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La revista de la Facultad de Ingenierias y
Arquitectura tiene como propésito la difusién de
conocimientos en las areas de las tecnologias de
avanzada, esta es una nueva version de la revista
cientifica Chichira (ISSN 0122-9966) que
anteriormente publicaba nuestra antigua facultad.

Esta revista es un punto de encuentro entre los
universitarios, ingenieros e investigadores tanto de
la Facultad como de otras Universidades del Pais y
el extranjero, que tienen lazos de trabajos con la
Universidad de Pamplona, se les brinda la
posibilidad de que se publiquen sus resultados
investigativos.

La revista propone articulos generales y articulos
especializados donde se tratan temas desde Control
Automatico,  Automatizacion, Procesamiento
Digitaa de Sefiales, Electrénica, Eléctrica,
Telecomunica-ciones, Sistemas y &reas a fines a la
ingenieria. La revista tiene circulacion semestral
con cobertura naciona e internaciona.

Se cumple con esta publicacion seriada uno de los
propdsitos de nuestra universidad, € de dar a
conocer y propiciar el intercambio de las nuevas
tecnologias a toda la comunidad universitaria e
industrial.
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The Engineering and Architecture Faculty magazine
has as main goa the knowledge diffusion in
advanced technologies areas; this is a new version
of the scientific magazine Chichira (1SSN 0122-
9966) that was previously published.

This magazine is a point of contact between the
college students, engineers and reseachers as much
from our Faculty, other foreigner Universities or of
all the Country, which have works bows with the
University of Pamplona. With this magazine all
have the oportunity to publish their researching
results.

The magazine proposes general and specialized
papers and discusses topics such as Automatic
Control, Automation, Digital Signal Processing,
Electronics, Energy, Telecommunications, Systems
and several areas related to engineering. The
magazine has semester circulation with national and
international covering.

With this publication is fullfilled one of the main
goals of our university, to broadcast knowleage and
to facilitate the new technologies interchange
between al universities and the industria
community.

The COLOMBIAN MAGAZINE OF ADVANCE TECHNOLOGIESis not responsible for the content of papers published.
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INTRODUCING PSP (PERSONAL SOFTWARE PROCESS) IN CLASSROOM

INTRODUCIENDO PSP (PROCESOS PERSONAL DE SOFTWARE)
EN EL AULA
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Abstract: To consolidate a culture of software is necessary to have well defined
processes and skilled personnel, trained in personal discipline and teamwork. Personal
Software Process (PSP) contributes to individual labor discipline. This paper proposes a
set of practical considerations to introduce the PSP, gradual and incremental manner in
vocational training at the university in order to create the basis for introducing methods
disciplined teamwork and meet the requirements of the industry. Some strategies are
proposed for implementation at the University from the area of knowledge of algorithms
and programming

Resumen: Para consolidar una cultura de software es preciso contar con procesos bhien
definidos y un personal competente, entrenado en una disciplina personal y de trabajo en
equipo. El Proceso de Software Personal (PSP) contribuye a alcanzar disciplina en el
trabajo individual. Este articulo propone un conjunto de consideraciones para introducir
las practicas de PSP, de forma paulatina e incremental en laformacién del profesional en
la universidad; con € objetivo de crear |as bases para introducir métodos disciplinados de
trabajo en equipo y cumplir con los requerimientos de la industria. Se plantean algunas
estrategias para su implementacion en el ambito de la Universidad desde el &rea de
conocimiento de la agoritmiay la programacion.

Keywords. Personal Software Process, PSP, Software of Engineer, Good Best.

1. INTRODUCCION

La produccion de software es un factor
fundamental para fortalecer la economia regiona y
proyectarse a nivel internacional. Para lograr este
objetivo  es necesario articular la educacion
tecnolégica y profesional con estandares
reconocidos a nivel mundial, que garanticen la
inclusion de los egresados en el ambito productivo
y asi consolidar una cultura de calidad en los
procesos asociados a desarrollo del software.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

El objetivo es mejorar la calidad en los procesos de
desarrollo utilizados para la construccién de
productos de software, implementando la
aplicacion de mejores practicas a nivel individual,
como la metodologia PSP que se deriva de
Modelo de capacidad y madurez, ambos
desarrollados por Watts S. Humphrey en €
Instituto de Ingenieria del Software SEI, adscrito a
laUniversidad de Carnegie Méllon.
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Partiendo de la necesidad de entregar productos de
software con ato nivel de calidad, es evidente
garantizar que los procesos que conlleva a estos
desarrollos deben surgir de un proceso maduro a
nivel persona como es la planificacién, y
gecucion  de acuerdo con dicho plan. Los
resultados seran productos de alta calidad ajustados
aun presupuesto y a unos plazos.

El proceso de software personal (PSP) es un marco
de trabgjo diseflado para ensefiar a los
programadores a hacer mejor su trabajo. Muestra
como estimar y planificar e trabgjo, como
controlar el rendimiento frente a esos planes y
como mejorar la calidad de los programas. Los
métodos de calidad lleva tiempo aprenderlos y
practicarlos, pero ayudaran al educando durante su
carrera a mejorar consistentemente la calidad del
desarrollo.

En la mayoria de las profesiones € trabgo
competente requiere € uso de practicas
establecidas, planes y procedimientos que traen
orden y eficiencia a cualquier trabajo y permite a
los trabajadores concentrarse en producir productos
de lamés alta calidad.

Precisamente e Personal Software Process o
Proceso Software Personal, puede ser usado por
futuros desarrolladores de software como guia para
un enfoque disciplinado y estructurado en el
desarrollo de software.

En nuestras universidades ya se han dado los
primeros pasos para introducir paulatinamente
estas buenas practicas en el desarrollo de software,
articulando la enseflanza de herramientas de
desarrollo y los métodos que implican el concepto
de cdidad en los procesos implicitos en la
construccion de productos de software.

2. QUE ESPSP?

La disciplina del PSP provee un marco
estructurado  para  desarrollar  habilidades
personales y métodos que se necesitardn maés
adelante para ir forjando a ingeniero de software.
Es importante que la calidad del software
desarrollado abarque hasta e méas minimo detalle,
por muy pequefio que éste sea, ya que si no se hace
asi, puede dafiar €l sistema entero.

El Personal Software Process, PSP, indica a los
profesional es de software como:

Universidad de Pamplona
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eAdministrar la calidad de los proyectos de
desarrollo de software

*Reducir defectos en los productos

*Estimar y planear €l trabajo

PSP, fue disefiado para ayudar a ingeniero de
software a hacer bien el trabajo, aplicar métodos
avanzados de ingenieria en su labor diaria, a
utilizar métodos detallados de planificacion y
estimacion y controlar rendimientos frente a los
tiempos planeados.

PSP es la disciplina del trabajo con alta calidad. El
trabagjo del ingeniero de software segin PSP, se
puede resumir en planificar el trabajo, hacer el
trabajo de acuerdo al plan y producir productos de
méxima calidad.

El costo del persona representa mas del 70% de
los costos de un producto de software, por esta
razén la productividad y los habitos de los
ingenieros de software determinan en un gran
porcentaje el resultado del proceso de desarrollo de
software.

El PSP puede ser usado por los ingenieros de
software como una guia disciplinada y estructurada
para € desarrollo de software. EIl PSP es un
prerrequisito para una compafiia que planea
introducir e TSP.

El PSP puede ser aplicado en cualquier parte del
proceso de desarrollo de software, como por
gemplo desarrollo de peguefios programas,
definicion de requerimientos, documentacion,
aseguramiento de calidad y mantenimiento de
software.

2.1 Principiosy Objetivos de PSP

El PSP es un conjunto ordenado de procesos
definidos que orientan a los ingenieros de software
a medir, evaluar y monitorear la manera de hacer
sus tareas. Los principal es objetivos del PSP son:

1. Mejorar las estimaciones

2. Megorar la planeacion y acompafiamiento de
cronogramas

3. Proteger contra el exceso de compromisos

4. Crear un compromiso personal con la calidad

5. Compromiso del desarrollador en la mejora
continua del proceso de desarrollo

6. Aumento delacalidad através de lareduccion
delaincidenciade errores

7. Mayor precision en las estimaciones de
tamafio del softwarey tiempo de desarrollo
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Los ingenieros de software normamente
desarrollan productos a partir de sus propios
métodos y técnicas o a partir de los gjemplos de los
ingenieros mas experimentados. PSP ofrece una
forma de mejorar la calidad, la prediccién y la
productividad del trabajo. A medida que €l trabajo
mejora, también tiende a mejorar la calidad de los
proyectos.

2.2 Estrategia de PSP

El modelo PSP estd dividido en niveles,
implantados de manera incremental. Los niveles
superiores adicionan caracteristicas a los niveles ya
implantados 1o que minimiza el impacto de los
cambios en los habitos del desarrollador. Este
debera tan sélo adaptar nuevas técnicas a las ya
existentes y conocidas.

Lo més importante en el proceso de aprendizaje
son los datos recogidos después de cada fase, pues
con base en los resultados obtenidos en la fase
actual se propone mejorar el desempefio personal
parala siguiente fase. Los niveles de mejoramiento
de PSP se muestran en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Niveles de Mejoramiento PSP
Fuente: (Humphrey, 2005)

MNIVEL NOMBRE ACTIVIDAD
PSPO Medicion personal Registro detiempo
Registro de defectos
PSPO.1 Registro de defectos Patron detipos de defectos
Patron de codificacion
Medida de tamario
Propuesta de mejoramiento de procesos
PSP1 Planeamiento Personal  Estimacién de tamafio
Informe de pruehas
Planeamiento de tareas
Cronogramas
PsP2 Gerenciamiento de la Revisiones de codigo
calidad personal Revisiones de proyecto
Patrones de proyecto
PSP3 Proceso Personal Giclico  Desarrolle Ciclico

3. BENEFICIOSDE LA METODOLOGIA EN
LA CONDUCTA DEL EDUCANDO

El PSP muestra como producir de forma regular
software de dta calidad. Utilizando el PSP se
obtienen datos que muestran la efectividad del
trabajo y se identifican los puntos fuertes y las
debilidades, ademés se practican habilidades y
métodos que ingenieros del software van a
desarrollar durante muchos afios de pruebas y
errores.

El PSP ensefia a ingenieros y futuros ingenieros,
como administrar la calidad de sus productos y
como hacer compromisos que ellos puedan
cumplir. Puede ser empleado en muchas fases en el
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ciclo de desarrollo de programas pequefios,
definicion de requerimientos, documentacion,
pruebas y mantenimiento. (Velasco, 2003)

El disefio de PSP se basa en los siguientes
principios de planeacién y de calidad (Humphrey).

« Cada ingeniero es esencialmente diferente; es
decir, los ingenieros deben planear su trabgo y
basar sus planes en sus propios datos personales.

» Para mejorar constantemente su funcionamiento,
los ingenieros deben utilizar personalmente
procesos bien definidos y medidos.

e Para desarrollar productos de caidad, los
ingenieros  deben  sentirse  personalmente
comprometidos con la calidad de sus productos.

« Para hacer un trabajo de ingenieria de software de
la manera correcta, |os ingenieros deben planear de
la megjor manera su trabajo antes de comenzarlo y
deben utilizar un proceso bien definido para
redlizar de la mejor manera la planeacion del
trabajo.

« Para que los desarrolladores |leguen a entender su
funcionamiento de manera personal, deben medir
el tiempo que pasan en cada proceso, los defectos
gue inyectan y remueven de cada proyecto y
finAmente medir los diferentes tamafios de los
productos que llegan a producir.

Si bien el trabgjo disciplinado en cualquier esfera
siempre ha demandado el uso de buenos estandares
y un soporte sdlido, la industria de software no
tiene tradicion de un desempefio disciplinado y
tampoco incluye este aspecto en su ensefianza de
manera profunda.

La industria colombiana necesita profesionales con
una vision total del proceso de desarrollo de
software y con la disciplina para enfrentarlo.

La dimensidon cognitiva y procedimental en la
construccion de  software  son  factores
fundamentales en la formacion de profesionales en
el &ea de informética, pero los estudiantes de
nuestras universidades no cubren en su totalidad el
proceso de desarrollo de software, y otros temas
como planificacion, asignacion de recursos,
estimacion de costos, tamafios y tiempos,
definiciéon y trabagjo con estandares, calidad, entre
otros no son abordados de forma profunda llevando
esto a generar una barrera en la insercion en €
mundo laboral en casas productoras de software.
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La disciplina, en € proceso de desarrollo de
software, se define como una actividad o gjercicio
gue desarrolla 0 mejora. Los estudiantes tienden a
verla como una limitacion pero los profesores
deben ensefiarles a asumirla como un marco de
trabajo para aprender y mejorar personalmente.

Normalmente temas como PSP, TSP, CMMI, son
abordados en niveles de especializacion y cursos
especidizados para profesionales, pero estos
principios de calidad deben ser incorporados desde
los primeros semestres de formacion, y el primero
gue se debe incorporar es PSP de forma paralela
con la formacion de logica de programacion, ya
gue este proceso lo lleva a saber planificar su
tiempo y sus proyectos para cumplir con los
compromisos adquiridos inicialmente en el dmbito
académico durante la carrera 0 después de
egresados;, esto les ayudard a adaptarse a los
cambios que implica el dinamismo que caracteriza
el sector.

4. EL DESARROLLO DE SOFTWARE EN LA
INDUSTRIA COLOMBIANA

Seguin e documento publicado por ProArgentina’,
en Colombia € sector de Tecnologia de la
Informacién es de ato crecimiento y gran
dinamismo, reportando actuamente una tasa
cercana a 8% reflejando la potencialidad del sector
en materia de generacion de oportunidades. En el
2005 los principal es paises que contratan empresas
colombianas desarrolladoras de software son
Ecuador (48%), Venezuela (28%), Costa Rica
(24%), EE. UU (16%), Pert (12%), Puerto Rico
(12%), Chile y México (8%).

De acuerdo con € estudio realizado por
Datanalisis’ para Microsoft en e afio 2005, el
sector analizado estd conformado por 561
empresas, entre desarrolladoras locales 'y
representantes de desarrolladoras internacionales,
gue emplean de manera directa e indirecta a 31,665
personas, facturando US$ 2709 millones en
software y aportando a fisco US$129,5 millones.
En este mismo afio, las ventas de software en el
pais fueron de US$ 270 millones, US$ 120

! Caracteristicas del mercado de los paises de L atincamérica,
Disponible en:

http://www.col ombi adi gital .net/i nformacion/docs/Sof tAL _Proar
g.pdf. Enero de 2005.

2 Fuente: DATANALISIS. “Estudio delaIndustria del Software
en Colombia’. Presentacion impresa. Agosto de 2005. Estudio
contratado por Microsoft.
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millones mas que en el 2002. Este total representa
el 0.28% del PIB nacional. Durante el 2005, las
561 empresas del sector software generaron 31,665
puestos de trabajo, €l 0,07% de la fuerzalaboral del
pais, de los cuales 13,091 fueron fijos, 1,186
empleos directos a destgjo y 17,460 indirectos. Asi
mismo, se calcula que hay méas de 4000 empresas
dedicadas de alguna manera a software, a la
comercializacion de hardware y a la consultoria en
informatica y més de 75000 personas capacitadas
paratrabajar en el sector.

