborar un diagnostico para
indicar el grado de madurez de seguridad que tiene la
organizacion, para garantizar que los riesgos de la
seguridad de la informaciéon sean conocidos,
asumidos, gestionados y minimizados por Ia
organizacion de una forma documentada,
sistematica, estructurada y adaptada a los cambios
que se produzcan en el entorno y las nuevas
tecnologias.

Palabras clave: Seguridad, Modelo, Estandar,
Riesgos. Ciberseguridad
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Introduccion

En la actualidad la informacion es considerada como
uno de los objetos de mayor valor para las empresas,
donde el progreso de la informatica y de las redes de
comunicacion presentan un nuevo escenario, por lo
que el aseguramiento de esta es un punto primordial
para lograr ventajas competitivas y generacion de
valor hacia los clientes, usuarios y poblacién en
general. Todo ello siendo posible con un adecuado
resguardo los tres pilares de la seguridad como son:
confidencialidad, disponibilidad e integridad de esta.
Asimismo, la evolucion de las tecnologias de la
informacién 'y comunicacién ha permitido
automatizar y optimizar una gran variedad de las
actividades que se llevan a cabo en las
organizaciones.

Para proteger los sistemas de informacién surge la
ISO 27001:2013 la cual es una norma internacional
emitida por la Organizaciéon Internacional de
Normalizacion (ISO) que describe como gestionar la
seguridad de la informacion en una empresa, ya que
define los requisitos para planear, implementar,
operar y mejorar un SGSI (Sistema de Gestion de
Seguridad de la Informacién), enmarcado dentro de
un proceso continuo, ademas de ofrecer un anexo de
controles de seguridad. Un sistema de gestion se
enfoca en el disefio y uso de un marco (framework),
a través de un conjunto de actividades aplicadas de
manera coordinada para lograr un fin especifico,
como es la preservaciéon de la confidencialidad,
integridad y disponibilidad de la informacién, Para
este caso se considera lo que indica (Gémez G. ,
2018) del Modelo CMMI(Capability Maturity Model
Integration), quien usa un modelo de madurez con el
propdsito de ayudar a evaluar la seguridad de la
informacién y determinar en qué nivel o grado se
encuentra para tomar decisiones que permitan
identificar las fallas que se tienen en un determinado
nivel, como se muestra en la tabla 1.

NIVEL DESCRIPTOR DESCRIPCION
Inexistente Total, falta de un proceso reconocible. La organizacion no ha
reconocido que hay un problema a resolver
Iniciado Existencia de evidencia de que la organizacion ha reconocido que
los problemas existen y que necesitan ser resueltos.
Sin embargo, no hay procesos estandarizados, pero en cambio hay

métodos ad hoc que tiende a ser aplicados en forma individual o caso
por caso

Definido Los procedimientos han sido estandarizados, doct dos y
comunicados a través de capacitacion
es baja

Sin embargo, se ha dejado en manos de una persona el seguimiento
de estos procesos y la probabilidad de que se d desviaciones

Gestionado Es posible monitorear y medir el cumplimiento de los procedimientos
y emprender acciones donde los procesos parecen no estar
funcionando efectivamente
Los procesos estan bajo constante mejoramiento y proveen buena
practica

Optimizado Los procesos han sido refinados hasta un nivel de la mejor practica
basados en los resultados de mejoramiento continuo y disefio de la

con otras izaciones.
Tl se usa en una forma integrada para automatizar el flujo de trabajo
suministrando herramientas para mejorar la calidad y efectividad
haciendo que a empresa se adapte con rapidez.

Tabla 1. Niveles de Madurez para la
seguridad de informacion. Fuente: (Gomez
G.,2018)

Donde para este modelo el alcance estara
determinado por los procesos y ubicaciones fisicas
del Sistema de Gestion de Seguridad de la
Informacion, el cual se determino con base en el
contexto de la organizacion, los factores internos y
externos, las partes interesadas y sus expectativas

relacionadas a seguridad de la Informacion.
Ademas, se incluye los requisitos de la Norma para
la valoracion y el tratamiento de riesgos de seguridad
de la informacion adaptados a las necesidades de la
organizacion, los cuales son establecidos en la norma
en forma genérica y estan previstos para ser
aplicables a  todas las organizaciones,
independientemente de su tipo, tamafio o naturaleza.
Finalmente, la seguridad de la informacion permite
la proteccion de la informacién contra una amplia
gama de amenazas para minimizar los dafios, ampliar
las oportunidades del negocio, maximizar el retorno
de las inversiones y asegurar la continuidad del
negocio esto se va logrando mediante la
implementacion de un conjunto adecuado de
politicas, procesos, procedimientos, organizacion,
controles, inversiones hardware y software y, lo mas
importante, mediante comportamientos éticos de las
personas.

Por lo que con la implementacion de un Sistema de
Gestion de Seguridad de la Informacion (SGSI) con
base en el estandar ISO27001 en donde para este caso
se inicia con el diagnodstico inicial para determinar el
nivel de Madurez con base en lo que indica el Modelo
CMMI que se menciona.

Desarrollo.
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ISO 27001, indica que la informacién es un activo
esencial y es decisiva para la viabilidad de una
organizacion y esta adopta diferentes formas,
impresa, escrita en papel, digital, transmitida por
correo, mostrada en videos o en conversaciones, por
ello estd rodeada de ambientes cada vez mas
interconectados y mas expuesta a amenazas y
vulnerabilidades.
En este caso se considero el Modelo de Seguridad y
Privacidad de la Informacion que se encuentra
alineado con el Marco de Referencia de Arquitectura
TI(Tecnologia de Informacion) para Servicios
desarrollado por el Ministerio de Tecnologias de
Informacion y las Comunicaciones de acuerdo a
(Mintic, 2016), el cual contempla un ciclo de
operacion que consta de cinco (5) fases que son:
Diagnéstico, Planificacion, Implementacion,
Evaluacion del Desempefio, Mejora Continua, las
cuales contienen objetivos, metas y herramientas
(guias), que permiten a la organizacion gestionar
adecuadamente la seguridad y privacidad de sus
activos de informacion.
Dentro de la etapa de Diagndstico se determina el
estado actual de la gestion de seguridad y privacidad
de la informacion al interior de la organizacion
integrando lo siguiente:

-Determinar el nivel de madurez de los

controles de seguridad de la informacion.

-Identificar el avance de la implementacion del

ciclo de operacion al interior de la

organizacion.

-Identificar el nivel de cumplimiento con la

legislacion vigente relacionada con proteccion

de datos personales.

-Identificacion del uso de buenas practicas en

ciberseguridad.
La presente investigacion se desarrolla bajo las
siguientes premisas:

-Necesidad de minimizar el riesgo en las

funciones mas importantes dentro de Ia

organizacion

-Proteccion de los activos de informacion y

tecnologicos

-Fortalecimiento de la cultura de seguridad y

privacidad de la informacion en los usuarios

-Necesidad de garantizar la continuidad del

negocio frente a incidentes se seguridad.

Metodologia.

Como caso de estudio se considera lo que (Tamayo
& Tamayo, 2000) indica que se involucra una
investigacion de campo cuando “los datos de interés
se recogen directamente de la realidad, por lo cual los
datos se denominan primarios, su valor radica en que
permiten cerciorarse de las verdaderas condiciones
en que se han obtenido los datos.” (p.110) también se
considera lo que indican (Hernandez Sampieri,
Férnandez Collado, & Baptista Lucio, 2010) para los
estudios descriptivos ya que “buscan especificar las
propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendomeno que sea
sometido a andlisis”, por lo esto se aplica al obtener
informacién acerca del fenomeno objeto de estudio,
describiendo la situacion e identificando sus
diferentes elementos, analizando e interpretandolos,
ademas con la investigacion se utilizan entrevistas no
estructuradas a las diversas areas especializadas
donde se procesa la informacion

La gestion de la seguridad de la informacién no se
acota solamente a la seguridad de TI (por ejemplo,
cortafuegos, antivirus, etc.), sino que también tiene
que ver con la gestion de procesos, de los recursos
humanos, con la proteccion juridica, la proteccion
fisica, etc.