Aunque € desarrollo de la actividad productiva y
comercial del sector se concentra en €
departamento de Cundinamarca con 346 empresas,
donde se ubica la capital Bogota, se destacan
departamentos como Antioquia (82 empresas),
Valle del Cauca (56 empresas). Casi lamitad de las
empresas (48,4%) entrevistadas se dedican
exclusivamente al desarrollo de software y un 46%
de las mismas se encargan tanto del desarrollo de
aplicaciones a la medida/comerciales como a la
venta de hardware/software a terceros y a la
integracion de sistemas.

Las empresas desarrolladoras consideran que los
mayores problemas que afecta €l crecimiento de su
empresa es la falta de aplicacién de estandares de
calidad internacionales por parte de las empresas,
e desconocimiento de la logistica de
comercializacion y la escasez de recurso humano
capacitado, entre otros. Por esta razén es necesario
incluir e marco de buenas practicas a nivel
individual del SEl, para garantizar que €
estudiante se integre facilmente en los equipos de
desarrollo software

5.PSPEN EL AULA

La implementacion de la metodologia PSP, en €
proceso de enseflanza permite establecer criterios
para valorar € rendimiento en los procesos de
desarrollo utilizados para la construccién de
productos de software. Teniendo en cuenta que
PSP es una metodologia que se deriva del Modelo
de capacidad y madurez , ambos desarrollados por
Watts S. Humphrey en € Instituto de Ingenieria
del Software SEIl, adscrito a la Universided de
Carnegie Méllon.

Los métodos de calidad lleva tiempo aprenderlos y
practicarlos, pero ayudaran a educando durante su
carrera a mejorar consistentemente la calidad del
desarrollo. La estrategia es implementar esta
metodologia en forma paralela con los cursos
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relacionados con €l area de conocimiento de
herramientas de programacion autoevaluando
contantemente su desempefio para evidenciar su
aprendizaje y la madurez en los proceso asociados
alaconstruccién de productos de software.

El objetivo primordial es la egercitacion y
desarrollo, por parte de los estudiantes, de losroles,
habilidades y funciones que deberdn desplegar en
su vida como profesional de la informética. Es por
ello que € acercamiento a las técnicas de PSP se
realiza de forma vivencial en las asignaturas que le
permiten la construccion de productos de software,
gue se incrementan en complgiidad en forma
paralelaa su experienciay conocimiento.

En los cursos inicidles se busca solo que los
estudiantes se familiaricen con e control del
tiempo, no solo de trabajos de programacion sino
de lavida en general, que interioricen la necesidad
de gestionar e tiempo, los compromisos y las
programaciones como una via para megorar la
caidad del software. Con esta iniciacion se
pretende que los estudiantes reconozcan el valor de
registrar los datos de esfuerzo y tamafio y que
puedan usar estos datos en la planificacion de sus
proyectos y analizar su efectividad personal. La
estimacion de trabgjos futuros estaria basada
precisamente en la referencia de trabaos
anteriores. En las asignaturas de ingenieria de
software se implementarian metodologias a nivel
grupal y corporativo.

6. CONCLUSIONES

La disciplina en e proceso de desarrollo de
software es, sin lugar adudas, uno de los elementos
fundamentales para tal propésito por lo que
nuestros estudiantes deben comenzar a entenderlay
aplicarla desde € primer afio de la carrera.

Ante la tarea de convertir la informética en una de
las mas importantes ramas productivas del pais, la
Universidad es la que tiene e compromiso de
formar ingenieros capaces de asumir y cumplir sus
compromisos de trabajo con la més alta calidad.

Con la introduccion de PSP desde los primeros
anos de la carrera tecnoldgica o ingenieril 'y de
forma gradual, los futuros profesionales
informéticos del pais que infieran en la necesidad
de saber gestionar correctamente sus tiempos y
compromisos, no solo para e trabgo que
desempefiaran sino para otras facetas de su vida.
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El compromiso de la academia es formar con
estdndares y tecnologia de vanguardia que
permitan expandir el campo de accion laboral de
los egresados, propiciando una culturalaboral bajo
e concepto de un método, como paso fundamental
para desarrollar software. Fortaleciendo €l
liderazgo para ser creativos en su trabgjo y asi
comprender el sentido de empresa, y la influencia
para gjercer la globalizacion en sus vidas y en €
sector.
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Abstract: Augmented reality (AR) is an integration of devices that add virtual
information to the existing physical information. This technology gradually takes global
boom due to applications in various fields such as education, entertainment and
advertising among others. The article presents the description of the hardware that allows
pinpoint user location, besides the direction and angle, basic information for the
implementation of RA systems. The agorithms were developed in Matlab and are
represent six locations on the Ciudadela Real de Minas, Bucaramanga.

Resumen: La realidad aumentada (RA) consiste en un conjunto de dispositivos que
afladen informacion virtual a la informacion fisica ya existente. Esta tecnologia poco a
poco toma auge a nivel mundial debido a las aplicaciones en diversos campos como la
educacion, el entretenimiento, la publicidad, entre otros. En el articulo se presenta la
descripcion del hardware que permite determinar con precision la ubicacién del usuario,
ademés de la orientacion y €l angulo de inclinacién, informacion bésica para la
implementacion de sistemas de RA. Los agoritmos se desarrollaron en Matlab y se
representan seis localidades ubicadas en la Ciudadela Real de Minas, Bucaramanga.

Keywords: Augmented reality, identification of locations, GPS, digital compass.

1. INTRODUCCION

La técnica de redlidad aumentada (RA) permite
adicionar objetos virtuales en un entorno real, asi
como e ocultarlos o e€iminarlos. Para €
modelamiento de la RA es necesario crear
interfaces que puedan modelar, visualizar objetos
tipicos encontrados en €l exterior y verificar
resultados en tiempo real (Piekarski y Thomas,
2003). Uno de los principales problemas al aplicar

Universidad de Pamplona
LI.D.T. A.

la RA es la alineacion de los sistemas de
coordenadas del mundo virtual y real para que sean
coherentes, este problema se resuelve mediante
técnicas de procesamiento de imagen capaces de
detectar, reconocer, seguir rasgos significativos del
entorno y/o dispositivos de seguimientos y técnicas
de prediccién para detectar la direccion en la que
mira el usuario (Aguilar et al., 2003). Un gemplo
de la aplicacion de esta tecnologia fue desarrollada
por un grupo de investigacion de los estados unidos
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en e cementerio de Oakland de Atlanta (Fig 1).
Basados en RA incorporan efectos de sonidos,
iméagenes y datos de las personas que yacen en las
tumbas, creando un ambiente de historia y drama
de esta época (Bolter y Macintyre, 2007).

Fig. 1. Proyecto en el cementerio de Oakland en
Atlanta basado en la técnica de RA

2.IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El sistema desarrollado presenta una mezcla de
diferentes componentes en hardware y software
para la implementaciéon del mismo. En lafigura 2,
se presenta € diagrama de bloques del sistema de
posicionamiento.

La tarjeta de adquisicion de datos esta compuesta
por un GPS que indica latitud y longitud, una
brdjula que muestra la orientacion del usuario y un
acelerébmetro  que permite  determinar la
inclinacion.

s WP

wcapiy A5

—— [Maras - G pase o= paros)

[IMAGERES ¥ TEXTOR p—{ BRRE DE IMAGENES |

Fig. 2. Diagrama de blogues del sistema
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2.1 Posicionamiento

Para el posicionamiento del dispositivo se utilizo €
modulo receptor GPS A1029B de TYCO
Electronics (Tyco 2006). La tecnologia GPS utiliza
el protocolo NMEA! para transmitir la
informacion a través de tramas de datos que
contienen las coordenadas geogréficas de latitud,
longitud, y otros datos caracteristicos de la
trasmision. Los datos recibidos son enviados &
microcontrolador a través del puerto seria
asincrono (UART) RS232 a una tasa de 4800
baudios (NMEA, 2009).

Cuando el microcontrolador recibe las tramas de
datos, realiza una seleccién de la informacién til
para la aplicacion. Una vez se ha clasificado esta
informacion y se ha estructurado en un vector, se
trasmite a PC, donde MATLAB recibe y procesa
para posicionar a usuario en un mapa creado
digitalmente.

2.2 Orientacién

Para la orientacién del sistema se trabajo con la
brdjula digital HMC6352 (HoneyWell, 2007), la
cual entrega € valor en grados que representa el
desfase tomando como referencia € norte terrestre;
la resolucion es de 0.1 grados y se alimenta a 3,3
voltios. La comunicacién con e microcontrolador
es através del protocolo 12C.

Para obtener una medida correcta es necesario que
la brgjula se encuentre paralela a piso, por lo cual
el acelerémetro se colocé junto alabrgjulay ala
camara digital, garantizando la exactitud de la
medida

2.3 Acelerémetro

La inclinacién del sistema juega un papel
importante a la hora de conocer e punto de
referencia hacia el cual observa el usuario, paralo
cuad se utiliz6 €& acelerémetro MMA7260QT
(Freescale, 2007) & cua maneja un rango de
medidas de £1.5[g] en los tres ges (X, Y y Z),
utilizando la referencia de la gravedad terrestre con
aceleracion de 9,8[m/s? o 1[g] valor mostrado en
el dispositivo cuando este se encuentra
perpendicular a la horizontal. Los valores
obtenidos en el acelerometro se presentan en la
tabla 1.

! National Marine Electronics Association
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Tabla 1: Valores del acelerémetro

Valor en Valor en Valor en

aceleracion voltaje grados
1lg 285V 2°
05¢g 225V 45°
0g 165V 0°
-05¢ 1.05V -45°
-1g 045V - 90°

Resolucion = 600 mv

2.4 Control del sistema

El control del sistema se realiza por medio del
microcontrolador MQ9S08G8 de Matorola, cuya
funcion es recibir los datos enviados por los
sensores del sistema, procesarlos y enviarlos a la
interfaz grafica desarrollada en Matlab.

2.5 Visualizaciéon

El dispositivo de visualizacion es instalado en una
unidad mévil, donde captura el entorno rea y
genera una visualizacion de imagenes a momento
de hacer €l recorrido por el area seleccionada. La
resolucion de la camara es de 640x480. Esta
imagen es relacionada con la base de datos de las
coordenadas.

Fig. 3. Hardware desarrollado

2.6 Implementacion del Software

El software de interrelacién con e sistema fue
desarrollado a través de una GUIDE de MATLAB
con € se ofrece un espacio didéactico y de fécil
manegjo que le permite visualizar los diferentes
sitios (Fig. 4). El lugar a representar fue una zona
dela Ciudadela Real de Minas en Bucaramanga.

Fig. 4. Panel principal
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La creacién de los objetos a identificar se
desarrollo con base a un agoritmo que grafica el
mapa a estudio, compuesto por la representacion de
las 6 localidades y de igual manera se grafica el
punto de posicionamiento y orientacién del usuario
gue en conjunto con € agoritmo de las
caracteristicas de posicionamiento de las
localidades. Patin6dromo, Plaza Mayor, C.C.
Acrépolis, Unidades Tecnolégicas de Santander,
Restaurante Cacareo y Colegio Goretti (Fig. 5).

Fig. 5. ocalizaci()n delossitiosa eﬂuio

Una vez situado el usuario en el mapa, el sistema
determina la orientacién para determinar que
localidad se desea visudizar, € hardware del
sistema envia la informacién a la interfaz y ella
visuaiza la localidad segun la linea de vision del
usuario. En este proceso intervienen varios
elementos para dar en conjunto un resultado de
identificacion. Uno de estas subrutinas es la de
orientacién que determina en un espacio e giro del
usuario con respecto a un origen previamente
definido, esto se puede observa en lafigura 6.

FUNCION DE ROTACION

SE ENCUENTRAN VERTICES DEL USUARIO

|

| CENTRO DE GIRO EN EL EJE |

[

CALCULO DEL ANGULO DE ROTACION

SENTIDO DE
GIRO +
IZQUIERDA DERECHA

ROTACION DEL OBJETO € GRADOS,
UTILIZANDO EL COMANDO ROTATE

VOLVER

Fig. 6. Subrutina para identificar la rotacién
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La subrutina de determinacion de la localidad
correcta se realiza por medio de céculo
trigonomeétrico e identificacion de puntos de corte,
datos que son amacenados en un vector para
encontrar la distancia minima de los gjes de corte.
En la figura 7 se encuentra €l proceso realizado
parallevara cabo estatarea.

FUNCION INTERSECCION DE
OBIJETOS

ENCUENTRAN VERTICES DEL USUARIO ¥ LAS
LOCALIDADES

|

HALLA INTERSECCION ENTRE EL USUARIO ¥ LAS
LOCALIDADES CON EL COMANDO POLYXPOLY

l

DISTANCIAS DE PUNTOS INTERSECTADOS
POR EL METODO DE PITAGORAS

|

ESCOGE DISTANCIA MINIMA CON EL
COMANDO SORTROWS

|

IDENTIFICA LA LOCALIDAD INTERSECTADA

EN EL PUNTO DE INTERSECCION SE
VISUALIZA EL NOMBRE DE LA
LOCALIDAD

| VOLVER '

Fig. 7. Proceso de interseccion de una localidad

De otro lado se desarrollaron subrutinas que
permitian determinar la translacion dentro del sitio
estudiado, visualizacion en tiempo real de la
localidad, emulacién de un usuario dentro del mapa
y comunicacién con los periféricos y € PC. De
manera generaliza se presenta e diagrama de
blogues que muestra la integracion de todos los
procesos (Fig. 8).

4, ANALISISDE RESULTADOS

Los datos entregados por el GPS y la brgjula
digital, adquiridos por € microcontrolador son
Optimos para los calculos a redizar, la trama
contiene 40 bytes 'y el tiempo de transmision es de
aproximadamente 70 mseg.

El mapa de las localidades del sistema se asemejaa
los patrones comparativos utilizados para el
proyecto como lo fue un GPS profesiona y los
datos suministrados por Google Earth.
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Para la ubicacién y orientacion del usuario en €l
mapa e identificacion de la imagen visualizada, se
realizaron varias pruebas con e sSistema
desarrollado, en donde una vez posicionado el
usuario en un punto, este da la orden y se capturan
los datos para visualizar las coordenadas donde se
encuentra ubicado y se procede a la identificacion
delalocalidad por medio del GPS.

INICIO

INICIALIZACION DE LA GUI

INICIALIZACION DE VARIABLES AL ABRIR LA GUI

DIBUJA BASE DE DATOS

CREA DE CUADRO DE TEXTO DE
COORDENADAS, AL MOVER EL PUNTERO DEL
MOUSE

CREACION DE IMAGENES PARA LOS
BOTONES

|

INICIALIZA EN CERO LAS VARIABLES DE LOS CUADROS DE TEXTO
DONDE SE VISUALIZAN LOS DATOS DE SALIDA, QUE PUEDEN SER
SIMULADOS O ENVIADOS POR LOS SENSORES

|

ESPERAR A QUE SE ACTIVE UN BOTON PARA
EJECUTAR UNA ACCION. SE LLAMA A LOS
CALLBACK ASOCIADOS.

=

Fig. 8. Diagrama generalizado de la interfaz

Para la validacion del sistema disefiado utilizando
un GPS comercial, s realiz6 con la toma de datos
de 2 equipos, con € fin de conocer € error que se
presenta al tener un dato de posicion de latitud y
longitud del usuario. Para esto se utilizo el médulo
receptor del sistema GPS TYCO (Tyco, 2006),
adquirido para € desarrollo del proyecto y un
GPS ETREX de Garmin (Garmin, 2009),
propiedad de las Unidades Tecnolégicas de
Santander.

Se tomaron 5 datos en cada punto y se obtuvo un
valor promedio parael GPS ETREX y parael GPS
TYCO, posteriormente se calcul6 e error relativo
de los valores de latitud y longitud. En latabla 2 se
presentan los resultados de una de las pruebas
realizadas paralavalidacion.
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Tabla 2: Datos presentados por los GPSpara la

validacion
ETREX TYCO
Lat. Long. Lat. Long.
No.1 7,10495 | 73,12378 7,10491 73,1238
No.2 7,10493 | 73,12379 7,10491 | 73,1238
No.3 7,10495 | 73,12379 7,10492 | 73,1238
No.4 7,10496 | 73,12377 7,10491 73,1238
No.5 7,10496 | 73,12378 7,1049 73,1238
Prom. 7,10495 | 73,123782 7,10491 73,1238

Después de varias pruebas realizadas | os resultados
obtenidos para las mediciones fueron: error
promedio total latitud 0.000397% y error promedio
total longitud 0.000038%.

5. CONCLUSIONES

El sistema implementado puede ser manejado por
una sola persona para la identificacién de
locaciones utilizando posicionamiento global por
medio del GPS 'y direccionamiento local por medio
delabrujuladigita y € acelerometro.

Se implementdé un sistema que captura la sefia
proveniente de los sensores de posicion,
direccionamiento e inclinacion del individuo dentro
de la zona de interés, que luego son enviados a
computador el cual genera un plano virtual de la
ubicacion del interlocutor, presentando
informacion relevante del lugar indagado.

Por medio del algoritmo desarrollado es posible
ubicar al individuo en el mapa virtual, visualizando
de manera didécticala posicion, laimagen del sitio
e informacién relevante del lugar a través de una
Guide de MATLAB.
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MUSIC ALGORITHM SIMULATION FOR UNIFORM LINEAR ARRAY OF
SMARTSANTENNAS
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UNIFORME DE ANTENASINTELIGENTES

M Sc. Eduardo Avendafio Fernandez, Ing. William Rincon Her nandez

Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
Escuela de Ingenieria Electrénica, Sogamoso, Boyaca, Colombia.
Tel.: 57-8-7716902, Fax: 57-8-7716902, Ext. 241
E-mail: eduardo.avendano@uptc.edu.co, williryco@hotmail.com

Abstract: This paper presents the design and the simulation of a uniform linear array of
smart antennas, using the MUSIC algorithm (Multiple Signal Classification) to obtain the
angular position of users. The specific application is the Wideband Code Division
Multiple Access, which with the introduction of the Third Generations Systems promises
better experience for the users supported by smart antennas technology.

Resumen: Este articulo presenta el disefio y ssmulacion de un arreglo lineal uniforme de
antenas inteligentes, usando el algoritmo MUSIC (Clasificacién de Sefia Multiple) para
obtener laposicién angular de los usuarios. La aplicacion especificaes el Acceso Mdltiple
por Division de Codigo, que es la introduccion a los sistemas de Tercera Generacion que
prometen mejor experiencia para los usuarios soportados por la tecnologia de antenas
inteligentes.

Keywords: Uniform linear array, smart antennas, Direction of Arrival (DOA), array

factor, beam forming, eigenvectors, correlation matrix and spread spectrum.

1. INTRODUCCION

Un sistema de antenas inteligentes (Liberti, 1999;
Lehne et a, 1999) combina multiples elementos de
antenas con la capacidad de procesamiento de la
sefial, lo que mejora su radiacion y/o su [6bulo de
radiacion en respuesta a ambiente de operacion
actual. Se considera que las antenas inteligentes
son la dltima innovacién tecnoldgica que tiene el
potencial para aumentar la funcionalidad de los
sistemas de comunicaciones inaldmbricas.

El arreglo de antenas a trabajar emplea el algoritmo
MUSIC (Shubair et a, 2007) de estimacién de
direccion de llegada DoA (Constantine, 2005)
(Direction of Arrival).
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Aunque los sistemas de telefonia movil celular se
apoyan en GSM se esta migrando hacia la Tercera
Generacion (3G) y las bondades se soportan bajo la
arquitectura de CDMA (Acceso multiple por
divisién de codigo) y WCDMA (CDMA de Banda
Ancha) (Rong, 1996), por lo tanto se redliza la
simulacién en base a sistema CDMA que es la
base para los requerimientos de radio UMTS. Las
antenas inteligentes (Constantine, 2005) son
aquellas que poseen la capacidad de gjustar su
diagrama de radiacion de forma predefinida; €l
sistema funciona de ta forma que cuando €
usuario se desplaza, se modifica la direccién del
|6bulo para que se mueva con €.
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2. FUNDAMENTACION Y
CONSIDERACIONES

Para la implementacion del algoritmo MUSIC y €l
andlisis del arreglo de antenas inteligentes se tiene
en cuenta las siguientes presunciones:

1) Todas las sefides incidentes a arreglo de
antenas, estan compuestas por ondas planas.

2) El transmisor y los objetos que causan
mditiples  trayectorias  (Multipath), se
encuentran en campo lgjano a arreglo de
antenas.

3) Ladistancia entre los elementos de la antena,
es lo suficientemente pequefia para que las
amplitudes de las sefiales recibidas a cualquier
elemento del areglo, no difieran
significativamente.

4) Cada elemento de la antena tiene el mismo
patrén de radiacion y la misma orientacion.

5) El acoplamiento mutuo entre los elementos de
la antena es despreciable.

2.1 Arreglo Lineal Uniforme

De acuerdo a la figura 1, un arreglo de antenas
posee M elementos, de los cuales el primero es la
referencia ubicada en el origen, por lo tanto, debe
existir minimo 2 elementos en la antena

e ', {imia bncsson plarar

cuj i cs B

Fig.1. Arreglo Lineal uniforme de antena

Sea Dx=d la distancia entre cada elemento del
arreglo, por lo tanto x,=(m-1)d. Dada la direccién
de la onda incidente planar, se tiene que g,=kd(m-
1)cosf , como puede verse en lafigura 1.

El espaciado entre los elementos del arreglo (d) es
un factor importante en el disefio; una distancia
mayor a | /2 puede producir I6bulos rejilla en el
diagrama de radiacién y es muy probable que
algunos usuarios no sean detectados; una distancia
menor al /2 puede establecer acoplamiento mutuo
entre los elementos del arreglo, lo cual no es
conveniente para éste trabgjo.
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La sefial entrante al primer elemento del arreglo
esta definida por:
s(=m() ™ (D

Donde m(t) es la funcién moduladora compleja de

la I-ésima fuente (usuarios) y f, es la frecuencia de

la sefial portadora. Por lo tanto, para M elementos,

setiene la sefid entrante:

Xn(t)=my(t) eI 4 (1) 2
Xm(t)=si(t)am(f ) +nm(t) (©)

En la ecuacion 3, ny(t) es la componente de ruido

aleatorio sobre el m-ésimo canal; éste es asumido
como temporalmente blanco, con media cero y

varianzad? .

Donde, _
am(f I) - e|Dg'n - e—jkd(m—l)cosfl (4)

Ahora, podemos determinar e vector director
Como:

a(f 1) = @o(f 1)..an(f))... an(f) -..au )| (5)

El vector de la sefid entrante:

) = (s () ... st) s@)’ (6)
El vector de ruido:

N(t) = (ny(t) na(t) ... ni(t) n(t)” (7)
Ahora la matriz direccién de tamafio L x N esta
dada por:

A=a(f) afy) ... af)) ... a(f ) (8)

Finalmente, la matriz que contiene las sefiaes
entrantes seré

x()=A s(t)+n(t) 9)

Dada la sefid entrante definida por la ecuacién 1,
es necesario determinar €l esquema de acceso
multiple y modulacién, para propésitos de
simulacién suponemos que trabgjamos sobre un
sistema WCDMA (Acceso Mdltiple por division de
codigo de banda amplia), por consiguiente:
m(t)=d(t)g(t) (10)
Donde d|(t) es un mensge y g(t) es ruido pseudo-
aleatorio con valores binariosde +1y -1.

3.ALGORITMO MUSIC

Los métodos con los cuales se extrae informacion
de las sefides entrantes son Ilamados métodos de
estimacion de direccion de arribo, entre ellos se
encuentra el MUSIC (Clasificacion Mlltiple de la
Sefial) (Shubair, 2007), ubicado entre los métodos
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de estructura propia, como se podra notar
posteriormente.

El agoritmo MUSIC requiere de la matriz de
correlacion Ry, su valor esta dado por:

R, = & AT a

n=0

Donde x[n] denota las muestras de la sefid x(t) y
x[n]" denota |a transpuesta de x[n].

Para éste tipo de algoritmo se requiere hacer la
descomposicion de los valores y vectores propios
de Ry, de la siguiente forma:

Ro=V2 VT (12)

Con lamatriz diagonal

%1 . OO

w=$¢ 1, .o
go g

Donde |; denota e primer valor propio de la
matriz de correlacion Ry, y

(13)

V:(Ul...Ug...UM) (14)
Que contiene los vectores propios de Ry.

La anterior representacion también es conocida con
€l nombre de descomposicion espectral de la matriz
de correlacion R,.

3.1 Espectro MUSIC

Ahora se procede a cacular e espectro MUSIC
(Frank, 2005), €l cua realiza una coleccion de los
vectores propios y directores a; y se redliza una
comparacion, con €l fin de clasificar los vectores
gue sean ortogonales como se muestra en la
ecuacion 15. Noétese que cuando se cumple o
anteriormente planteado, ocurrirén picos elevados
enladireccion a.

1
P(f)= 15
R AV o
Donde
Vn=(UL+ ... Uw) (16)
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3.1.1 Resultados de la simulacién del algoritmo
Music

Algunos picos en e espectro MUSIC son muy

atos, lo cua hace necesario graficar en escala

logaritmica y asi evitar que algunos usuarios (asi

sean interferentes) no se puedan identificar en la

gréfica

Considerando el caso con 5 usuarios (L=5), 8
elementos en € arreglo (M=8), relacion sefid a
ruido de 20dB (SNR), nimero de muestras N=20.

x10°
4

3.5

3

25

2

15

1

0.5

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (grados)

Fig. 2. Espectro MUSIC con L=5, M=8,
SNR=20db, N=20

Se puede observar en la figura 2, el inconveniente
de no emplear la escalalogaritmica cuando algunos
picos son muy altos comparados con otros.

En la figura 3 se ilustra € espectro MUSIC en
escalalogaritmica

14

12

10

NN i
\_./\\/\/ N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Fig. 3. Espectro MUSIC con L=5, M=8,
SNR=20db, N=20

En lafigura 3 se observan los 5 usuarios detectados
por e agoritmo MUSIC; la amplitud exacta de
cada pico es irrelevante, ya que sdlo nos interesa
saber la posicion angular exacta de los usuarios.
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Para determinar las posiciones de los usuarios,
calculadas por la simulacion, se obtienen los cruces
por cero del Espectro MUSIC a partir de su
derivada para ser lo més exactos posibles, como se
muestraen lafigura4.

0.8

0.6

0.4

0.2

0 J ", _J _J

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Fig. 4. Cruces por cero del Espectro L=5, M=8,
SNR=20db, N=20

En las siguientes tablas se muestra las direcciones
realesy lascalculadasy €l error entre ellas.

Tabla 1. Direccién real v estimada a partir del
agoritmo MUSIC junto con €l error relativo.

Direccion | Direccion Error
Real Calculada | Relativo
Usuario 1 20.000 20.015 0.0150
Usuario 2 50.000 50.015 0.0150
Usuario 3 80.000 80.015 0.0150
Usuario 4 110.000 109.975 -0.025
Usuario 5 140.000 139.995 -0.005

Ahora, variando la relacion sefid aruido a 0dB se
obtiene el espectro de las sefiales detectadas y se
reconocen fécilmente los usuarios espaciados
treinta (30) grados entre si, ver figuras.

8

iy
<A
AV

4

U

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Fig. 5. Espectro MUSIC con L=5, M=8, SNR=0db,
N=20

Se puede observar en latabla 2, € incremento en el
error relativo de las direcciones, debido a
decremento de larelacion sefia aruido; ademés, la
amplitud de los picos en las figuras 3 y 5 puede
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compararse para notar el decremento de dichos
picos, debido a una bajarelacion sefia aruido.

Aunque € error que aparece en la tabla 2 es mayor
a de la tabla 1, es relativamente pequefio y
aceptable.

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2
0 20 40 60 80 100

Angulo (grados)

Fig. 6. Cruces por cero con L=5, M=8, SNR=0db,

120 140 160 180

N=20
Tabla 2. Variacién del error relativo en funcién de
laSNR.
Direccién | Direccion Error
Real Calculada | Relativo
Usuario 1 20.000 19.685 -0.315
Usuario 2 50.000 49.905 -0.095
Usuario 3 80.000 79.975 -0.025
Usuario 4 110.000 | 109.835 -0.165
Usuario 5 140.000 | 139.795 -0.205
10
8
6
4
AN N
0 . / \ AN
2 A\ A
-4

0 20 40 60 80 100
Angulo (grados)

Fig. 7. Espectro MUSIC con L=5, M=8, SNR=0db,
N=100

120 140 160 180

Sin embargo, vamos a ver que S se tiene un
sistema que pueda emplear un nimero mayor de
muestras, las direcciones de arribo con minimo de
error podran evitarse a incrementar € ndmero de
muestras:
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Fig. 8. Cruces por cero con L=5, M=8, SNR=0db,
N=100

Notese que los picos en la figura 7, son un pocos
més atos que los de la figura 5, y que los cruces
por cero estan mejor definidos en la figura 8, lo
cual conduce a unos buenos resultados en la tabla
3, donde € error se minimiz6 aumentando el valor
de las muestras (N).

Tabla3. Mejoraen los valores del Error Relativo

por incremento en las muestras.

Direccion Direccion Error

Rea Calculada Relativo
Usuario 1 20.000 20.085 0.085
Usuario 2 50.000 50.025 0.025
Usuario 3 80.000 80.005 0.005
Usuario 4 110.000 110.035 0.035
Usuario 5 140.000 140.015 0.015

En la tabla 3 se observa que s tiene una SNR =
0dB, podemos aumentar el pardmetro N para
reducir €l error en € calculo de las posiciones.

Ahora, se hard la simulacién con veinte (20)
elementos en €l arreglo de antenas, SNR = 20dB y
ocho (8) usuarios, ubicados a 20, 40, 60, 80, 90,
110, 130y 160 grados:

12

10

8

0
R\ J
VNI IJVUIUS

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Fig. 9. Espectro MUSIC con L=8, M=20,
SNR=15dB
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Fig. 10. Cruces por cero con L=8, M=20,
S\NR=15dB

Se puede notar que e agoritmo no tiene
inconvenientes a detectar a los ocho (8) usuarios y
segun latabla 4, el error a calcular los cruces por
cero del Espectro MUSIC, con pequefios.

Tabla 4. Deteccidn para ocho usuariosy Error

Relativo.
Direccion Direccion Error
Real Calculada Relativo

Usuario 1 20.000 20.075 0.075
Usuario 2 40.000 39.995 0.005
Usuario 3 60.000 60.015 0.015
Usuario 4 80.000 80.015 0.015
Usuario 5 90.000 90.025 0.025
Usuario 6 110.000 110.035 0.035
Usuario 7 130.000 130.025 0.025
Usuario 8 160.000 160.065 0.065

Ahora, se harala simulacién, teniendo a 3 usuarios
con angulo de separacion de 2 grados, ubicados a
20, 40, 60, 80, 82, 84, 130y 160 grados, y N = 20.

vivmwi N

VU J\J

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Fig. 11. Espectro MUSIC con L=8, M=20,
SNR=15dB

-4

En las figuras 11 y 12 no se distinguen muy bien
los 3 usuarios mas cercanos, pero puede verse en la
tabla 5, que €l error a cacular la direcciéon de
arribo es pequefio.
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Fig. 12. Cruces por cero con L=8, M=20,
S\NR=15dB.