Cabe mencionar que al iniciar con el diagnostico la
empresa considero pertinente adquirir el software
integrado de la norma ISO27001:2013, teniendo
como primer paso lo que se establece en el

instructivo que muestra la tabla 2.
INSTRUCCIONES DE DILIGENCIAMIENTO

Objetivo del Determinar el nivel de madurez que presenta la entidad respecto a
autodiagn los temas relacionados con Seguridad de la Informacidn.
Logro 1 Definicién del Marco de Seguridad y Privacidad de la Entidad. Tiene
un peso del 30% del total del componente.
10% - Diagnostico de Seguridad y Privacidad
20% - Proposito de Seguridad y Privacidad de la Informacion.
Logro 2 Implementacion del Plan de Seguridad y Privacidad.
20% - Identificacion y andlisis de riesgos.
20% - Plan de tratamiento de riesgos, clasificacion y gestion de
controles.

Logro 3 Monitoreo y mejoramiento continuo

20% - Actividades de seguimiento, medicion, andlisis y evaluacion.
20% - Revision e Implementacién de Acciones de Mejora.

LI B EENIE | NTC-ISO-IEC 27001:2013

Tabla 2. Instructivo de acuerdo con la Norma
27001:2013-

Posteriormente se aplico como parte de la
Metodologia de Proyecto el PDCA (Planificar (Plan),
Implementar (Do), Medir (Check) y Mejorar (Act))
aplicandolo como se indica en la herramienta
proporcionada por la ISO para el autodiagnostico,
donde se revisan los dominios con sus respectivos
requisitos como se ve en la tabla 3.
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L

Tabla 3. Dominio de Politicas de Seguridad.
Fuente ISO 27001:2013.

Se continua con el uso de la herramienta indicando el
estado en que encuentran, obteniendo el estado del
diagnostico, para continuar con el plan de Ia
seguridad y finalmente aplicar el PDCA y se
consiguiendo los resultados que se visualizan en la
figura 4.
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Figura 4. Aplicacion completa del PDCA.
Fuente: Desarrollo propio utilizado software
base para 1SO27001:2013

Al término de la aplicacion se indica que el resultado
de los 18 dominios de control se alcanz6 un total de
45 controles donde se pueden identificar los puntos a
fortalecer para la certificacion de la norma, ver tabla
4.

PO Eomaman [ MR,
PESO CONTIMLES.

 —

Tabla 4. Resultado por dominio de control.
Fuente: Desarrollo propio utilizado software
base para 1S027001:2013
Por ultimo, en la figura 6 se integra informacion que
corresponde al cumplimiento de los controles que

establece la ISO 27001:2013.

Estos controles como pueden verse indican lo
siguiente:

- Se requiere que se identifiquen las partes
interesadas tanto internas como externas,
detallando cuales son sus necesidades y
expectativas en la implantacion del Sistema
de Gestion de Seguridad de la Informacion.

- Serealizara la identificacion de los objetivos
y las necesidades que tiene la entidad
respecto a la seguridad de la Informacion.

- Se establecera mediante acto administrativo
el comite de seguridad de la informacion que
describa las responsabilidades de los
integrantes, reuniones entre otros.

- Se creara un documento de alcance del
Sistema de Gestion de Seguridad de Ia
Informaciéon y sus respectivos limites en
cuanto a TIC, limites fisicos, temas internos
y externos.

- Se deben definir roles y responsabilidades
para cada etapa de la Implementacion.

- Se debe seleccionar una metodologia para
gestionar los riesgos y describir en una
matriz de riesgos los resultados de acuerdo a
los criterios de aceptacion de los mismos.

- Se debe conservar la informacion que
evidencie las competencias del personal que
se encuentre involucrado con la seguridad de
la informacion de la entidad. Se debe definir
un plan de capacitacion con el fin de que
dichas personas adquieran las competencias
respectivas.
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- Se debe desarrollar un modelo que indique el
contenido de la comunicacion; fechas, a
quién se comunica y quién comunica.

- Se debe integrar toda la documentacién
generada del Sistema de Gestion de
Seguridad de la Informaciéon para que este

debidamente documentada.
Evaluacion de Madurez respecto a los controles definidos en la IS0 27001

BTl 565

Tabla de Valores

VilorFluct

T Resin pon |y

8- Auior i nlerss
Del 3681 Direccidn del $G31

50

40
Control OK

30 #NC Menores

m# NC Mayores
20

4.-5GSI 5-Gesfibndela  6-Auditoria  7.- Revision porla 8- Mejora del
Responsabilidad Interna Direccién del SGSI
Del SGSI Ele)

Figura 12. Resultados de los requisitos para
implementar la norma ISO 27001:2013.

Conclusiones.

Segtin el informe emitido por Forbes (2018), se
espera que el mercado mundial de seguridad
cibernética alcance los 170 mil millones en 2020.
Este rapido crecimiento del mercado estd impulsado
por una serie de tendencias tecnoldgicas, incluida la
avalancha de iniciativas con requisitos de seguridad
en constante evolucidon, como "trae tu propio
dispositivo" (BYOD) y el internet de las cosas
(IoT);la rapida adopcion de aplicaciones y cargas de
trabajo basadas en la nube, ampliando las
necesidades de seguridad mas alla del centro de datos
tradicional; y estrictos mandatos de proteccion de
datos, como el Reglamento General de Proteccion de
Datos y el Marco de Seguridad Cibernética del
Instituto Nacional de Tecnologia de Seguridad
(NIST).

El diagnostico proporciono a la empresa una vision
general para poder implementar protocolos de

seguridad dentro de la misma y disminuir las
vulnerabilidades encontradas en el mismo.

Se inicio ademas con la elaboracion de un plan de
seguridad que contenple los puntos en los que no se
tenia el control para poder lograr la acreditacion de
la norma.

La facilidad que da el que ISO ya cuente con
herramientas para el diagnostico facilita la
realizacion del diagnostico, cabe indicar que también
posteriormente  se  utilizo la  metodologia
MARGERIT para el analisis de riesgos utilizando la
herramienta de PILAR.

Las mejoras al sistema Gestion de seguridad de la
informacioén posibilitara alcanzar niveles de madurez
fijados por la organizacion, al mismo tiempo que
permitirda un mayor acercamiento para realizar la
certificacion del SGSI mediante la norma ISO
27001:2013.

Se presento la propuesta de los proyectos resultantes
como punto de partida de la gestion de proyectos
necesarios para el cumplimiento de la norma ISO
27001:2013 en el fortalecimiento de SGSI.

El apoyo de la direccion es un factor clave para la
madurez del sistema de gestion de seguridad de la
informacion, en donde en este caso fue la principal
causa de éxito y por lo que la organizacion decidio
adquirir el software de la norma para el diagnostico,
esto debido a la importancia que considero
primordial la empresa para darle la continuidad a su
negocio.

Se debera contar con estrategias y medios que
permitan lasensibilizacion del SGSI permanente con
los usuarios ya que ellos son los responsables del
manejo adecuado de la informacién, y como diversos
analistas indican la primera causa de la inseguridad
en los sistemas de informacion.