Tabla 5. Optimizacion del Error Relativo através
de realimentacién del algoritmo.

Direccion | Direccién | Error

Real Calculada | Relativo
Usuario 1 20.000 20.005 0.005
Usuario 2 40.000 39.005 0.005
Usuario 3 60.000 60.005 0.005
Usuario 4 80.000 80.055 0.055
Usuario 5 82.000 81.955 -0.045
Usuario 6 84.000 84.025 0.025
Usuario 7 130.000 130.005 0.005
Usuario 8 160.000 160.025 0.025

Es necesario aclarar que no se puede establecer
dentro de la simulaciéon la condicion M=L, de
acuerdo alaecuacion 16.

5. CONCLUSIONES

Segun las simulaciones y las tablas presentadas, €l
Algoritmo MUSIC ha demostrado ser una
herramienta bastante efectiva para los parametros
planteados, incluso en condiciones extremas; sin
embargo, se hace necesario un estudio sobre las
implicaciones que tiene e insinuante y lento
decremento de la potencia entre los usuarios
ubicados a diferentes angulos, teniendo en cuenta
lacondicion M >L+1.
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Seriainteresante para trabgj os futuros, emplear otro
tipo de geometria para €l arreglo de antenas, ya sea
circular, pentagonal y asi poder aplicar este
conocimiento a los sistemas actuales de
comunicacion, después de verificar € desempefio
del agoritmo respecto a la deteccion de angulo de
arribo MUSIC.

A partir del funcionamiento del algoritmo MUSIC,
se puede crear un sistema de antenas inteligentes,
lo cual puede lograrse simulando uno o més
usuarios moviéndose angularmente y por medio de
un factor de arreglo establecer e patron de
radiacion del sistema.
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Abstract: This paper describes the evaluation of the Moodle platform in atraining course
in healthcare, aiming at determining the level of content’s adaptation according to the
student’s profile. Therefore, the knowledge level acquired by students during the course,
and also the course structure were evaluated. The results show that the Moodle platform
allows to effectively and clearly defining the course objectives and evaluation activities.
However, the main limitations found are the quality, content’s organization and the
adaptability according to the student profile.

Keywords: Evaluation, indicators, Moodle, knowledge level, adaptation.

Resumen: Este articulo describe la evaluacion de la plataforma Moodle en |a ensefianza
de un curso de capacitacion en salud, con el objetivo de determinar el nivel de adaptacion
de los contenidos seguin € perfil de cada estudiante. Por tanto, se evallia € nivel de
conocimiento adquirido por los estudiantes durante el desarrollo del cursoy la estructura
del mismo. Los resultados muestran que la plataforma permite definir de manera claralos
objetivos del curso y las actividades de evaluacion. Sin embargo, las principales
limitaciones estan relacionadas con la organizacién de los contenidos y la adaptacion
segun €l perfil del estudiante.

Palabras clave: Evaluacién, indicadores, Moodle, nivel de conocimiento.

1. INTRODUCCION 2006). Por otro lado, sirve como herramienta de

soporte a los docentes en la creacion de

Las plataformas de formacién académica o
plataformas e-learning son programas informaticos
gue se instalan en una méaguina servidora a la que
tendrén acceso los clientes, habitualmente, como
usuarios registrados (Arias, 2008a).

Moodle es una plataforma de formacion académica
que promueve un enfoque  pedagdgico
congtructivista social (Zenha-Rela y Carvalho,
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comunidades de aprendizaje en linea y ofrece
diferentes actividades para los cursos existentes
dentro la plataforma (Dougiamas, 2008; Berry,
2005).

Moodle se ha convertido en una de las plataformas
mas utilizadas por la comunidad educativa para
impartir diferentes cursos en distintos idiomas
(Cole y Foster, 2007). Diferentes estudios con
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distinto nivel de complejidad se han realizado para
evaluar diferentes plataformas entre las que se
encuentra Moodle. Sin embargo, muchos de éstos
estudios son generales y no han considerado un
ambito de aprendizaje especifico (Monti y San
Vicente, 2006).

Por lo anterior, nuestro trabgjo se enfoca en la
evaluacion de la plataforma Moodle en la
ensefianza de un curso de capacitacion en salud,
especificamente en la estrategia AIEPI (Atencion
Integrada a las Enfermedades Prevalentes de la
Infancia) (Palacio et al., 2005). El principal
objetivo del trabajo es determinar € nivel de
adaptacion de los contenidos segin el perfil de
cada estudiante. Por tal motivo, se evalud (i) €
nivel de conocimiento adquirido por los estudiantes
durante el desarrollo del curso y (ii) la estructura
del curso orientado através de la plataforma.

El presente articulo esta organizado de la siguiente
forma: en la seccion 2, se mencionan agunos
trabgjos relacionados con evaluacion de
plataformas e-learning. En la seccién 3, se hace
una descripcién del proceso de disefio del curso
orientado através de la plataforma Moodle y de las
actividades realizadas con los estudiantes durante
el curso. En la seccion 4 se define la metodologia
de evaluacion, posteriormente, en la seccién 5 se
presentan |os resultados obtenidos. Finalmente, se
presentan las conclusiones y € trabajo futuro.

2. EVALUACION DE PLATAFORMASDE
E-LEARNING

En los dltimos afios, se han readlizado diferentes
estudios sobre evaluacién de plataformas e
learning. A continuacion se describen brevemente
algunos de €ellos. (Dougiamas, 2002) presenta un
estudio sobre la relacién entre las experiencias de
los participantes y la plataforma Moodle. El
trabajo de (Graf y List, 2005) evalla la capacidad
de adaptacion de nueve plataformas e-learning,
siendo Moodle la plataforma con los mejores
resultados. (Reyes et al., 2005) presentan los
resultados de la valoraciéon de las actividades de
Moodle (chat, foro, cuestionario) en la evaluacion
del aprendizaje de los estudiantes y concluye que
éstas actividades bajo un adecuado disefio y
desarrollo de un curso, permiten a profesor
cumplir con las funciones de evaluacion.

El trabgjo de (Monti y San Vicente, 2006)
considera tres categorias para evaluar diferentes
plataformas, las categorias son: didactico-
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funcional, tecnoldgica y financiera.  También,
expone las experiencias de orientar un curso de
aprendizaje linglistico en modalidad e-learning.
Por otra parte, (Gallego et al., 2006) realizan una
evaluacion para determinar las ventgas y
desventgjas que presenta la plataforma Moodle y
proponen nuevas funcionalidades para mejorar las
limitaciones de la plataforma. Sin embargo, en
este trabgjo no se rediza la evaluacion de las
mejoras propuestas.

(Kakasevski, et al., 2008) realizan la evaluacion de
los modulos estandar de Moodle. Con los
resultados obtenidos presentan una serie de
recomendaciones para los usuarios de la
plataforma. En (Al-Ajlan y Zedan, 2008) se
describen las fortalezas y limitaciones de la
plataforma Moodle frente a otras plataformas.
(Arias, 2008a) evalla la plataforma Moodle con el
fin de validar un cuestionario de evaluacion para
plataformas e-learning.

A pesar de que se han realizado diferentes estudios,
existen pocas evidencias de trabajos relacionados
con evaluacion de la plataforma Moodle en la
ensefianza de cursos de capacitacion en salud.
Ademas, pocos estudios consideran que la
experiencia previa con sistemas e-learning puede
influir en la aceptacién o rechazo de usar una
nueva plataforma como complemento del proceso
de aprendizaje.

En este articulo se describe la experienciadel uso y
evaluacion de la plataforma Moodle para capacitar
a estudiantes en un curso dentro del dominio de
Salud. El trabajo descrito, considera experiencias
previas de aprendizaje de los estudiantes y enfrenta
el desafié de romper la barrera existente frente a
uso de plataformas de e-learning, las cuales son
consideradas dificiles de entender y gestionar.

3. DESCRIPCION DEL CURSO

En esta fase se desarrollaron las actividades para el
disefio del curso virtual orientado a través de la
plataforma Moodle, e cua fue evaluado
posteriormente. El proceso de disefio del curso
virtual sellevé acabo en tres etapas. En laprimera
se selecciond el curso y la poblacion objetivo. En
la segunda, se establecio el proceso de aprendizaje,
se definieron los objetivos de aprendizaje, recursos
educativos y se hizo la propuesta de evaluacion.
En la tercera fase se llevo a cabo la puesta en
marcha del curso, se hizo € proceso de inscripcion
y desarrollo del curso.
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3.1 Disefio del curso

El curso seleccionado fue “Estrategia AIEPI:
Mdédulo Recién Nacido”, e cual, actuamente se
imparte de forma presencial a los estudiantes del
programa de Enfermeria de la Universidad del
Cauca.

En e proceso de disefio del curso virtua
participaron profesores expertos en e dominio. El
contenido del curso se estructurd por temas. Cada
tema tiene asociados diferentes recursos didacticos
como: texto, materia fotogréfico y videos.
Ademas, con la ayuda del profesor encargado de
orientar e curso se planted la propuesta de
evaluacién, para determinar el nivel de
conocimiento adquirido por los estudiantes.

3.2 Desarrollo del curso

Después de concluir la etapa de disefio del curso,
se realizd una sesion presencial con los estudiantes
en la que se hizo la induccion a la plataformay el
proceso de registro. Asi mismo, se les proporciond
una guia sobre € funcionamiento basico de la
plataforma.

Durante €l desarrollo del curso, la comunicacion
con los estudiantes se establecié por medio de
correo electrénico y el chat que proporciona la
plataforma Moodle. Por otro lado, se usd el
modulo cuestionario para evauar e tema
reanimacion neonatal y pediétrica.

4. METODOL OGIA DE EVALUACION

Con €l objetivo de evaluar la plataforma Moodle en
la ensefianza del curso “Estrategia AIEPI:
Mddulo Recién Nacido”, el proceso de evaluacion
selleva acabo en dos contextos. En el primero, se
evalla el nivel de conocimiento adquirido por los
estudiantes a finalizar e curso virtual. En €
segundo, se evalla la estructura del curso virtual
teniendo en cuenta un conjunto de indicadores.

4.1 ldentificaciéon dela muestra

La muestra la conformaron 22 estudiantes de
noveno semestre del programa de enfermeria de la
Universidad del Cauca. De los cuaes, 72,7%
pertenece a género femeninoy 27.3% pertenece a
género masculino. La edad promedio de los
estudiantes fue de 23.45 afios, con un rango de
edad entre los 20 y 29 afios. Este grupo de
estudiantes en cursos anteriores, ya habian
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adquirido una experiencia previa usado € entorno
virtual de aprendizaje EVA (Solarte y Urbano,
2006).

4.2 Evaluacion nivel de conocimiento

Teniendo en cuenta que los estudiantes a través de
su experiencia adquieren diferentes conocimientos
y competencias, no se puede afirmar que al iniciar
un curso todos los estudiantes tienen e mismo
nivel de conocimiento. Como lo expresa
(Montserrat, 2007), las variables personaes
tenderan siempre a personalizar la aplicacion de las
estrategias de ensefianza, dado que nunca los
conocimientos 'y experiencias previas de los
estudiantes ante el aprendizaje de una materia o de
un tema, seran las mismas. En este sentido, es
importante hacer uso de algin mecanismo que
permita determinar €l nivel de conocimiento de los
estudiantes al iniciar un curso.

Segun (Yela, 1996), los test son un instrumento de
medida y diagnostico. Se usan para medir con
precision y objetividad los conocimientos o
rendimiento actual de un sujeto en relacion con los
que, en una determinada materia, han mostrado
poseer los sujetos de su poblacién. Teniendo en
cuenta lo anterior, se decidié utilizar este
instrumento de medida y aplicar un test preliminar
llamado Test de conocimiento inicial, para
determinar el nivel de conocimiento de los
estudiantes al iniciar € curso, y un Test de
conocimiento final, para determinar el nivel de
conocimiento de los mismos estudiantes pero, a
finalizar el curso.

El test de conocimiento inicial estuvo conformado
por 10 preguntas de seleccién, las cuales fueron
redactadas teniendo en cuenta e contenido del
curso y bajo la supervision del profesor encargado
de orientarlo. Asi mismo, con la asesoria del
profesor se asigné el puntgje para cada pregunta.
Por otra parte, las preguntas que conformaron el
test de conocimiento final fueron disefiadas con un
nivel de complgidad mayor. Es importante
mencionar que, por la estructura de agunas
preguntas y las restricciones de la plataforma, los
test de conocimiento inicial y final, no se realizaron
haciendo uso de Moodle.

Finamente, para determinar € nivel de
conocimiento adquirido por los estudiantes durante
€l desarrollo del curso, se hizo una comparacion de
los resultados obtenidos por cada estudiante en el
test de conocimiento inicial con los resultados
obtenidos en €l test realizado al finalizar € curso.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUmero 16 - Afio 2010

Revista Colombiana de

4.3 Evaluacioén dela estructura del curso virtual

Para evauar la estructura del curso virtua, se
realizd un estudio sobre trabajos relacionados con
evaluacién de plataformas virtuales y sistemas e-
learning. Algunos de estos trabajos se mencionan a
continuacién: (Martinez 'y Gallego, 2007)
presentan el e-learning como una alternativa frente
a la ensefianza tradicional y analizan la relacion
entre edad, género, conocimientos informaéticos,
experiencia previa en programas e-learning,
tamafio del grupo y variedad de medios con la
satisfaccion de los usuarios de diferentes
programas.

El estudio realizado por (Pichastor et al., 2009)
evalla las caracteristicas del entorno virtual
Human Site', para lo cual considera la motivacion
intrinseca, el aprendizaje y e disfrute. Ademas,
examina €l papel de la auto-eficacia y € vaor
percibido del entorno. (Jiménez, 2005) plantea una
propuesta en la cua pretende evauar la
satisfaccion del estudiante de cursos de formacion
continua teniendo en cuenta las caracteristicas
persono-logicas, capacidad de adaptacion a las
necesidades y calidad de formacion y evalGa al
estudiante  desde tres puntos de vistas como
estudiante, como trabajador y como cliente.

En el trabgo de (Arias, 2008a), se clasifica €l
material virtual y/o multimedia como: plataformas
e-learning, cursos virtuales, unidades didacticas y
programas de apoyo y se desarrolla un
cuestionario comin basado en indicadores para
evaluar cadatipo de sistema.

Asi mismo, se define un conjunto de indicadores
los cuales determinan qué preguntas aplicar para
evaluar cada tipo de sistema. Estos indicadores se
agrupan en cinco categorias; Calidad Pedagdgica,
Calidad Técnica, Gestién, Usabilidad y Valoracion
Generd. La escala de valoracion es de 0.0 a 4.0,
siendo 0.0 la puntuacién méas bajay 4.0 lamas alta
puntuacién que un sistema puede obtener, tanto en
lavaloracién general como en cualquier categoriao
indicador.

Teniendo en cuenta que la fiabilidad y pertinencia
de los cuestionarios desarrollados por (Arias,
2008a) han sido validadas por diferentes expertos
en informatica, psicopedagogia, ensefianza
primaria, entre otros (Arias, 2008b), en este trabajo
se ha decidido adaptar uno de estos cuestionarios,
especificamente el cuestionario de evaluacién de
cursos virtuales. La adaptacion del cuestionario
consiste en evaluar la categoria pedagdgica y la
categoria usabilidad. No obstante, para cada

! Entorno Virtua de Aprendizaje Interactivo, aplicado a
asignaturas relacionadas con el factor humano.
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categoria se evallan todos los indicadores
definidos en el cuestionario original y se mantiene
la misma escala de valoracion. A continuacion se
presenta la definicion de cada categoria segun
(Arias, 2008a):

- Calidad Pedagogica: En esta categoria se deben
medir |as pretensiones del sistema, la estructura
de los contenidos, las actividades, €l sistema de
evaluacion, el aprendizaje modular etc.

- Usabilidad: Esta categoria medira indicadores
gue hagan referencia a la facilidad de
navegacion, interaccion con el usuario, calidad
estética, etc.

Los indicadores definidos para evaluar las
categorias mencionadas anteriormente son:

Guia didactica: Evalla s estan claras las
pretensiones del curso, unidad didactica o
programa de apoyo, de forma que se pueda
usar fécilmente por alguien que no sea €l autor
del sistema

Metodologia: Evalta la calidad didactica de
los elementos basicos que deben estar
definidos. objetivos, contenidos, actividades y
evaluacion.

Organizacion de los contenidos. Evalta la
arquitectura de los contenidos que se
muestran.

Calidad de los contenidos: Evallia € grado de
adecuacién de los conocimientos que se
explican dentro del sistema.

Recursos didacticos: Evallia la versatilidad
gue tiene el sistema para ensefiar lo mismo de
distintas formas.

Capacidad de mativacion: Evalla el grado de
motivacion que puede lograr el sistema.

Elementos multimedia: EvalGa los elementos
multimedia usados en €l sistema.

Estilo del lenguaje Evala la sintaxis y
semantica de los textos usados.

Discriminacion y valores: Evalla e grado de
discriminacion y valores de todo el sistema.

Sngularidad del usuario: Evalla si € sistema
se puede acoplar a las caracteristicas y
circunstancias personales del usuario final.

Facilidad de navegacion: Al hacer referenciaa
la facilidad de navegacion sobre una
plataforma o curso, se hace en realidad sobre
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la cantidad de problemas que ese material
ayuda a resolver a estudiante en relacion con
su proceso de auto estudio.

Legibilidad de la informacién: Dado que la
mayoria de lainterfaz de usuario llegara a este
através de lalectura del texto, se considera un
indicador necesario €l evaluar la visualizacion
del texto.

Calidad estética del interfase general: Evalla
los elementos bésicos de la interface de
usuario, como: iconos, mends, formularios,
barras de navegacion, enlaces, titulos,
ventanas, botones, espacio de texto e iméagenes

La Tabla 1, presenta los indicadores asociados a la

categoria Calidad Pedagégica y Usabilidad de los
cursos virtuales.

Tabla 1: Relacién Categoria-Indicador

Categoria MNombre Indicador

Guia didactica
IMetodologia

Organizacion de los
contenidos

Calidad de los contenidos

Calidad Pedagégica Recursos didacticos

Capacidad de motivacion

Elementos multimedia
Estilo del lenguaje

Discriminacion y valores

Singularidad del usuario

Facilidad de navegacion
Legibilidad de la
informacion
Calidad estética de la
interfaz general

Usabilidad

5.RESULTADOS

En primer lugar, se presentan los resultados de la
evaluacion redlizada a los estudiantes para
determinar € nivel de conocimiento.
Posteriormente, se presentan los resultados de la
evaluacion de la estructura del curso virtual.

La escada de calificacion usada en € test de
conocimiento inicia y final fue de 0.0 a 5.0, siendo
0.0 la calificacion mas baja y 5.0 la mas dta.
Ademés, se considera que €l estudiante aprueba el
test con una calificacion mayor o igual a 3.0.
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WAproba

mMo Aprobé

Fig. 1. Resultados Test Conocimiento Inicial

De los 22 estudiantes inscritos en e curso, 19
presentaron el test de conocimiento inicial y 3 no
presentaron laprueba. EnlaFig. 1, se observa que
de los 19 estudiantes que presentaron el test inicial,
e 63% aprobd e test y e 37% lo reprobd
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir
gue todos los estudiantes inician € curso con
diferente nivel de conocimiento.

mAprobd
o Aprobd

Fig.2. Resultados Test Conocimiento Final

El test de conocimiento final fue presentado por
todos los estudiantes inscritos en el curso. Los
resultados presentados en la Fig. 2, muestran que el
64% de los estudiantes aprobaron €l test y el 36%
no obtuvieron la cdificacion minima para
aprobarlo. EnlaFig. 3, se aprecia que el 55% de
las calificaciones oscilan entre 3.0 y 4.0 y solo €
9% de las cdlificaciones es mayor que 4.0.
Ademés, € 36% de los estudiantes reprobd el test
con una calificacion inferior a 3.0.

EMenora3
BEntre 3y 4

OMayor ad

Fig.3. Consolidado Calificaciones Test
Conocimiento Final

Por otro lado, es importante destacar que no se
aprecia una variacién significativa entre la
calificacion promedio del test de conocimiento
inicial, la cual fue de 2.73 y la cdificacién
promedio del test de conocimiento final, la cual fue
de 3.29.
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A continuacién, en la tabla 2 se presentan los
resultados de la evaluacion de la estructura del
curso virtual, teniendo en cuenta cada indicador.

Tabla 2: Resultados por Indicador

Nombre Indicador Resultado
Guia didactica 3,63
Metodologia 3,05
Organizacion de los 2,96
contenidos
Calidad de los contenidos 2,79
Recursos didacticos 2,74
Capacidad de motivacion 2,81
Elementos multimedia 313
Estilo del lenguaje 2,93
Discriminacion y valores 3,45
Singularidad del usuario 29
Facilidad de navegacion 3,02
Legibilidad de la informacion 3,19
Calidad estética de la 3,1
interfaz general

La Fig. 4 ilustra los resultados de la evaluacion de
cada indicador.

Fig. 4. Resultados para cada indicador

De acuerdo a los resultados presentados en la Fig.
4, e indicador relacionado con la guia didactica
del curso virtua “Estrategia AIEPI: Mddulo
Recién Nacido” fue e que obtuvo la mejor
calificacion.

Sin embargo, el indicador que hace referenciaalos
recursos didacticos fue e que obtuvo la
calificacion més baja, 1o cua indicaria que la
plataforma no es muy adaptable. No obstante,
segin la escaa de valoracion utilizada, los
resultados para cada indicador son considerados
aceptables.

A continuacién, en la tabla 3 se presentan los
resultados de la evaluacion por categoria.
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Tabla 3: Resultados por Categoria

Categoria Resultado
Calidad Pedagogica 303
Usabilidad 3.1

LaFig. 5 presenta gréficamente los resultados de la
evaluacion discriminados por categoria.

31
3,08
3,06
3,04
303

) i

3
298 T

Usabilidad

Resultado

Calidad Pedagédgica

Categoria

Fig. 5. Resultados para cada categoria

Como se puede observar en latabla 3, la categoria
calidad pedagogica como la categoria de usabilidad
obtienen un resultado aceptable. LaFig. 5, muestra
gréficamente que la categoria mejor calificada ha
sido la categoria relacionada con la usabilidad.

6. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

En este articulo, se ha descrito la evaluacion de la
plataforma Moodle en |la ensefianza de un curso de
capacitacion en salud. Teniendo en cuenta los
resultados globales por categoria y los resultados
por cada indicador, se puede decir que € curso
“Estrategia AIEPI: Médulo Recién Nacido”
orientado usando la plataforma Moodle, ha
obtenido una calificacién aceptable por parte de los
estudiantes que desarrollaron €l curso.

De igua forma, los resultados muestran que las
principales ventagjas de usar esta plataforma es que
permite identificar claramente los objetivos de
ensefianza y actividades de evaluacién. Ademés, la
interfaz mantiene un aspecto agradable para los
estudiantes, lo que les permite moverse por el curso
libre y rapidamente. No obstante, los resultados
evidencian que la mayor limitacién de la
plataforma es que no proporciona diferentes guias
de aprendizaje, que sean adecuadas a las caracter-
risticas propias de cada estudiante. Por lo anterior
se deben mejorar algunos aspectos, especialmente,
relacionados con la calidad y organizacién de los
contenidos, los recursos didacticos, la capacidad de
motivaciony €l perfil del estudiante.
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Por otro lado, se han presentado los resultados de
la evaluacion del nivel de conocimiento de los
estudiantes. Del andlisis redlizado se puede
determinar que la utilizacién de la plataforma ha
influido positivamente en e 63.6% de los
estudiantes. Sin embargo, se puede apreciar que €l
nivel de conocimiento en cada estudiante no se
incrementa significativamente.

Actualmente, se esta trabajando en el disefio de un
prototipo de sistema tutor inteligente adaptable al
perfil de los estudiantes del dominio de Salud. La
implantacion y evaluacion formal del prototipo
permitira determinar, las ventgjas reales del uso de
sistemas tutores inteligentes frente a sistemas de
ensefianza tradicional.
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Abstract: This work deals with the research and the development of a new methodology
based on patterns of mothers cells and artificial cloning of a bioelectric prosthesis of
member inferior for disabled people of the violence; equipping it with a data acquisition
system, which takes their biological signals of its couple and then be replied in the
prosthesis using artificial intelligence.

Keywords: Methodology, artificial intelligence, artificial cloning, sensors and controllers
genome, replication, mechatronics control, prosthesis.

Resumen: Este proyecto trata de la investigacién y e desarrollo de una nueva
metodologia basada en patrones de células madres y clonacion artificial de una protesis
bioeléctrica de miembro inferior para discapacitados de la violencia; equipandolo con un
sistema de adquisicion de datos que tome las sefides de su par bioldgico y luego sean
replicadas en la prétesis usando técnicas de inteligencia artificial.

Palabras clave: Metodologia, inteligencia artificial, clonacién artificial, genoma de
sensores y controladores, replicacion, control mecatrénico, prétesis.

1. INTRODUCCION limitaciones fisicas que impiden sentirse como una
persona normal. Una solucién a sus limitaciones es

Es dificil pensar en la vida de una persona con el uso de prétesis. La metodologia propuesta hace

amputacion del miembro inferior y en general de
cualquier persona con movilidad reducida sin
ponerse en sus zapatos, para ellos la cotidianidad
se transforma en un constante estado de
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que pretende utilizar células madres de naturaleza
mecatronica, que combina la mecanica de alta
precision, los circuitos electronicos, €l control
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inteligente y la programacién con software de ato
nivel, paradesarrollar una prétesis que imite por €l
método de clonacion el movimiento de la pierna
sana y garanticé que la personaal caminar no cojee
y gjecute su desplazamiento en forma normal, muy
similar como lo realiza e miembro inferior sano.
Esta opcién permite generar mayor autoestima en
la persona amputada.

El siguiente cuadro refleja € procedimiento a
seguir para obtener e modelo experimental; se
desarrollaran algunas actividades complementarias
necesarias para lograr llevar a cabo el proceso de

investigacion y obtencién de resultados.

Fislco

[ Concepta y I.’ Dimmive, Aniinis
Diseno ¥ Optimizacion

S g o

Fig. 1. Metodologia de desarrollo del proyecto

2. METODOLOGIA BASADA EN ANALISIS
CINEMATICO EXTREMIDAD INFERIOR

Es esta la etapa fundamental del trabajo, aca se
realiza el estudio de la anatomiay morfologia de la
extremidad inferior; esto con e fin de conocer y
llegar a una familiarizacion con los patrones de
movimiento y las variables fisicas (desplazamiento,
velocidad angular, éangulos juntas, torque o
momento, etc.)

Después de realizado €l estudio de la anatomia, €l
siguiente paso consiste en hacer un andlisis
cinemdtico y cinético de la extremidad inferior,
para ello existen diversos modelos propuestos por
autores e investigadores reconocidos a nivel
mundial. Algunos de estos modelos son:

2.1 Método para gréficos de unién basado en el
andlisis cinético

Estd basado en la dinamica newtoniana y en
algunos conceptos propios de la técnica de gréficos
de unién. El andlisis general de partida para
realizar un grafico de union, comprende llevar a
cabo € diagrama de cuerpo libre de un eslabén o
fragmento de miembro inferior, al cual se la hace
un andlisis cinético; es decir, se analizan todas las
fuerzas y momentos externos que pueden actuar
sobre él (figura 2).
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TF Ry

Fig. 2: Diagrama de cuerpo librey cinético de un
eslabon [7]

Para el andlisis de la extremidad inferior durante el
proceso de la marcha humana, se debe tomar en
cuenta las dos fases més importantes durante €l
proceso de la marcha humana, la fase de balanceo
y la fase de apoyo, a continuacién se muestran los
modelos atomar para cada una de las etapas.

2.2 Modelo del dable péndulo invertido

Durante la fase inicial de apoyo o de respuestaala
carga, la masa corporal se desacelera controlando
la flexion de la rodilla y e tobillo realiza una
flexion plantar; se continla después con la fase
media de apoyo, en la cua ambos péndulos se
encuentran en posicion vertical (extensién de
rodilla y cadera); se culmina con la fase final de
apoyo, en la cua se produce una nueva flexion de
la rodilla; en esta Ultima fase, la funcién principal
del miembro es prepararse para la oscilacién o
balanceo (figura 3).

Fig. 3: Aplicacion del modelo de doble péndulo
durante la marcha [ 8]

2.3 Modelo del péndulo invertido fase de apoyo

En esta etapa, se presenta triple péndulo invertido,
pues hay una interferencia significativa del tronco
en estafase de lamarcha. En lafigura4, L3, L4y
L5 son longitudes de los segmentos, r3y r4 y r5
son las distancias entre e centro de masa y la
articulaciéon; m3, m4 y m5 son los centros de masa
de cada segmento y @3, ¥4 y @5 son los
respectivos éangulos para cada una de las
articulaciones.
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Fig. 4: Modelo de ensamble

En el modelo, los centros de masa de la extremidad
inferior estan concentrados en los centros de
gravedad de cada uno de los segmentos y |as masas
de las articulaciones son despreciadas. Las
coordenadas de referencias para la articulaciéon de
la cadera durante |a fase de oscilacién son fijasy lo
mismo ocurre para la articulacion del tobillo
durante la fase de apoyo.

3. CLONACION ARTIFICIAL EN
INGENIERIA

La metodologia anteriormente mencionada, es de
gran importancia, pero es evidente que precisa de
un elemento fisico, debido a esta necesidad, es
imperioso aplicar la metodologia a un hardware
que permita su aplicacién, tanto en la parte de
aprendizaje (S se desea que este se haga
directamente en el hardware) como su gecucién y
reaprendizaje, para este objetivo, es necesario
implantar una metodologia de clonacion artificial.

La metodologia de clonacién agui propuesta,
permite la replicacion del movimiento de la pierna
sana. Garantizando que la persona a caminar no
cojee y egjecute su desplazamiento en forma
normal, para esta metodologia se proponen los
siguientes pasos:

Creacion de los clusters.

Creacion de los cromosomas.
Busqueda de consecuentes.

I dentificar los operadores correctos.
Crear algoritmo genético que busque la
secuencia.