Finalmente, las normativas en seguridad tienen el
proposito de cuidar la informacién personal de
usuarios y clientes, abarcando las leyes que regulan
la forma en que las empresas utilizan la informacion
de los usuarios.
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Resumen

El presente trabajo estd fundamentado en el
desarrollo e integracion de algoritmos de mineria de
datos, en este caso vamos a trabajar con mineria de
datos tipo predictiva para el analisis de series de
tiempo. En este estudio se presentan los autos que
han sido comprados y registrados en circulacion en
el pais, para obtener una prediccion de la cantidad
en la que aumentard o disminuira le venta y
circulacion de automoviles de tipo particular para en
posteriores estudios comparar est¢é con el de
transporte publico y generar una posible solucion
ante la gran demanda de automoviles particulares en
el pais, o bien disminuir el riesgo de contaminantes
que producen distintas clases de autos. Para dicho
analisis nos apoyaremos con el modelo de arboles
de clasificacion y asociacion. La mineria de datos es
una disciplina de gran importancia para identificar,
procesar y extraer informacion de analisis, por lo
cual sera aplicada al fenomeno de la adquisicion de
vehiculos, llamado car ownership, el cual es un
fenomeno estudiado en la mayoria de los paises para
distintos fines como predecir los créditos
automotrices, analizar la contaminacién que
producen los vehiculos entre otros.

Palabras clave: Mineria de datos, Adquisicion
vehicular, integracion de algoritmos.

Abstract

The present work is based on the development and
integration of data mining algorithms; in this case
we will work with predictive data mining for the
analysis of time series. This study presents the cars
that have been purchased and registered in
circulation in the country, to obtain a prediction of
the amount in which the sale and circulation of
automobiles of a particular type will increase or
decrease. public transport and generate a possible
solution to the high demand for private cars in the
country, or reduce the risk of pollutants that produce
different kinds of cars. For this analysis we will rely
on the classification tree model. Data mining is a
discipline of great importance to identify, process
and extract analysis information, so it will be
applied to the phenomenon of vehicle acquisition,
called car ownership, which is a phenomenon
studied in most countries for different purposes such
as predict automotive credits, analyze the pollution
produced by vehicles among others.

Key Words: Data Mining, acquisition of vehicles,
motor vehicles.
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Introduccion

Para la elaboracion de este analisis se consultaron
varias fuentes de datos las cuales describen los
factores principales en la compra de vehiculos
como la CONDUSEF quienes toman en cuenta
(Conasami, 2018):

e Tipo de persona (fisica o moral).
Antigliedad Residencial.
Antigiliedad Laboral.
Edad.
Ingreso Minimo Mensual.
Tasa de interés.
Monto del crédito.
Valor del auto.

e Plazo.
Segun el estudio de la motorizacion en México,
mediante la dinamica de posesion vehicular, hablan
del uso que se le dara al vehiculo, estos aspectos
son los principales impulsores del carownership (y
por ende de la motorizaciéon), a nivel de
“micromotivos”, es decir, en el ambiente que
encaran los agentes en su perspectiva individual
(Mendi, 2013):

e La capacidad de compra o del poder
adquisitivo

e La certidumbre laboral, entendida como la
seguridad percibida de contar con empleo,
o simplemente mantenerlo

e La estabilidad de los precios

e La posibilidad de contar o no con un crédito
automotriz

e Latasa de interés del mercado

e La infraestructura a la que se tiene acceso
para movilizarse en automovil propio

e [Las preferencias de consumo, o
simplemente, los gustos y detalles
particulares que se espera disfrutar en un
automovil

e Los patrones culturales predominantes

Una vez consultada las fuentes se procedio a el
analisis para lo cual se ocupo la mineria de datos.
La mineria de datos (MD) es una disciplina de gran
importancia basada en diversidad de areas tales
como la estadistica, la inteligencia artificial, la
computacion grafica, y el procesamiento masivo

reuniendo sus ventajas, para ser utilizadas en bases
de datos computacionales (J, 2001).

La MD abarca todo un conjunto de técnicas
enfocadas en la extraccion de conocimiento
implicito en las bases de datos. Las bases de la
mineria de datos se encuentran en la inteligencia
artificial y en el andlisis estadistico. Mediante los
modelos extraidos utilizando técnicas de mineria de
datos se aborda la solucion a problemas de
prediccion, clasificacion y segmentacion (Lorena,
2009).

Metodologia

La Extraccion de conocimiento esta principalmente
relacionado con el proceso de descubrimiento
conocido  como Knowledge  Discovery in
Databases (KDD), que se refiere al proceso no-
trivial de descubrir conocimiento e informacion
potencialmente util dentro de los datos contenidos
en algin repositorio de informacion. No es un
proceso automatico, es un proceso iterativo que
exhaustivamente explora volimenes muy grandes
de datos para determinar relaciones (C. R. J., 2006).

Figura 1: Visién general de los pasos que
componen el proceso KDD

Como muestra la Figura 1, las etapas del proceso
KDD se dividen en 5 fases y son:

1. Selecciéon de datos. En esta etapa se
determinan las fuentes de datos y el tipo de
informacion a utilizar. Es la etapa donde los
datos relevantes para el analisis son
extraidos desde la o las fuentes de datos.

2. Pre-procesamiento. Esta etapa consiste en
la preparacién y limpieza de los datos
extraidos desde las distintas fuentes de
datos en wuna forma manejable,
necesaria para las fases posteriores.
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3. Transformacion. Consiste en el
tratamiento preliminar de los datos,
transformacion y generacion de nuevas
variables a partir de las ya existentes con
una estructura de datos apropiada. Aqui se
realizan operaciones de agregacion o
normalizacion, consolidando los datos de
una forma necesaria para la fase siguiente.

4. Data Mining. Es la fase de modelamiento
propiamente tal, en donde métodos
inteligentes son aplicados con el objetivo de
extraer patrones previamente desconocidos,
validos, nuevos, potencialmente Ttiles y
comprensibles y que estan contenidos u
“ocultos” en los datos.

5. Interpretacion y Evaluacion. Se
identifican los patrones obtenidos y que son
realmente interesantes, basandose en
algunas medidas y se realiza una evaluacion
de los resultados obtenidos.

Siguiendo la metodologia anterior se procede al
analisis y extraccion del conocimiento (INEGI,
2018).

1. Seleccion de Datos

Con el objetivo de identificar la relacion que existe
entre el poder adquisitivo y la compra de vehiculos
en la Ciudad de México se hizo una recoleccion de
datos de varias fuentes para su posterior procesado
y analisis.

Tomando en cuenta estas fuentes de datos,
decidimos tomar solamente los factores que ambas
fuentes comparten, puesto que suponemos que son
las mas relevantes para el éxito del analisis.

Se seleccionaron los siguientes datos:

Afio 1982-2012

Salario Minimo en CDMX

Poblacion en CDMX

Numero de autos registrados en circulacion
en CDMX

e Demanda del mercado automovilistico

2. Pre-Procesamiento

En la Figura 2. Se muestra el banco de datos ya
normalizado generado por la recopilacion de las
fuentes de datos antes descritas:

ANO PP PARC PSM  DEMANDA
1982 3.3 251 0.22 alta
1983 33 2.26 0.33 alta
1984 33 2.28 0.51 alta
1985 3.3 2.33 0.79 alta
1986 3.3 1.88 1.41 alta
1987 33 1.91 32 alta
1988 3.3 2.09 5.41 alta
1989 3.3 2.13 6.38 alta
1990  3.08 2.48 8.17 alta
1991 3.08 241 9.15 baja
1992 3.08 2.84 9.15 alta
1993 3.08 3.25 0.98 baja
1994  3.08 2.54 1.04 baja
1995 3.17 2.69 1.25 baja
1996  3.17 2.6 1.68 baja
1997  3.17 2.65 1.68 baja
1998  3.17 3.24 2700 alta
1999  3.17 3.36 2.22 alta
2000  3.21 32 2.6 alta
2001 3.21 3.06 2.77 alta
2002 321 2.94 2.89 alta
2003 3.21 2.85 2.99 alta
2004 321 3.25 3.1 alta
2005 3.26 3.43 3.21 alta
2006  3.26 3.94 3.34 alta
2007  3.26 44 3.47 alta
2008  3.26 5.06 3.61 alta
2009  3.26 5.31 3.76 baja
2010 3.3 5.35 3.94 baja
2011 33 5.65 4.1 baja