Evaluar losindividuos.

Seleccionar |os mejores (evaluados segun error).
Reproducir y generar nueva poblacion.
Repetir ciclo optimizando el error.
Identificacion de valores de salida.
Desfusificacion.
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INICIO

Recopilacion de
datos

Seleccion de cantidad de
muestras por Metodologia
de disefio experimental,
basada en superficies de

Aplicacion de filtros y eliminacion
Prooesa.m;ento de| " de sefiales no signifcativas,
senales Metodologia de identificacion
CiG per
Busqueda de Aprendizaje de
0G Operadores secuencia correcta
Genéticos. por medio de Ags.
GIC Clonacion basada en
Resulatado operadqres genéticos; bas_afia
en el método de comparacion y
inimizacin del error.

FIN

Fig. 5: Metodologia de clonacion

El primer paso del proceso de clonacién, consiste
en la recopilacion de datos, esta se fundamenta en
la seleccion de una cantidad de muestras
representativas, para €l caso de la protesis
bioeléctrica estas muestras se van a tomar de las
sefidles recibidas de los sensores, luego se
amplifican, y se someten a un procesamiento
digita para entregar la sefial EMG ya filtrada
como se muestraen lafigura 6.

seiiales EMG

Procesamiento Digital
de sefiales EMG

Toma actiyidad
muscular

Time (s)

Amplitude (mV)

[] 500
Frequeney (Hz)

Normalized PSD
o

B M A Seiial EMG Filtrada

-l

W1
Control Inteligente

Protesis con
control

Fig. 6: Esguema general de sistema de control por
clonacion artificial

Las sefiales electromiogréficas (EMG) son sefiales
eléctricas producidas por un misculo durante €
proceso de contraccién y relajacion.

Readlizado los dos primeros pasos, los cuaes
consisten mas en una seleccion y preprocesamiento
de las sefiales, se gecuta la segunda etapa de
clonacion, el primer paso reside en crear los
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clusters para los valores de las entradas y salidas
(independiente del nimero de estas, lo que
conlleva a ser una metodologia multivariable),
identificando sefial por sefial, entrada por entraday
salida por salida, los clusters més adecuados para
cadauno de ellos.

Para lograr los clusters es necesario, aplicar €l
“fuzzy c-mean” y de esta forma encontrar los
respectivos "conjuntos naturales’ de cada sefid. El
agrupamiento difuso (Fuzzy c-mean) o también
[lamado “Clustering”, es una metodologia, que
permite la particion del universo de discurso de una
variable en diferentes grupos; € proposito de este
agrupamiento es identificar los “grupos naturales’
[10] de datos a lo largo de un “data set”, donde
este grupo representa fielmente el comportamiento
del sistema. Los clusters desarrollados en esta
metodologia tienen una representacion (0 se
pueden reflgjar) en conjuntos difusos, por 1o que un
valor V1 se puede representar en n valores de
pertenencia, donde n es €l nimero de clusters de la
variable en mencion. Este procedimiento se aprecia
enlaO.

: Entrada 1

W --l

| t

.
Universo de Discurso

Fig. 7: Representacion de Clusters difusos

Este procedimiento se repite para las entradas del
sistema y para todas las sdlidas, pasando de una
representacion por valor a una representacion por
grado de pertenencia en los clUsteres, tal y como se
apreciaen lafigura 8.

Entrada 1 =—— m
Entrada 2 =—

Entrada n =— m

Fig. 8: Representacion por Clusters

Definidos los valores de la entrada y salida, y
colocados en términos de clusters, codificamos esta
informacion en forma de cromosoma para su
utilizacion en el algoritmo genético, para esta
creacion de cromosoma, fue implementada la
vision dada por la referencia [10], en la cual se
utiliza una division del cromosoma en antecedentes
y consecuentes (AC), los antecedentes correspon-
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den a las entradas del sistema, es decir, todas la
diferentes variables que influyen en al inferencia de
la o de las variables de sdlida, en esta seccion
también se pueden encontrar la informacion
codificada de los clusters, grados de pertenencia,
tipos de conjuntos difusos, entre otros. Los
consecuentes  del cromosoma  contienen
infformaciéon que ha sido obtenida del los
antecedentes, estas pueden ser, caracteristicas
estéticas y dinamicas [4], valor de salida propuesto,
error estético y dindmico.

El procedimiento para encontrar los consecuentes
€S propio en cada sistema, pero es necesario saber,
gue esta informacion, como su nombre lo indica, es
una consecuencial de la implementacion de los
antecedentes en € sistema, por |0 que se debe tener
especial cuidado en la €elaboracion de esta
caracteristica.

Los operadores genéticos, seran los encargados de
hacer interactuar los cromosomas previamente
armados, estas operaciones convertiran los
cromosomas de entrada en cromosomas de salida,
estos cromosomas de salida deben corresponder a
una estructura de cromosoma AC, para lograrlo, la
metodologia de clonacion dispone de una etapa de
aprendizaje utilizando un método de comparacion
con €l patrén, donde, evidentemente € patrén a
utilizar como referencia es la sefidl de salida
deseada; para lograr este objetivo, los operadores
genéticos modifican la informacion, esto nos
genera una pregunta, ¢Cual deberia ser la secuencia
correcta?, ¢Qué operadores genéticos se deben
utilizar?, ¢Cuantos operadores son necesari0s?.

Para responder las preguntas anteriormente
propuestas, es necesario implementar un algoritmo
genético (AG), cuyo objetivo sea el encontrar una
poblacién optima de secuencia de operaciones, las
cuales serén evaluadas tomando en cuenta el valor
deseado de sdlida y € numero de operaciones
genéticas (entre menos operaciones, mejor
calificacion tendra el individuo).

El AG es el encargado de realizar la blsgueda de
la correcta secuencia de operadores genéticos [5],
gue llevaran las entradas a la salida deseada, €
procedimiento se ilustra en la figura 4. Las
primeras etapas se enlistan a continuacion.
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+ Calificar Poblacién
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Conserva los N mejores

Aplicar Elitismo | < {1 yiiduos de la poblacion.

Fig. 9: Algoritmos genéticos

Evalua si el error es
muy cercano a cero.

Con esto la informacion completa del mapa
genético (genoma), es suficiente para € andlisis
aprovechando la potencialidad del software basado
en algoritmos genéticos, con € cual se identifican
los patrones de las seflales EMG para redlizar €l
control adaptativo de los movimientos de la
extremidad inferior.

El empleo de técnicas de inteligencia artificial
basadas en redes neuronales y computacion
evolutiva, garantiza la estrategia de accionamiento
distribuido, y los operadores genéticos, la
evolucién de la técnica de control, para la
replicacién del comportamiento de la prétesis en el
amputado.

4. HARDWARE EVOLUTIVO

El hardware evolutivo, es una herramienta
necesaria para la implementacion de la clonacion
artificial en ingeniera [1], las razones que
fundamentan esta afirmacion son varias, una de las
mas importantes, radica en la necesidad de
aprendizaje del sistema, es evidente que el equipo
desarrollado, sea sensor o controlador, va a
funcionar por wuna cantidad de tiempo
indeterminado, que en la mayoria de los casos se
espera que sea un tiempo prolongado. Debido a
esta situacion es necesario prever que las
condiciones, en las que fue “educado” el
dispositivo, cambian o evolucionan, adicionando
nuevas variables a proceso, 1o que requeriria una
adaptacion del  clon a su nuevo ambiente.

Para la implementacion de un dispositivo o clon
gue aprenda periddicamente es posible que se haga
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de dosformas, “off-line€’ o “on-line”, la primera de
ellas consiste en detener e funcionamiento del
clon, llevarlo a un laboratorio o unidad de
aprendizaje e introducirle los nuevos pardmetros
via software o hardware, el gran problema de esta
concepcion es que ciertamente  se inducirdn
tiempos muertos en el funcionamiento del clon, es
decir, € dispositivo estara fuera de funcionamiento
cada vez que sea hecesario (0 e mismo dispositivo
lo pida) un reaprendizaje, la totalidad de este
tiempo serd dada por la rapidez con la cua los
encargados de redlizar esta labor la cumplan,
incluyendo factores humanos a proceso de
aprendizaje, especificamente a los tiempos de los
mismos.

En €l aprendizaje “On-line”, pasatodo |o contrario,
e dispositivo, activa su funcién de aprendizaje
cada cierto periodo de tiempo y lo e€ecuta
paradlamente a su funcionamiento, evitando el
tener que detener el proceso en e cua el clon
forma parte, posterior a un tiempo de aprendizaje,
el clon puede modificar su estructura (Hardware
evolutivo) para ya sea permitir la entrada de una
nueva configuracion que el mismo pueda suplir, 0
maodificar total mente su estructura[2].

En este caso en particular se desea implementar €l
uso del aprendizaje “On-line”’, para lo cua se ha
estudiado muy de cerca el uso de células madres
electronicas, que a igual que sus homologas en la
biologia, estas células pueden convertirse en
cualquier otro tipo de células dentro del cuerpoy a
replicarse en una cantidad aun indeterminada de
veces [2], lo que ha conllevado alos investigadores
a interesarse en este de comportamiento y en
ahondar en su estudio y evidentemente iniciar todo
tipo de debates en el tema [3]; afortunadamente las
células madres que en esta investigacion se utilizan
distan sustancialmente de la polémica ética y
moral, pero aportan una valiosa informacion para
e desarollo de sistemas de ata tecnologia,
cerrando una nueva brecha entre la ciencia
biologicay la ciencia tecnoldgica.

La célua madre que en este documento se
desarrolla, es una unidad de procesamiento 16gico
digital, la cual, debido a su estructura puede
modificar su comportamiento, gracias a la
inclusién de una entrada denominada entrada de
mutacion, esta célula madre a diferencia de su
homodloga en la naturdeza, no es capaz de
replicarse a s misma, esta habilidad es
reemplazada por la habilidad que poseera el
software para exigir la generacién de nuevas
células madres.
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Para la implementacion de este paradigma, es
necesario contar con elementos que permitan una
rapida y flexible configuracion en hardware, para
lograrlo utilizamos cualquier tipo de dispositivo
l6gico programable, en este caso en especifico se
utiliza un FPGA (Field Programmable Gate
Array).

El disefio de circuitos digitales, entre los
paradigmas ya propuesto se conocen los disefios de
compuerta AND y OR y sus correspondientes
inversores, NAND y NOR, con estos operadores
basicos se puede diseflar cualquier clase de los
circuitos légicos existentes (OR, AND, XOR,
NOT), por lo que estas 2 compuertas se pueden
[lamar las compuertas base de toda lalégicadigital.

Centrando la atencién en las compuertas NAND y
NOR, la caracteristica mas importantes de estos
operadores es que uno o cualquierade los dos es el
resultado de negar o invertir las entradas de sefial
del otro es por esto que e disefio del circuito
evolutivo se enfocard en la implementacion de
estas dos compuertas.

Para este disefio se implementara una FPGA
SPARTANS3 de XILINX que es muy comercial y
de facil acceso. El primer paso consiste en
modelar la célula madre en la FPGA, debido a la
sencillez del ejemplo, se trabgja en la modalidad
“schematic” del software proporcionado por la
compafia desarrolladora, esta visualizacion nos
ayuda a observar y analizar de una mejor manerala
célulamadre.

Posterior a esta seleccién es necesario implementar
una compuerta NOR y compuerta NAND dentro
del mismo circuito, en este caso en especial, se
trabagjardn compuertas de 2 entradas, para lograr €l
funcionamiento del circuito como célula madre, se
debe incorporar una 3 entrada, la cual funcionara
como operador |égico mutable entre laNAND vy la
NOR el circuito se puede apreciar en lafigura 10.
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Fig. 10: Hardware Evolutivo
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Como se puede observar, la célula madre puede
trabgjar tanto como NOR o NAND, dependiendo
de su entrada de operador l6gico mutable, lo que
permite, a implementar una amplia cantidad de
estas células, € desarrollo de una ata variedad de
aplicaciones, asi como igual nimero de arreglos
|6gicos. Esto se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 1: Operaciones célula madre

B Mutacion Salida
0 0 1

>

P OFRr OFRr R OO
P PO OR OR
R PR R OOO
OO0 O R OR R

5. SOFTWARE DESARROLLADO

El software que se desarrollo para la demostracion
de esta metodologia utiliza datos de las variables
del miembro inferior (prétesis) tales como
posicién, velocidad, fuerzatorque, los cuales
afectan una variable denominada desempefio, con
estos datos se podra trabajar para la demostracion
de la metodologia, € software consta, ademas de
las mismas etapas explicadas en este documento, el
primer paso es identificar las sefidles y hacer un
procesamiento, esto se observa en la figura 11, en
donde se aprecia unas sefides ya filtradas y listas
paralaimplementacion de la metodol ogia.

7184
400 uic7o07 | |
PIC7009

~w

‘ NNy

Fig. 11: Entradas del sistema

A las sefid es obtenidas anteriormente se les aplicé
la metodol ogia de clonacién propuesta, sin conocer
previamente las relaciones entre las variables de
entraday de salida.
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Aplicando la metodologia, se pudo encontrar una
relacion en algoritmos genéticos, con la modalidad
fuzzy-genético, que permita la inferencia de la
salida, los resultados se aprecian en Figura 11 y
Figura 12 la evolucion de esta poblacion (200
individuos) en 350 generaciones es evidente, en la
figura 12, en donde se encuentran las 3 primeras
calificaciones de cada poblacion, e criterio para
detener el algoritmo genético fue dado por el
tiempo maximo de gjecucion (12 horas).

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fig. 12: Variable clonada vs Real

500

Fig. 13: Error de Clonacion

Evolucion de la calificacion

Fig. 14: Evolucion de la calificacion

Como se puede observar, € maximo porcentaje de
error obtenido es del 0.08%, y la media de esta
medida es del 0.01% aproximadamente, 1o que
permite acercarnos a un sistema de alta precision
con costos inferiores a los requeridos para tal fin,
confirmando que la metodol ogia aca implementada
no solo es valida para la obtencidn de clones en
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ingenieria reduciendo costos a la industria y
optimizando los recursos de las mismas.

5.1 Arboles de decision

En e desarrollo de la investigacion se encontrod
otra concepcién para la implementacion de la
metodologia planteada, esta es denominada los
arboles de decision, los cuales se aprecian en la
Figura 15, estos a igua que los cromosomas
anteriormente explicados, contienen informacion
gue permite la solucion de problemas tipo SISO
(Smple Input Smple Output) y MISO (Multiple
Input Smple Output), esta representacion se puede
complementar con el uso de AG’s, que permitan la
generacion de multiples arboles y la seleccion de
las mejores expresiones, para su posterior cruce y
generacion de nuevas poblaciones de arboles de
decisién, que a su vez, crean nuevas expresiones
gue buscan la solucién o la representacion de un
modelo matematico del sistema fisico analizado.

@ Operador
“ Variable

Salida = ((V1 OP2 V2) OP1 V1)

Como se aprecia en la figura 15, un arbol de
decisién esta conformado basicamente por dos
tipos de unidades representativas, los operadores y
las variables, los operadores se encuentran dentro
del &rbol, mientras que las variables se encuentran
en el exterior del mismo, esta arquitectura permite
la elaboracion de expresiones que pretenden
emular modelos mateméticos en busca de emular la
sdida del sistema. Algunos de los resultados
aplicando esta técnica se aprecian en lafigura 16 y
en la figura 17, en donde se puede observar los
resultados de aplicar arboles de decision y AG's
(1000 generacionesy un maximo de 5 niveles en €l
arbol); lo que permite encontrar valores de errores
inferiores a 0.2%.
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Fig. 17: Gréficadd error

6. CONCLUSIONES

Esta metodologia es aplicable a modelos que
representan sistemas no-lineales. Su alcance es
amplio, en la préctica se dispone de modelos
adecuados para solucionar el problema planteado.

Se logro replicar é movimiento de la pierna real,
por mapeo genético evolutivo, partiendo del
concepto tecnolégico de la clonacion artificial con
base en algoritmos genéticos y aplicando sistemas
adaptativos.

Con € uso de técnicas de clonacidn artificial,
basada en algoritmos evolutivos, es posible disefiar
y construir sistemas inteligentes capaces de
solucionar problemas con calidad superior a la
lograda mediante otros métodos tradicionales,
incluso de aguellos imposibles de resolver por
métodos convencionales.
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Abstract: Today, thanks to the apparent growth of the telecommunications market, has
promoted research and development of new and innovative multimedia content-based
services and location. These services have evolved into what has been called next
generation services (NGN services), services that pose new challenges for the sector that
must be faced in the coming years and are part of a general philosophy called
Communications Convergence.

Aware of this situation, the research group RADIOGIS of Industrial University of
Santander aims to accelerate the arrival of this new vision of NGN services to Colombia
betting in genera the global vision of the convergence of communications. So comes
forward and proposes a network model and a base environment for the development of
NGN services with the aim of clarifying the picture, carrying out the development of an
NGN service prototype using the philosophy and proposed technologies.

Keywords: Next Generation Networks NGN, Web Services, Convergence, Location-
based services LBS, Developers of Telecommunications Services.

Resumen: Hoy en dia, gracias a evidente crecimiento del mercado de
telecomunicaciones, se ha fomentado la bisqueda y desarrollo de nuevos e innovadores
servicios basados en contenidos multimedia y localizacion. Estos servicios han ido
evolucionando hacia lo que se ha denominado servicios de proxima generacién (servicios
NGN), servicios que plantean nuevos desafios para €l sector que deben ser afrontados en
los préximos afios y hacen parte de una filosofia general denominada la Convergencia de
las Comunicaciones.

Consciente de esta situacion, € grupo RadioGIS pretende acelerar la llegada de esta
nueva vision de servicios NGN a Colombia apostandole en general alavisién mundial de
la Convergencia de las Comunicaciones. Por eso se adelanta y propone un modelo de red
y un entorno base para € desarrollo de servicios NGN con el objetivo de esclarecer €l
panorama, llevando a cabo el desarrollo de un servicio NGN prototipo utilizando la
filosofiay tecnologias propuestas.

Palabras clave: Redes de Préxima Generacion, Servicios Web, Convergencia, Servicios
Basados en Localizacion, Desarrollador de Servicios de Telecomunicaciones.
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1. INTRODUCCION

Las redes de telecomunicaciones vienen
presentando un modelo de cambio hacia la
convergencia de servicios. Una de las
transformaciones mas importantes fue lograr pasar
de ser un sistema cerrado, ligado a las grandes
compaiias operadoras a ser un sistema abierto,
permitiendo en principio, que cualquier persona
pueda desarrollar nuevos servicios a los usuarios.

Hoy estan casi dadas las condiciones para que
cualquier persona con imaginacion y solo un PC
conectado a Internet pueda crear servicios de
telecomunicaciones avanzados que hasta el
momento eran del dominio exclusivo de las
grandes empresas de telecomunicaciones. Esto
gracias a cambio de paradigma que han sufrido
redes, operadores, servicios y mercados, mejor
conocido con el nombre de “Convergencia de las
Comunicaciones’. Desde el punto de vista de
servicios, era e operador quien de dedicaba a su
desarrollo. El nuevo paradigma apunta a crear las
condiciones para que cualquier persona acceda a
los recursos de las redes para que pueda crear
nuevos servicios. Surge asi un nuevo actor: €l
desarrollador de servicios de telecomunicaciones
(DSTel). Con esto se espera surja una gran
cantidad de  novedosos  servicios  de
telecomunicaciones para apoyar la industria, €l
comercio, la salud, e medio ambiente, etc., y en
sintesis, paramejorar |las condiciones de vida de las
personas. A esto se refieren los servicios NGN
(Next Generation Networks), término puede sonar
ambiguo si no se tiene en cuenta que serefiereaun
nuevo paradigma que cambia radicamente la
vision de las redes y €l papel que juegan todos los
actores de las telecomunicaciones (operadores,
autoridades reguladoras, usuarios, fabricantes,
disefiadores de servicios de telecomunicaciones,
etc). Es decir, se trata de una revolucién en las
telecomunicaciones que seguramente hara realidad
la globalizacion del mundo.

Se puede decir de esta manera que NGN mas que
una nueva arquitectura de red, es mas bien todo un
concepto que gira alrededor de un modelo para que
las redes modernas de los operadores, las antiguas,
pero sobre todo las futuras, se estructuren como
una sola para facilitar los servicios ddl futuro.

Aunque en Colombia se tienen précticamente todas
las tecnologias de punta como UMTS, GSM,
GPRS, EDGE, xDSL, WiMax, Redes
Multiservicios basadas en ATM, MPLS, Giga
Ethernet, etc., se esta muy distante de lograr €l
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impacto que debe producir la Convergencia de las
Comunicaciones. Las causas se encuentran en
aspectos econémicos, regulatorios, de cultura, pero
también de mayor accion por parte de de todos los
actores de las telecomunicaciones. Asi por
gemplo, hasta € momento, las empresas
operadoras de telecomunicaciones estdn muy
concentradas en €l negocio en si y permanecen
muy distantes de las intenciones de las
universidades, desmotivando su labor y tornandola
en un simple gjercicio académico.

El grupo RadioGIS tiene un proyecto llamado
PraConCo (Proyecto RadioGIS paa la
Convergencia de las Comunicaciones en
Colombia) que busca descubrir, de acuerdo a los
modelos actuales y futuros y a las condiciones
presentes en Colombiay en muchos paises como el
nuestro, el modelo méas conveniente a seguir para el
desarrollo de servicios NGN. Pero también
pretende desarrollar una primera version del
ambiente necesario para estos servicios, asi como
la implementacion, al menos en caidad de
demostracion, de algunos de ellos.

Este articulo busca exponer y argumentar un
modelo redlista para que en Colombia se pueda
darse inicio a desarrollo de servicios NGN por
parte de la comunidad de DSTel, ain ante las
adversidades que se presentan. De igual manera se
presentan algunos eemplos de servicios NGN
desarrollados (0 en desarrollo) por e grupo
RadioGis y sus socios. Inicialmente se busca
esclarecer laterminologia asociada con €l temay €
panorama que se ha encontrado.

2.LASNGN Y LOSSERVICIOSNGN
2.1 Definicion NGN

NGN es el acrénimo que se ha dado a las Redes de
Proxima Generacion (Next Generation Networks)
cuya definicion de mayor validez, es la otorgada
por e Grupo de Estudio 13 del Sector de
Normalizacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT=T) en la
Recomendacion Y.2001, que define una NGN
como: “Red basada en pagquetes que permite prestar
servicios de telecomunicacion y en la que se
pueden utilizar multiples tecnologias de transporte
de banda ancha propiciadas por la QoS (Quality of
Service), y en la que las funciones relacionadas con
los servicios son independientes de las tecnologias
subyacentes relacionadas con e transporte. Permite
a los usuarios e acceso sin trabas a redes y a



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 16 - Afio 2010

Revista Colombiana de

proveedores de servicios y/o servicios de su
eleccion (UIT, 2004a).

Las NGN también se conocen como Redes
Convergentes (Converged Networks) (Jain, et al. ,
2004). Se refieren a nuevo modelo de redes que
adoptaran los operadores de telecomunicaciones
para garantizar una convergencia entre los
servicios de voz, datos, videos e iméagenes. Hasta el
momento los operadores tenian una red
especializada en cada servicio(Ortega, et al, 2001) ,
por ggemplo lared de telefoniafijao PSTN , lared
de telefonia movil o PLMN, la red de datos, la red
de television, la red de radio digital. Unir PSTN y
PLMN normalmente ha sido algo sencillo, pero la
integracion con la red de datos y televisidn digital
ha demando un cambio total en la infraestructura
de las redes que incluyen conceptos de
Softswitches, Mediagateways, red de transporte
con conmutacion de multietiquetas (Multilabel
switching), banda ancha, Osa/Parlay, protocolos
de sefializacion como Megaco, SIP, H232.

Las nuevas redes capaces de soportar todos los
servicios alavez e integrar todas las tecnologias de
comunicaciones es lo que se conoce como NGN y
deben presentar las siguientes caracteristicas (UIT,
2004b):

Latransferencia estara basada en paguetes

Las funciones de control estan separadas de las
capacidades de portador, llamada/sesion, y
aplicacién/servicio

Desacoplamiento de la provision del servicio
del transporte, y se proveen interfaces abiertas
Soporte de una amplia gama de servicios,
aplicaciones y mecanismos basados en
construccion de servicios por bloques

Tendr4 capacidades de banda ancha con
calidad de servicio (QoS) extremo a extremo.
Tendra interfuncionamiento con  redes
tradicionales a través de interfaces abiertas
Movilidad generalizada

Acceso sin restricciones de los usuarios a
diferentes proveedores de servicios

Diferentes esquemas de identificacion
Convergencia entre servicios fijos y méviles
Independencia de las funciones relativas al
servicio con respecto a las tecnologias
subyacentes de transporte

Soporte de las mdltiples tecnologias de Ultima
milla

Cumplimiento de todos los requisitos
reglamentarios, por €emplo en cuento a
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comunicaciones de emergencia, seguridad,
privacidad, interceptacion legal, etc.

Estas caracteristicas, se enfocan en la necesidad de
ver a usuario como un cliente potencial, cuya
demanda debe ser atendida a través de nuevas
herramientas tecnolégicas, que le reporten
beneficios en términos de costos, calidad de los
servicios prestados y diversidad de servicios.

2.2 Servicios NGN

Las NGN han permitido la evolucion para pasar de
un conjunto de servicios sobre multiples redes a
una Unica red que los soporta (Camelo, et al. ,
2008). Estas nuevas funcionalidades son conocidas
como servicios NGN, los cuales han evolucionado
como respuesta a aumento en la demanda de
nuevas necesi dades tecnol égicas aplicadas ala vida
diaria

Hoy dia segin el concepto de NGN existe una
tendencia a separar la capa de transporte y los
servicios que sobre ella se prestan (UIT, 2004a).
Esta separacion se debe en gran medida a avance e
impulso que han tenido los servicios de valor
agregado en €& mercado y la reduccion de los
mismos de la infraestructura de red para pasar a
manos de terceros.

Los servicios NGN no se aferran necesariamente a
las redes NGN. Laflexibilidad de estos debe ser tal
gue es posible adaptarlos a cualquier red. Asi por
gjemplo, muchos servicios que corren hoy en redes
de Telefonia sobre IP (TolP) son muy completos y
podrén fécilmente adaptarse a las redes NGN
repotenciandose con las facilidades adicionales que
estas brinden. Las caracteristicas siguientes
brindaran mayor comprension.

2.3 Caracteristicas de los Servicios NGN

Mario Mufioz, en su tesis doctoral (Mufioz, 2003)
brinda una mayor claridad sobre los servicios
NGN, resdtando que deben de poseer
caracteristicas de personalizacion, independencia
del termina y de la red de acceso, movilidad,
universalidad, adaptacién al usuario y ubicuidad,
adicional a esto los servicios deben ser
desarrollados en cortos espacios de tiempo, para
ello, el operador debe ofrecer un ambiente de
desarrollo que permita a DSTel usar recursos del
operador evadiendo la complgidad de las
tecnologias de la red y de todas las anteriores
caracteristicas de los servicios NGN.
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En funcion de estas caracteristicas se plantea la
transformacion que deben sufrir las redes y los
entornos de creacion de servicios actuales.
Aparecen dificultades a la hora de desarrollar e
implementar estos Servicios que se deben en gran
parte a la fata de preparacién de las redes
existentes y a la no prevision de la evolucion
tecnolégica, pero que ya han empezado a ser
tenidos en cuenta en la generacion de los nuevos
modelos de redes. Asi por gjemplo, la red UMTS
esta plenamente basada en la visién NGN, pero no
es suficiente cuando los operadores que las
implementan no han cambiado su mentalidad de
abrir las redes o cuando esta conciencia no ha
Ilegado alos entes de regulacion.

3. SITUACION EN COLOMBIA

El campo de las Telecomunicaciones ocupa un
lugar fundamental en la sociedad y la economia
colombiana y del mundo. La sociedad ha
modificado sus habitos involucrando este campo de
la tecnologia en su vida, llevandolo en muchos
casos al punto de ser indispensable para algunas de
las actividades cotidianas de la comunidad. Este
comportamiento se ve reflejado en € crecimiento
de este campo en los Ultimos afios tanto a nivel
técnico como econdmico.
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Fig. 1. Relacion de Crecimiento del PIB delas

Telecomunicacionesy del Pais
Fuente: DANE (marzo 2007)

=>PRODUCTO INTERNO BRUTO

La creacion de servicios de valor agregado por
parte de los operadores en el mercado ha
provocado un incremento en e movimiento
financiero de las telecomunicaciones ubicandolo,
porcentualmente, por encima del movimiento
general del pais. Esto seilustra en la figura 1 que
muestra el comportamiento del Producto Interno
Bruto (PIB) de Colombia en relacién al Producto
Interno del campo de las Telecomunicaciones.
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En cifras reveladas por la Comision de Regulacion
de Telecomunicaciones en Mayo de 2008 €
crecimiento del campo de las telecomunicaciones
superd los 8 billones de pesos, donde los ingresos
por los servicios de Valor Agregado y servicios de
telecomunicaciones fueron de 2,2 y 0,12 hillones
de pesos corrientes respectivamente (CRT, 2008).

Segln estos precedentes, centrar la atencion en €
campo de las Telecomunicaciones, y en los
Servicios que este puede prestar, no es una
especulacion para esperar resultados a un futuro
que, s bien antes se veia lgano, esta latente y
produciendo grandes utilidades y beneficios para
todos los actores de la sociedad. Pero alin con estas
cifras, e ambiente de creacion de servicios de
telecomunicaciones que se encuentra en Colombia
es un poco dificil, por giemplo

Las empresas de telefonia mévil han dedicado sus
mayores esfuerzos a ofrecer servicios de voz y en
menor medida de datos. Para la voz utilizan
centrales telefonicas basadas en conmutacion de
circuitos, para los datos actuamente han
incursionado con acceso UMTS/HSDPA en las
principales ciudades y GPRSEDGE a nivel
nacional, totalmente orientado a la Internet. Su
negocio gira en torno a los servicios de
conectividad y promueven el desarrollo de los
demés servicios de telecomunicaciones por parte
de terceros, los DSTel que no pueden hacer uso de
todos los beneficios de la red del operador. Los
productos de los DSTel tienen un mercado muy
especifico en el cual debe tenerse en cuenta e ato
costo que tiene e acceso, ademés, que se deben
basar en la Web y agunos recursos como el
sistema de mensgjeria SMS, a pesar de que varios
operadores ya han implementado redes internas de
dta velocidad y plataformas abiertas para €
desarrollo de servicios. Ejemplo de agunos
servicios son: sistema para €l apoyo a la fuerza de
ventas de una empresa apoyados en celulares o
PDASs, seguimiento de los carros en la carretera
para las empresas de carga apoyados en GPS,
SMS, telemetria, etc.