2012 33 5.95 4.28 baja
Figura 2. Banco de datos Normalizados.

e PP: Porcentaje Poblacion

e PARC: Porcentaje Autos Registrados en
Circulacion

e PSMN: Porcentaje Salario Minimo

3. Transformacion de Datos

Después de analizar el banco de datos con algunos
algoritmos(J48, Randomtree, Rules-Part, Rules-
ZeroR, Rules-JRip, BayesMultiLayerPerceptron,
lazy-IBK, Meta-LogitBoost, entre otros) se decide
despreciar todos aquellos que muestran un
porcentaje de error mayor al 50% y se decide
analizar solamente los que muestran resultados con
mayor probabilidad de acierto, y podemos observar
lo siguiente:
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Ninguno de los algoritmos es capaz de clasificar
todas nuestras entradas correctamente, por lo tanto
el porcentaje de error es elevado en la mayoria de
los casos.

Lo anterior podria deberse a lo siguiente:

En la Figura 3. Se muestran una serie de graficas
que nos ayudan a visualizar el motivo del elevado
porcentaje de error en la clasificacion de nuestros
datos. De esta forma podremos explicar con mas
claridad lo que esta pasando con nuestros datos.

|

Figura 3. Grafica Propia en Oracle Data Visualization

En la Figura 4 se puede observar que el Porcentaje
de Autos Registrados en Circulacion es
proporcional a la Demanda de autos, no asi con el
Porcentaje de Salario Minimo, es decir, en los afios
1987-1992 el porcentaje de salario minimo era
mayor a los demas afios pero podemos ver que este
no fue factor para la mayor adquisiciéon de autos en
la Ciudad de México, puesto que el Porcentaje de
Autos Registrados en circulacion en esos afios fue
menor a aflos siguientes. En esta misma grafica se
nota una incongruencia en los datos, pues mientras
que la Demanda nos dice que fue alta para algunos
afos, en esos mismos afios vemos menor cantidad
de autos registrados en circulacion, y al revés,
cuando la demanda se creia baja, los demas datos
nos muestran que existia mucha mas cantidad de
autos registrados. Se observa que en México no se
necesito el factor salario minimo para la adquisicion
de autos. Contra todo pronostico de demanda de
autos baja se demuestra que el registro de autos fue
grande. Con lo anterior podemos ver que es dificil
que nuestros datos en conjunto se comporten de
forma correcta para clasificar y describir el
comportamiento de nuestros datos, quiza por ello es
que weka tampoco logra clasificar correctamente el
100% de nuestros datos. Cabe mencionar que Weka
es un software dedicado a la exploracion y minado
de datos, como resultado weka arroja

clasificaciones erroneas y menor probabilidad de
acierto.

| &

Figura 4 Gréfica propia generada en Oracle Data Visualization

En 1992 el Porcentaje de Salario Minimo fue el mas
alto pero el porcentaje de autos registrados en
circulacion en la Ciudad de México no fue ni tan
alto ni tan bajo, se mantuvo promedio a los demas
afios.

4. Minado de datos

En esta fase se pretende conseguir patrones y
producir conocimiento nuevo por medio de mineria
de datos predictiva la cual se enfocan a tratar
problemas y tareas en los que hay que predecir uno
0 mas valores para uno o mas ejemplos. Utilizando
el software Weka el cual es una herramienta para el
aprendizaje automatico y mineria de datos que
realiza las tareas de Clasificacion, Asociacion, (C.
M. L., 2000) para visualizar que atributo es el mas
relevante y que técnica se adecua mas para
clasificar correctamente la mayoria de las
instancias o patrones. Se dara una breve descripcion
de como trabajan algunos de los algoritmos que
resultaron ser mas optimos, Figura 5-6.

Raiz

/ Rama \

NodoA NodoB

I I

Set de posibles
respuestas

Set de posibles
respuestas

Figura 5. Ejemplo aplicado de arbol de decisién adaptado para J48.
(Garzon, 2008)
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Las lineas punteadas representan las marcas o lineas que fueron
consideradas, pero omitidas o saltadas.

Figura6 .Proceso para construir Randm Tree (Garzon, 2008).

Tres de los algoritmos de clasificacion de Weka
mostraron resultados mas positivos:

Correctly Classified Instances 29 93.5484 %
Incorrectly Classified Instances 2 6.4516 %
Kappa statistic 0.8524

Mean absolute error 0.l0z22

Root mean sguared error 0.2752

Relative absolute error 23.1318 %
Root relative squared error 58.8127 %
Total Number of Instances 31

Figura 7. Resultados del algoritmo J48.

El algoritmo J48 nos muestra que las instancias
correctamente clasificadas son del 93.54%, esto
quiere decir que este algoritmo tiene una buena
precision para la clasificacion de los datos ya que
tiene un buen porcentaje de patrones clasificados tal
como se observa en la Figura 7.

La matriz de confusion queda tal como se muestra
en la Figura 8.

a b «—— gclassified as
20 1 | a = alta
1 9 | b = baja

Figura 8. Matriz de confusion.

Lo que nos dice la matriz de confusion es que el
algoritmo J48 clasificd 2 elementos en la clase
equivocada, el nimero total de alta es correcto pero
existe un elemento que no pertenece a esta clase
pues esta clasificado de forma errénea, lo mismo
pasa con la clase baja Figura 9.

Con el algoritmo random  muestra el 90.3% de
instancias clasificadas, Figura 9.

Correctly Classified Instances 28 80,3226 %
Incorrectly Classified Inastances 3 9.6774 %
Eappa statistic 0.7842

Mean absolute error 0.0968

Root mean squared error 0.3111

Relative absolute error 21.9144 3
Root relative squared error 66,4897 %
Total Number of Instances 31

Figura 9. Resultados del algoritmo Random tree.

La matriz de confusion se muestra en la Figura 10.

a b <-- classified as 15 2 |
a = alta
1 9 | b = baja Cla=sificd
|
Figura 10. Matriz de Confusion..

El algoritmo PART nos muestra que las instancias
correctamente clasificadas son del 93.54%, esto
quiere decir que este algoritmo tiene una buena
precision para la clasificacion de los datos ya que
tiene un buen porcentaje de patrones clasificados tal
como se observa en la Figura 11.

Correctly Classified Instances 29 93.5484 %
Incorrectly Clazaified Instances 2 6.4516 %
Kappa statistic 0.8524

Mean absolute error 0.1022

Root mean squared error 0.2752

Relative absolute error 23,1318 %
Root relative squared error 58,8127 %
Total Number of Instances 31

Figura 11. Resultados de algoritmo PART.

En la Figura 12, se muestra la matriz de confusion.

a b «—— gclaszified as 20 1 |
a = alta
1 9 | b = baja

Figura 12. Matriz de confusion.

Con lo anterior podemos decir ahora que con el
unico factor que Weka nos permite clasificar es el
de demanda, diremos entonces que este es
prioritario para la clasificacion de nuestros
elementos, con los demas factores no muestra
ninguna clasificacion y por lo tanto no son
prioritarios Figura 13.
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Figura 13. Tabla comparativa que muestra resultados de algoritmos

ALGORITM

(0]

J48

RESULTADOS

El algoritmo J48
clasifico 2
elementos en la
clase equivocada

El nimero total de
altas es correcto
pero  existe un
elemento que no
pertenece a esta

MATRIZ DE
CONFUSION

ab <-- classified
201 | a=alta
1 9 b=baja

Al introducir

el banco de

observamos lo siguiente:

datos

en Weka

€ Weka Explorer

Preprocess | Classify | Cluster [ Associate | Select atiibutes | Visualze |

| Gpentie | Open URL
Filtar

Choose | Mona
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Relsion: BOAutos2

Open DB Generate

Selected atiribute
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Sum of weights- 31

Hame: DEMANDA
Missing: 0 (0%)
Na Label

1 ama

2 vap

et Patem

Class: DEMANDA (Nom)

Edt

Digtinct: 2
Court
]
"

Sae

Type: Nominal
Urigqua: 0 (0%)
Wiight
210
100

w| Visualize Al

clase pues esta
clasificado de
forma errénea

Lo mismo pasa con
la clase baja

El algoritmo
Random Tree
clasifico 3
elementos en la
clase equivocada

a b <-- classifie
19 2 | a=alta
1 9 | b=baja

Random
Tree

El nimero total de
baja es correcto

El Ginico factor que
weka nos permite

Part clasificar es con

Demanda a b <~ classified
Con los demas 201 ] a:altla
factores no muestra 1 J | b=baja
ninguna

clasificacion y lo
tanto es imposible
ver resultados

implementados.

Figura 14. Carga de datos en Weka.

C Weks Exploter - ]
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Fas! scroming (uses more memory)
Plotses (78] <

Pointss: [1] G L
e e Select Anbutes

Colour DEMANDA {Nom) *| | SubSampie% 100

Chans Cokout.

oK Lo | g 20

Figura 15. Visualizacion de banco de datos en Weka elaboracion
propia

En la Figura 14 y 15 se muestran todas las graficas
posibles que hay enfrentando los atributos uno
contra otro y nos ayudaran a visualizar la relacion
que existe entre ellos asi como su separabilidad
lineal, que tanto puede confundirse un rasgo con
otro y en donde podria haber errores al clasificar.

Resultados

A continuacion Figuras 16-19 se presentan los
resultados de la aplicacion de algunos de los
algoritmos de clasificacion que nos resultaron mas
relevantes debido a su mayor asertividad en la
clasificacion de nuestros valores. Se muestran los
posibles atributos enfrentados uno contra otro y nos
ayudaran a visualizar la relacion que existe entre
ellos.
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Humber of Rules : 4

Time taken to build model: 0 seconds

Stratified cross-validation =—

Summary ===

Correctly Classified Instances 29
Incorrectly Classified Instances 2

Kappa statistic 0.8524
Mean absolute error 0.1022
Root mean sguared error 0.2752
Relative absclute error 23.1318 %
Root relative sguared error 58.8127 %
Total Number of Instances 3l

=== Detailed Rccuracy By Class =—=

Figura 16. Rules-ZeroR.

Input
Hode 1

Time taken to build model: 0.3 seconds

=== 5Stratified cross-validation ===
== Summary =—

Correctly Classified Instances 24
Incorrectly Classified Instances 7
Eappa statistic
Mean absolute error L2748
Eoot mean agquared error .3947
Eelative absolute error 62.2211 %
Root relative sgquared error 84.3697 %
Total Number of Inatances 3l

[=]

.45965

o o

== Detailed Accuracy By Class =—
Figura 17. Rules-PART.
=== Classifier model (full tralning set) ==
ZeroR predicts class wvalue: alta
Time taken to build model: 0.0l seconds

Stratified cross-validation =—=

Summary ===

Correctly Classified Instances 21
Incorrectly Classified Instances 10

Kappa statistic [u]

Mean absolute error 0.4416
Root mean squared error 0.4679
Relative absolute error 100 %
Root relative sguared error 100 %
Total Number of Instances 3l

=== Detailed Accuracy By Class =—

Figura 18. Rules-JRip

Number of Rules : 3

Time taken to build model: 0.01 seconds

=== Stratified cross-validation ===

—— Summary ——

Correctly Classified Instances 26
Incorrectly Classified Instances 5

Kappa statistic 0.621
Mean absolute error 0.1852
Root mean squared error 0.3702
Relative absolute error 41.9295 %
Root relative squared error 79.1298
Total Number of Instances 31

w

=== Detailed Accuracy By Class ——

Figural9 .Bayes-MultiLayerPerceptron.

93.5484 %
6.4516 %

77.4194 %
22.5806 %

67.7419 %
32.2581 %

83.871 %
16.129 %

Con lo anterior se puede observar, que la demanda
de automodviles no depende directamente del
salario. Basicamente el incremento de autos
aumentard, mientras aumente la poblacion.

Ahora se presenta una tabla de resultados donde se
muestra con mayor claridad los porcentajes
obtenidos en los algoritmos evaluados, Figura 20.
(Qué es lo que descubrimos al minar los datos?
Solamente se necesita de un salario minimo regular
para que el incremento en el registro de autos en la
Ciudad de México aumente. El porcentaje de
poblacion es un factor importante claro, pues entre
mayor poblacion exista, incrementara aiin mas la
posibilidad de que el numero de automoviles
incremente.

. % INSTACIAS . % INSTACIAS
ALGORITMO NUMERO CLASIFCADAS NUMERO CLASIFICADAS
DE CORRECTAMENTE DE INCORRECTA
INSTANCI INSTANCIA MENTE
AS S
Rules- 29 93.5484% 2 6.4516%
ZeroR
Rules- 24 77.4194% 7 22.5806%
Part
Rules- 21 67.7419% 10 32.2581%
JRip
Rules- 26 83.871% 5 16.129%
Bayes-
multilay
erPercep
tron
Figura 20. Tabla de resultados
Conclusiones

Al paso de los afios es mas baja la probabilidad de
demanda de autos pues el porcentaje de salario no
incrementa, pero contra todo ello sigue existiendo
gran cantidad de registro de autos en la ciudad de
Meéxico y esta cifra sigue creciendo afio con afio.
Gracias a los algoritmos implementados se logro
planter el problema del car ownership para que las
opciones de este estudio se analizaran
correctamente, ademas de que pudimos cuantificar
la adquisicion de automoviles en la Ciudad de
Meéxico en base a porcentajes y cuales son los
factores que impiden o permiten la adquisicion de
los mismos. Una desventaja al implementar los
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algoritmos fue en la eleccion de arboles de
desiciones, ya existe una cantidad muy limitada y
dificulta para elegir el arbol 6ptimo.
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Abstract

One of the critical fields of robotics and artificial
intelligence is computer vision, this consists of
robotic systems that can recognize and understand
images and scenes, is usually composed of the
following areas: image recognition, object detection
and generation of images. The detection of objects
is probably the most profound aspect of robotics due
in no small number of applications that can be
developed. This article shows the implementation of
the NVIDIA® Jetson TX development card in an
unmanned aerial system by remote control (RPAS)

for the recognition of objects, based on focal loss.
Thus the results, the challenges faced by software
developers will be shown in the final solution
provided.

Keywords

RPAS, focal loss, object detection, modern
methods of object detection.
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Introduction

Object detection refers to the ability of computer
systems or embedded systems to locate objects in an
image or scene and identify each object. Object
detection has been widely used for face detection,
vehicle detection, pedestrian counting, web images,
security systems and driverless cars. There are many
ways in which object detection can also be used in
many fields of practice. Like any other computer
technology, a wide range of creative and incredible
uses of object detection will undoubtedly come
from the efforts of computer programmers and
software developers.

The use of modern methods of object detection in
robotic applications, as well as the creation of new
applications based on these methods. However, this
is not a simple task due to the high complexity of
the algorithms and the limitations in memory and
processor that embedded systems have current,
although it is possible to mount it in a
microcomputer, the boundary of the weight of the
card and batteries make it impossible for its
implementation in an RPAS.

The first implementations of object detection
involved the use of classical algorithms, such as
those that are supported in OpenCV, the popular
computer vision library. However, these traditional
algorithms could not achieve sufficient performance
to operate under different conditions.

The use of the deep learning algorithms, several
modern and highly accurate methods of detecting
objects have been tested in the laboratory, such as
R-CNN, Fast-RCNN, Faster-RCNN, RetinaNet,
SSD and YOLO [1] [2] [3] [4]. The use of these
methods and algorithms, based on deep learning,
which is also based on machine learning,
requires an excellent understanding of
mathematical frameworks and deep learning.

Software developers who want to integrate and
create new applications that use object detection.
But this technology is kept out of reach due to the
additional and complicated way to understand and
make practical use of it. There are millions of expert
computer programmers.

Deep Learning

Belongs to the field of artificial intelligence, deep
learning refers to the design and development of
algorithms and techniques that allow computers and
other systems to "learn" [5].

In-depth learning is part of a broader set of machine
learning methods based on assimilating data
representations [6] [7]. An observation can be
represented in many forms, but some
representations make it easier to learn tasks of
interest from examples, and research in this area
tries to define which representations are better and
how to create models to recognise these
representations.

Various arrangements of deep learning, such as
deep neural networks, deep convolutional neural
networks, and deep belief networks, in the literature,
different works was reported in fields such as
computer vision, automatic classifiers, speech and
audio recognition and music signals, and have been
shown to produce cutting-edge results in various
tasks [8] [9] [10].

Deep learning, the processes that the machine uses
are based on a set of training that shows learning
and then generalise the data it receives based on
experience. All this techniques is used in a full
spectrum of applications that include processing of
natural language, syntactic pattern recognition,
search engines, medical diagnosis, bioinformatics
and chemical computing, fraud detection with credit
cards, stock market analysis, classification of DNA
sequences, speech and voice recognition,
recognition of objects in artificial vision, games
and locomotion of robots [11] [12].

Implementation in the RPAS

The language used for the implementation was
Python because it is an interpreted programming
language whose philosophy emphasises a syntax
that favours a readable code as well as being
positioned as a fourth within the special
programming languages for embedded systems.
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According to IEEE [13] Spectrum, Python is ranked
number 1 in the main programming languages of
2017 and 2018 for embedded systems number 4.

Regarding the hardware side to use the platform for
deep learning will be wused is the NVIDIA
development kit ® Jetson TX [14] which supports
Python 3 [15] and OpenCV [16] See Figure 1.

This embedded system has these features:

NVIDIA Kepler GPU with 192 CUDA cores
ARM Cortex A15 core CPU
2 GB x16 memory with a 64-bit width
PCI-E slot 1
Full-size SD / MMC connector
USB 2.0 port, micro-AB 1
USB 3.0 port, A
Serial port RS232
Port ALC5639 Realtek Audio Codec
. Ethernet RTL8111GS Realtek GigE LAN
. SATA data port
. Start memory Flash SPI 4MByte
. DP/LVDS
. GPIOs
. UART
. HSIC
. 12C
. Dimensions of the plate: 127 mm x 127 mm x 26 mm

e e A i ol el s e

— e e e e e e
0NN AW~ O

Figure 1 NVIDIA® Jetson TX1 development Kkit.

The most accurate object detectors to date are based
on a two-stage approach popularised by R-CNN
[17], where a classifier is applied to a sparse set of
candidate object locations.

In contrast, single-stage detectors applied to a
regular and dense sampling of possible object
locations have the potential to be faster and more

straightforward, but so far they have followed the
accuracy of two-stage detectors.

The Focal Loss algorithm focuses on training in a
limited set of difficult examples and prevents a large
number of easy negatives from overwhelming the
detector during training.

It deals with the simple dense detector called
RetinaNet; the results show that when training with
the focal loss, RetinaNet can match the speed of
previous stage detectors while exceeding the
accuracy of all two-stage detectors of the latest
generation [18].

Our object detection as described in focal loss for
dense object detection [6].

It is based on a single and unified network
composed of a backbone network and two task-
specific subnets called RetinaNet; it is made up of
the elements of Figure 2.

) Reshiet b} Seature pyramid net fd casssubnet (log)  fd] bow subnet (batiom)

Figure 2 RetinaNet.

The selected detector is the latest generation of
more complex two-stage detectors, such as Feature
Pyramid Network (FPN) [20] or Mask R-CNN. [12]
variants of Faster R-CNN [19]. A one-stage detector
must process a much broader set of candidate object
locations that are regularly sampled in an image.

In practice, this often amounts to listing 100,000
places that densely cover spatial positions, scales,
and aspect ratios. Although similar sampling
heuristics can also be applied, they are inefficient
since examples of easily classifiable backgrounds
still dominate the training procedure.
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This inefficiency is a classic problem in the
detection of objects that are usually addressed
through techniques such as bootstrapping [20] [21]
or hard mining [22] [23]. The RPAS used is a DJI
Phantom 2 [24] [25] shown in figure 3, which has
the following characteristics:

1. Model name: Phantom 2

2. Weight: 1160gr. (with the built-in battery)

3. Communication Control: Radio frequency
5.8GHz ISM | Wi-Fi connection with
Smartphone

4. Camera resolution: 14 Megapixels with
1080 @ 30FPS / 60i resolution (HD Video)

5. Flight time: 25 minutes approx.

6. Radio control distance: 300 meters approx.

7. Dimensions: 29 x 29 x 18 centimeters.

The camera used in the tests was the e-
CAM130 _CUTXI1 See Figure 4.

It is a camera embedded in an electronic card
developed primarily to be incorporated in a simple
way to the development kit NVIDIA® Jetson TX1.
The e-CAMI130 CUTX1 board uses a camera
module with custom 13 MP lenses based on the ON
Semiconductor AR1820 CMOS image sensor. See
Figure 4.

Figure 3 DJI Phantom 2.

Figure 4 e-CAM130 CUTXI1.

The e-CAM130_CUTX1 has the following features:

1. Camera e-CAM130_CUMI1820 MOD-13MP
ARI1820HS a color.
2. High-speed MIPI CSI-2 interface and four
slots to connect to the CPU.
3. Special for the NVIDIA Jetson TX2 / TX1
development kit.
4. CSI-2 4-track interface for maximum frame
rates in all resolutions.
. A maximum speed of image transfer.
. Operating voltage - 5V +/- 5%
. Current — 450 mA.
. Linux camera driver (V4L2) for 13MP MIPI
CSI-2 camera module in LINUX.
9. GStreamer-1.0 support for video recording
and network transmission.
10. Dimensions: 75.03 mm x 40.18 mm x 25.6
mm (without lens)
11. Board weight: 20 grams (without lens) and
26.5 grams (with lens)

0 3 O\

The NVIDIA® Jetson TX1 development kit
assembly and the e-CAM130_CUTXI1 are shown in
Figure 5.
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Wela - (A
Figure 5 e-CAM130_CUTX1 mounted on the Nvidia
card.

Programming
The Python libraries used are the following:

Tensorflow
Numpy
SciPy
OpenCV
pillow
Matplotlib
H5py
Keras
ImageAl

Based on the above, a program was developed in
Python 3 where it was developed in list 1.

Listingl. Code developed in Python3

from PIL import Image

from imageai.Detection import ObjectDetection
import sys

import os

os.environ['TF_CPP_MIN _LOG_LEVEL']="2'
execution_path = os.getcwd ()

text = input ("'image name:")

text2 = text +'"'new.jpg"

text = text +".jpg"

detector = ObjectDetection ()
detector.setModel TypeAsRetinaNet ()

detector.setModelPath (os.path.join (execution_path,
"resnet50_coco_best_v2.0.1$
detector.loadModel ()

detections = detetor.detectObjectsFromlmage (input_image =
os.path.join (execution $
for eachObject in detections:
print(eachObject  ["mame"], " R eachObject
["percentage_probability'])

As can be seen in Listing 1, the training file
resnet50 version 2.0.1 containing a large number of
urban objects was used. The most important objects
to be highlighted are:

1. People

2. Cars

3. Trucks

4. Bicycles

5. Traffic lights
6. Bags

Experimental results

A free flight plan was used for the RPAS with the
electronics incorporated in a vertical way held by
hooks printed in ABS on a 3D printer, and the
program was configured so that the capture of
photos will be done every two seconds.

Different types of scenarios were captured, and

images previously stored in the drone were
analysed. The results are shown in Figures 6, 7, 8, 9
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Figure 6 shows a flight over Mexico City; you can
see the large number of objects detected at the height of
2.5 meters at a speed of 0 km/h.

pergon ﬁ.ﬂi?

s 1l =
| handbag 50,655

5[]

Figure 6 Mexico City, advanced object detection.

In figure 7 shows a flight similar to that of figure 6
at the same height but at a speed of movement
where you can see the large number of objects
detected at 50kms/h.

It can be seen that the algorithm can detect objects
of any size and a considerable distance. It should be
noted that this image is our base image because a
large number of urban objects are observed and
detected in it.

In figure 8 it shows a flight similar to that of figure
7 at the same height but at a speed of movement
where the large number of objects detected at 30
kms/h can be observed on a sports racer.

f

Figure 8 Detection of objects at 30 km/h
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Figure 9 Test in a cellar with low lighting.

In figure 9 it shows a flight similar to that of figure
7 but theligh conditions are different.

Figure 10 shows a flight at a movement speed of 30
km / h passing the drone over an obstacle and with a
person mounted on a car-like mountable.
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Fig. 10. Test in a cellar with low lighting.

Conclusion

In this paper, we present a deep learning based
method for moving objects detection. The model
was able to identify most urban objects with
excellent accuracy even over very large distances. It
will not be necessary to improve the code and train
the model before more acceptable results can be
acquired. Therefore, the research will have to follow
its course verifying and validating the algorithm of
the convolutional neuronal network to be more
optimal, which will allow us to produce better
models.

The convolutional neuronal network model can be
modified to allow the existence of more layers.
More layers will affect the way data is handled from
the input to the output, which in turn can affect the
accuracy and efficiency of the neural network.

Such changes should be carefully observed to
ensure that significant changes in accuracy or
efficiency are not overlooked. The convolutional
network used for this research would then be used
as a reference to evaluate whether the convolutional
neuronal network with the alteration in the number
of layers in the convolutional neuronal network is
functioning better or worse.

The results of such comparisons will provide an
understanding of whether convolutional neural
networks with a greater number of layers are a
viable option for research.
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Abstract
Keywords
This work shows the general procedure to determine
the vitality of the plants using a drone (UAV) and a Vitality of plants, UAV, spectrograph, photo-
camera that has an infrared filter, this camera allows periodicity.

to capture the light spectra between 300 and 1200
nanometers, for assure the success of this type of
photograph is needed a source of infrared radiation,
which in this case is generated by the plant under
study.
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Introduction

Different techniques have been reported by the
literature to measure plant health, various authors
have used and calculated fluorescence values of
chlorophyll [1, 2, 4]. The direct or indirect energy
through the sun in the living beings allow the
photosynthetic process.

Photosynthesis is the reduction of atmospheric CO»
through the Hydrogen + of water, in which it was
obtained with the energy of the sun, the plant
transforms and stores electromagnetic energy as
potential chemical energy in organic compounds,
these are rich in energy [3].

The plant has developed a particular system to
process a photon of light in which this energy is
used to change the orbit to an electron, this state of
excitation lasts approximately of 1x10” to 1x107
seconds; After this time the electron returns to its
origin level.

In the plant world, the evolution of the biological
mechanisms allows returning of the electron to its
primitive level to synthesize the carbohydrates with
the excess of energy.

Chlorophyll is the substance in charge, which
absorbs the radiant energy that reaches the plant, is
formed by a molecule of pigment included in the
quantum that corresponds to a part of the Tilacoid,
in the chloroplast of higher plants there is another
group of pigments, Carotenoids with carotenes and
xanthophyll. It consists of 4 Pyrrole nuclei in a
Porphyrin ring with a central metallic atom (Mg)
and two esters: a Fitol and a methyl. It can present
fluorescence, that is to say, the emission of a red
quantum corresponding to the energy that is left
over when returning the electron to its primitive
position after being excited by a photon. Due to the
loss of energy, the wavelength of the emitted light is
always greater than that of the exciting light.

Sunlight is a source of energy, which excites the
photosynthetic process, which needs to have
wavelengths between 380 and 760 nm
(nanometers), these lengths correspond to the
monochromatic light of different wavelengths (red
and blue).

Fluorescence techniques have been developed to
quantify the absorption of solar energy and its
conversion into chemical energy used by
assimilative CO; reactions.

By having this information from these independent
measurements you can obtain fundamental
information about:

1. Light absorption and CO; reactions

2. Tolerance of plants to various environmental
and biological stressors

3. Leaf-level light capture and

4. Genetic manipulation of all these processes.

Spectrometry for the Measurement of
Photosynthesis in Large-Scale

All materials absorb certain wavelength ranges, in
which they depend on the vibrational resonances
electronic (electromagnetic resonance) associated
with the specific molecules that conform it. In the
literature there are multiple articles that seek to find
the optical absorption spectra of plants in the
ranges:

1. Ultra Violet (UV, 100-400nm)

2. Visible (VIS, 400-760nm)

3. Near Infrared (NIR, 760 nm to 4 pum)
4. Medium Infrared (MIR, 4 to 14 pm)
5. Far Infrared (FIR, 14 to 1000 um)

In this work, it was decided to use the Near Infrared
spectrum.

The discovery of the near-infrared spectral region is
attributed to Sir William Herschel when in 1800
passing sunlight through a prism took the
temperature of the region adjacent to the reddish
area of the visible spectrum. The first important
impulse was not until the decade of the 60 when
Karl Norris began to use this technique for the study
of complex matrices of vegetal origin. His works
were oriented in the agri-food field and stimulated
interest in NIR spectroscopy. See Figure 1.
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Figure 1 NIR absorption spectrum.

Previously, the wuse of spectrometry for the
measurement of photosynthesis in plants, to large-
scale measurements was only made from satellites

[5].

With the advancement of technology, it is now
possible to use a Drone or UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) to perform the exploration of an extensive
area of vegetation such as a forest, a forest or a
plantation or crop area.

The drones were developed to do military functions,
this technology is destined to recognize the terrain
and even carry out a strategy of attacks of the war,
in the civil field, in the agricultural fields where
they begin to have a notorious impact in the
agriculture. They can also be used to monitor a
particular growing area, can monitor moisture,
irrigation, irrigation status, and weather conditions.
The unmanned aerial vehicles can be transferred
autonomously by GPS and send images in real time
on the state of the crops. See Figure 2.

Figure 2 Drone used with NIR camera.

A prepared drone for spectrography must have the
following components:

. Engines

. Frame

. Propellers

. Power distributors (Power Board)

. Speed controllers (Electronic Speed Controls)

. Radio transmitters and receivers by Radio
Frequency

7. Flight Controller with input and output ports

to connect different devices

8. Batteries and their respective chargers

9. Standard View camera (VIS)

10. Infrared near camera (NIR)

AN LN AW~

In this research work was used a drone of the
quadrocopter type, with a DJI flight controller with
the ability to perform autonomous flights through
geo-referenced GPS coordinates. The images were
captured with two Hero4 cameras that keep the
latitude, longitude, and height of the geographical
point of each photograph. The cameras were
installed on the quadrocopter using a special holder
that was designed and printed to measure with a 3D
printer.

Methodology

The procedure to be used for obtaining the ortho-
images and the three-dimensional model of the park,
logistics and procedure is four stages:

1. Physical inspection of the area to fly.

2. Planning and design of flight with the
parameters established to take aerial images.

3. Image processing and quality validation.

4. Plant health.

A. Physical inspection of the area to fly.

Due it, is required a simple case to obtain the plant
health in a controllable scenery. A community
plantation was chosen as a base point located in San
Diego United States.

As can be seen in Figure 3 there is a great variety of
plants in an area of approximately 750 to 1.2
kilometers Square meters (2460.63 x 3937.008
square feet).
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Figure 3 A comunity plantations, San Diego, United
States.

B. Planning and design of flight with the
parameters established to take aerial images.

Planning of the flight to be made by the Drone
should be governed by the wind conditions, in this
particular case having been absent this was not a
key factor to make corrections of flight, the
plantation was divided into three parts of the height
of 20 meters (65.6168 feet) of each of the parts.
However, with the last plantation division, the
camera lens covers a space of 600 x 800 meters
(1968.5 x 2624.67 feet). Figure 4 shows the points
and trajectory to be covered.

The full charge of the battery has an approximate
time of 12 minutes, so in the three stops, the Drone
will be suspended in the air for 4 minutes, to carry
out the trajectory planned the DJI Vision application
was used.

TTOP T &P TT

750 MEtros

1200 metros

Figure 4 Flight route planning.

C. Image processing and quality validation

The captured images are stored in a dual way by the
two cameras that have the Drone, a normal view
camera and another camera with the near-infrared
filter (NIR), as seen in Table 1.

Table 1. Dual Image Capture

P

S "

1= (1)

Where, | is the image resulting from the vitality of
plants, R the Red Channel of the image in NIR and
B is the Blue channel in the image in NIR.
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Results

The result of the image processing when applying
Equation 1 is shown in Table 2.

Table 2. Vitality of plants

>

Conclusion

Using spectrometry for the measurement of
photosynthesis  in  plants in  large-scale
measurements using a UAV allows to help farmers
in vineyards, large farms to evaluate the health of
the crop with high precision, in an economical and
less complicated way without requiring the use of
satellites or the installation of expensive sensors.

It was demonstrated that with Drone technology as a
tool for agriculture. It allows to easily evaluate the
vitality of the plants locally at low cost and in a
simple way.

The resulting final equation can be easily
implemented with mathematical software such as
Matlab, Mathematica or any programming
language.
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EFECTO DE PROTOTIPO PARA EL TRATAMIENTO DE RADIACION
ELECTROMAGNETICO SOBRE LA GERMINACION DE SEMILLAS DE
LENTEJAS (Lens culinaris) y Rubia Castellana
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Resumen

Este articulo es resultado del proyecto disefio de un
prototipo para radiacidén electromagnética realizado
en el afio 2017 por un estudiante y dos docentes del
programa de Ingenieria en Sistemas Inteligentes del
Centro Universitario UAEM Nezahualcoyolt, para
ello se desarrolld6 e implemento un prototipo
hardware y software que pretende facilitar el
tratamiento de radiacion con campo electrogmanetio
a diversas semillas agricolas. Con el objetivo de
evaluar el efecto de la aplicacion con radiacion
electromagnética sobre el crecimiento en la
germinacion y de semillas de lentejas. Se radiaron
dos tipos de lentejas Pardina (Lens culinaris
variante ~ Variabilis) 'y  Rubia  Castellana
exponiéndolas a campos electromagnético con una
intensidad de 16 uT durante 10, 20 y 30 minutos, en
un disefio experimental de bloques completos al
azar, con tres repeticiones, se estudio el crecimiento
de semillas germinadas, se detectd que estimulo la
germinacion de las semillas en 20 min y 30 min de
exposicion de acuerdo al tipo de semilla, en
comparacion con el testigo.

Palabras claves
Radiacion electromagnética, Prototipo, Semillas,
Legumbres

Abstract

This article is the result of the project design of a
prototype for electromagnetic radiation carried out
in 2017 by a student and two professors of the
Intelligent Systems Engineering Program of the
UAEM Nezahualcoyolt University Center, for
which a hardware and software prototype was
developed and implemented. Facilitate the treatment
of radiation with electrogmanetio field to various
agricultural seeds. With the objective of evaluating
the effect of the application with electromagnetic
radiation on the growth in the germination and seeds
of lentils. Two types of Pardina lentils (Lens
culinaris variant Variabilis) and Rubia Castellana
were irradiated exposing them to electromagnetic
fields with an intensity of 16 uT during 10, 20 and
30 minutes, in an experimental design of complete
blocks at random, with three repetitions, they were
studied The growth of germinated seeds was
detected that stimulated the germination of the seeds
in 20 min and 30 min of exposure according to the
type of seed, in comparison with the control.

Keywords

Electromagnetic  Radiation, Prototype, Seed,
Legumes
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Introduccion

La radiacion electromagnética es una combinacion
de campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se
propagan a través del espacio transportando energia
de un lugar a otro (Galland y Pazur, 2005). Se ha
reportado por Atak et al. (2003) que los campos
magnéticos intensos cambian las caracteristicas de
la membrana celular, el metabolismo celular, la
reproduccion celular y varias otras funciones, como
la cantidad de ARNm, la expresion genética, la
biosintesis de proteinas y las actividades
enzimaticas (Mietchen et al., 2005). Asi mismo, se
tiene que la energia electromagnética actlia sobre la
materia que contiene radicales libres que son
atraidos o repelidos en funcién de su carga, los
cuales originan la biostimulacion desde su
germinacion (Arenas et al., 2015).

Entre los primeros trabajos se encuentra el realizado
por Albert Roy Davies, quien logré una patente en
1950 (Podleoeny et al., 2005). J. Podleoeny, en el
2005, reportd que el tratamiento electromagnético
tiene efectos inhibitorios y estimulantes sobre los
sistemas bioldgicos (Osorio, 2010, Podleoeny,
2005), propusieron que el efecto bioldgico del
tratamiento magnético en las semillas depende de
varios factores, entre los que se mencionan el
régimen del tratamiento y la humedad de las
semillas a tratar (Pothakamury, 1996).

Otros estudios demuestran que las radiaciones con
campo magnéticos a bajos niveles de intensidad
aplicados a semillas tienen efectos en la
germinacion (Gutierrez et al., 2014). En semillas de
pepino (Cucumis sarivus L.) se observd un
crecimiento de la plantula después de aplicar
tratamiento con 10 Teslas (Noriyuki, 1999). En el
caso de la exposicion de radiacion a la semilla de
cebolla con campo electromagnético hubo un
incremento de 36.6% en la germinacion en
comparacion con la semilla no radiada (Alexander y
Doijode, 1995), para las semillas de maiz
(Hernandez et al., 2009) encontraron un
incremento de la velocidad de emergencia y
porcentaje de emergencia con una radiacion de
campo magnético de (1, 2, 8, y 12 mT) a una
frecuencia de 50Hz. En las semillas de maiz
(Dominguez et al., 2010) reportaron un incremento
significativo en la velocidad de emergencia en
establecimiento de plantulas. En el caso de semillas

de lentejas (Lens culinaris L.) se incrementd la
actividad enzimatica en las raices y se observo
resistencia a la sequia en comparacion con la
semilla no radiada esto se hizo con la aplicacion en
pre-siembra usando campo magnético estatico
generado por un sistema de Zeeman (Shabrangi y
Majd, 2009).

Como se o