Importantes empresas de telecomunicaciones en
Colombia han implementado redes de transporte
basadas en |as tecnologias elegidas para el nicleo
de las NGN. Telebucaramanga fue la primera en
Colombia en dar este paso y cuenta con lo que
ellos Ilaman La Red Multiservicios. Sobre ella se
soporta toda la infraestructura de ADSL para
acceso de banda ancha y ahora para € sistema
WiFi/PreWimax.
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Mientras tanto, en Telebucaramanga la telefonia
sigue siendo basada en conmutacién de circuitos.
La red multiservicios brinda la posibilidad de
transmitir informacion de banda ancha (por
gjemplo a 10 Mbps) a largo y ancho de la ciudad,
sin necesidad de entrar a la Internet. Esa
posibilidad se esta desaprovechando debido a que
no se cuenta con suficientes y atractivos servicios
para ofrecer. La mayoria de los usuarios entran a
ese nucleo solo para buscar una salida ala Internet.
Algunos DSTel se han aventurado a desarrollar y
prestar servicios especiadizados, por e€emplo
transmitiendo iméagenes y video para empresas de
vigilancia. Colombia Mévil, al ingresar al mercado
con los PCS en el 2001, implementd la plataforma
de OSA/Parlay con €l apoyo de Ericsson pero esta
tuvo muy poco impacto debido a la falta de
madurez del mercado, una legislacion que
favorezca a los DSTd y politicas internas de la
empresa.

Resulta interesante ver que muchos de los
conceptos de NGN estén entrando a Colombia en
forma de soluciones empresariales de VolP (Voice
over IP). Por gemplo, la red de TolP (Telephony
over IP) que se estd implementando en la
Universidad Industrial de Santander, con apoyo de
RadioGis y con tecnologia principamente de la
empresa Avaya, tiene elementos propios de las
NGN como:  Softswitch, MediaGateways,
protocolo Megaco y SIP, plataforma de desarrollo
de servicios, etc. Sin embargo, estos recursos solo
facilitan una gama de productos convergentes solo
dentro de latecnologia Avaya.

En materia de regulacion se ha iniciado un proceso
para la liberacion del comercio de servicios de
telecomunicaciones en bulsgueda de un entorno
convergente y globalizado.

Mediante e Decreto 2870 de 2007* e gobierno
nacional adopta medidas para facilitar la
Convergencia de los Servicios y Redes en materia
de Telecomunicaciones, pero aun los estudios
muestran la necesidad en Colombia de apostarle a
la Convergencia de las Comunicaciones
(Colciencias, 2005), faltando aun mas elementos en
materia de regulacion, a nivel de acuerdos entre los
diversos actores y paliticas claras en lo que se
relaciona al ingreso de los DStel en €l mercado y la
apertura de la redes por parte de los operadores.

! Fuente Web del Decreto
http://www.mincomuni caci ones.gov.co/mincom/src/ 2page=/mo
ds/legislacion/legislacion_user&id=338& state=V &id_tool=0
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Por esta razon se puede decir que en Colombia no
existe una politica clara para impulsar € desarrollo
de los servicios NGN, tampoco se tiene modelo a
seguir acorde con nuestras redes.
Consecuentemente, se esta desaprovechando un
gran potencial que existe en ellas y en €l recurso
humano que entregan las universidades.

En Colombia se necesita que las empresas de
telecomunicaciones establecidas comiencen a crear
oportunidades para motivar a los ingenieros a
desarrollar los servicios de telecomunicaciones que
reguiere la sociedad (personas, negocios, industria,
educacion, etc). Esta es una tarea muy amplia
donde los principales actores son el gobierno y las
empresas operadoras.

4. PROYECTO PRACONCO

4.1 Laimportancia del proyecto de RadioGI S

El desarrollo de servicios NGN, ademés de las
facilidades y posibilidades que ofrece al usuario,
contribuye a progreso social y econémico de la
sociedad colombiana en éreas clave como la
medicina, comercio, turismo entre otros. Al formar
parte de las telecomunicaciones, conforman un
campo continuamente creciente y atamente
productivo de la sociedad.

El grupo de investigacién RadioGIS es consciente
de los grandes beneficios de los Servicios NGN,
por esta razon, los tiene en cuenta dentro de su
trabajo e invierte esfuerzos para impulsar su
desarrollo. RadioGIS tiene intenciones de
descubrir, de acuerdo a los modelos actuaes, los
modelos futuros y a las condiciones presentes en
Colombia, y en muchos paises como € nuestro, €l
modelo mas conveniente a seguir para el desarrollo
de Servicios NGN. Ademas de esto, también
pretende desarrollar una primera versién del
ambiente necesario para estos servicios, asi como
la implementacion, al menos en calidad de
demostracion, de algunos de ellos. Todo esto para
propiciar la aparicion de un nuevo actor: € DSTel
(Desarrollador de Servicios NGN). Esta iniciativa
se puede observar dentro del denominado
“Proyecto de RadioGIS para la Convergencia de
las Comunicaciones en Colombia” (PraConCo).

PraConCo se trata de un reto del grupo de
investigacion RadioGis para lograr integrar los
esfuerzos que se redlizan en Colombia en
electronica, informéticay telecomunicaciones, para
el desarrollo de soluciones Utiles e innovadoras ala
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medida de las necesidades de nuestra sociedad. El
grupo de investigacion propone dentro PraConCo
combinar las tecnologias modernas con las
tradicionales permitiendo impulsar el desarrollo y
la creacion de Servicios NGN desde ya, iniciando
con la elaboracion de prototipos, y abriendo la
posibilidad de una evolucion hacia el modelo ideal.

Con PraConCo también se busca sentar un
precedente, buscando mostrar qué son realmente
los servicios NGN, como funcionan y cud es €l
ambiente propicio para su desarrollo. Propiamente,
los servicios NGN son caso del futuro, es una meta
a muchos afios, pero con PraConCo se buscara
demostrar 1o que significa un servicio que
aprovecha los recursos de comunicaciones que se
tienen en Colombia sin perder lavision NGN.

4.2 Modelo de Red Propuesto en PraConCo

El grupo de trabajo NGN del grupo de
investigacion RadioGis busca aprovechar su
potencial, conocimientos del estado de las redes y
relaciones con otras entidades para desarrollar
Servicios NGN basados en Internet Movil,
posicionamiento y SIG (Sistemas de Informacién
geogréfica).

Es consciente que las condiciones de las redes y la
regulacion del pais ameritan la definicién de un
modelo adecuado que beneficie la creacion de
servicios. En la figura 2 se puede observar un
modelo de red NGN hibrido propuesto en el marco
de este proyecto, que combina las tecnologias
modernas con las tradicionales para permitir desde
ya €l desarrollo de Servicios NGN.
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F|g 2: Modelo de Red prop\uestofﬁ(;r RadioGIS
para el desarrollo de Servicios NGN

Este modelo se debe interpretar solo como un
primer paso en Colombia que permitiraimpulsar €
desarrollo de Servicios NGN. De ninguna manera
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se trata de competir con los productos que se estan
desarrollando en e mundo, solo de crear las
condiciones en Colombia para iniciar desde ya €
desarrollo de este tipo de servicios, en lugar de
someter a los desarrolladores a la incertidumbre de
esperar cuando decidiran las empresas operadoras
adquirir las plataformas, o los organismos de
regulacidon promover que los operadores abran sus
redes. A continuacién se presenta una breve
descripcion de las capas del modelo presentado en
lafigura2:

Capa de acceso: En esta capa se ubican la mayoria
de los equipos de comunicacién disponibles por los
usuarios, como celulares, PDAs, BlackBerry, PCs,
pero también la mayoria de los dispositivos
electronicos que se desarrollan en Colombia, las
redes inaldmbricas de poco acance (Bluetooth,
ZigBee, Infrarrojos, UWB, etc.). Las redes WiFi,
GPRS/EDGE/3G, WiFi/PreWiMax, WiMax,
ADSL y gran parte de la Red de Television Digital
pertenecen también a esta capa y sirven como
compuerta de acceso al nucleo de conectividad.

Capa de conectividad o Transporte: Aunque pueda
sonar absurdo para los especialistas en NGN, €
modelo esté colocando la Internet en el nicleo de
conectividad, ante una realidad que no podemos
desconocer: La Internet es lo Unico comin que los
operadores de telecomunicaciones de nuestro pais
ponen adisposicion de los usuariosy los DSTdl.

En e modelo NGN la Internet no es mas que una
forma de acceso o destino. En el contexto de
Santander, la red Multiservicios de
Telebucaramanga, basada en IP 0 ATM y MPLS
con capacidad de ofrecer QoS, estara
indudablemente en esta capa 'y va a jugar un papel
clave para el desarrollo de servicios muy similares
alos que prometen las comunicaciones moviles 3G
y 4G, pero no es la solucién Unica para el modelo
gue buscamos, debido a que a ella solo se tiene
acceso desde los abonados ADSL y WiFi/. Algo
similar ocurre con los nucleos de datos que estan
desplegando los operadores méviles con UMTS,

Capa de control y Capa de Contenido: Es aqui
donde centraran su atencién los desarrolladores de
Servicios NGN. Alli se encuentra la parte de
control de cada servicio y hace interfaz con los
contenidos que se encuentran en la capa de
contenidos. De esta manera, se entiende que un
servicio es la unién de equipos de acceso, ayudas
de visualizacién en los equipos de acceso, control
del servicio, contenidos.
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4.3 Modelo de Entorno de Desarrollo de Servicios
NGN propuesto en PraConco

Siguiendo la visién de Red NGN propuesta por
PraConCo, se plantea el siguiente modelo para el
implementar un entorno de desarrollo de servicios
NGN dentro del grupo RadioGIS como se ilustra
en lafigura3.

(e

Fig. 3: Propuesta dgModeIo de Entorno de
Desarrollo de Servicios para RadioGis

El modelo plantea a los usuarios del modelo una
serie de requisitos especificos para cada uno de los
actores involucradosen e modelo (los DSTel, €
Grupo RadioGIS y los usuarios finales de los
servicios). En la tesis de grado “Estudio para €l
desarrollo de servicios de telecomunicaciones de
nueva generacién en Colombia” se presenta una
descripcion detallada de estos requerimientos y en
general del modelo Praconco (Martinez y Quintero,
2007).

Dentro del grupo PraConCo se ha trabsjado en
varios proyectos y tesis de grado usando
tecnologias de WebServices, LBS (Location Based
Services) y Arquitecturas SOA (Service Oriented
Architecture) con e objetivo de implementar y
hacer uso del modelo de red propuesto, siguiendo
los lineamientos de desarrollo del entorno
adecuado a RadioGIS, de esta manera poder
conocer los beneficios aportado y lograr corregir
las deficiencias encontradas.

Entre los proyectos se encuentra el desarrollo de
servicios para apoyar la gestion del espectro
radioeléctrico. La idea del servicio es ofrecerle a
usuario, segun su posicion, informacién sobre
niveles de radiacion electromagnética ya sea en
forma de mapas o cifras queindican si se encuentra
en una zona de riesgo.
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El potencial del grupo gira en torno a el desarrollo
principalmente de servicios LBS sobre redes de
telefonia moévil con e objetivo de integrar
soluciones a la medida del cliente. Este tipo de
servicios es uno de los més atrayentes ya que en
ellos se relaciona el contenido del mensagje con la
posicion estimadadel terminal del usuario

Adiciona a esto, ProConCo trabaja en la idea de
dar valor a agregado a muchos productos que se
crean en laUniversidad Industrial de Santander que
guedan en el olvido a no podérseles encontrar
aplicaciones précticas o comerciaes. La idea es
gue estos desarrollos mediante su combinacién con
algunos componentes del modelo de red presentado
en € apartado anterior, puedan convertirse en
Servicios de Telecomuni caciones.

5.PROTOTIPO DE SERVICIO NGN

Entre los desarrollos adelantados se encuentra el
desarrollo de un servicio NGN para la Solicitud de
Puntos de Interés Cercanos a una Ubicacion usando
el emulador de Redes NGN de Ericsson (Martinez
y Quintero, 2007). El objetivo de este servicio es
permitir a un usuario con un dispositivo movil,
consultar o ingresar informacién sobre sitios de
interés turistico o comercial ya sea a través de
Internet o a través del servicio de mensgjeria de un
operador de telefonia celular.

5.1 El Telecom Web Service Network Emulator

El prototipo desarrollado en Praconco utilizo como
operador de telefonia mévil € emulador Telecom
Web Service Network Emulator. Se trata de una
herramienta de Ericsson, que puede ser descargada
gratuitamente desde €l sitio web de la empresa, e
implementa caracteristicas de un Gateway de
Parlay X que pueden ser usadas para probar
aplicaciones sin la necesidad de un Gateway
conectado a la red de telecomunicaciones de un
operador real. Estd enfocado a los DSTel usando
cualquier lenguaje de programacion y que quieren
desarrollar aplicaciones de tel ecomuni caciones.

Las caracteristicas importantes del Telecom Web
Service Network Emulator son:

Cuenta con emulacion de terminales con
capacidad en enviar y recibir mensajes SMSy
MMS, y muestra incluso un mapa para emular
la locdizaciéon de un termina  movil
permitiendo demostrar y probar aplicaciones
de unamanera mas redlista.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 16 - Afio 2010

Revista Colombiana de

Es un software abierto. El cédigo fuente del
emulador se encuentraincluido en el mismo.
Pueden agregarsele nuevas caracteristicas que
extiendan |as capacidades presentes.

Puede ser configurado para enviar y recibir
mensgjes SMS y MMS a teléfonos reales
haciendo uso de una cuenta IPX de Ericsson.

5.2 Disefio del Servicio

En el servicio se pueden diferenciar 3 componentes
principales tal como lo ilustra la figura 4, en la
vertiente de telefonia mévil: e Operador de
telefonia movil, e Sistema de Informacion
Geografico y los servidores de aplicaciones de
terceros. Se cuenta con el operador de telefonia
movil (Telecom Web Service Network Emulator) y
una primera version de un Sistema de Informacion
Geogréafico. El tercer componente corresponde al
Servidor de Gestion de Localizacion (SGL), €
cual ofrece funciones de un Servidor de
Aplicaciones externo a la red del operador de
telefonia movil.
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Fig. 4: Arquitectura General del Prototipo de
Servicio de Solicitud de Puntos de Interés
Cercanos a una Ubicacién

Entre las caracteristicas y funciones con las que
debe contar este SGL se pueden encontrar:

Debe ser una aplicacién web y la interaccion
entre los componentes debe hacerse através de
Web Services.

Debe atender las peticiones de los usuarios a
través del servicio de Notificacion de
Mensgjes ofrecido por el Gateway de Parlay
X.
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Debe obtener la posicion del usuario usando €l
Servicio de Localizacion ofrecido por el
Gateway de Parlay X.

Debe enviar y recibir informacion del Sistema
de Informacién Geogréfico.

El Usuario del Servicio realiza una Unica accién a
través de la cua va a obtener la informacién que
solicita, en laFigura5, se presenta el caso de uso.

Servicio de Solicitud de Puntos de
Interés Cercanos

Salicitar Puntos de
Interées

Usuario

Usuario
Fig. 5: Caso de Uso Principal del Software del
Prototipo de Servicio de Solicitud de Puntos de

Interés Cercanos a una Ubicacion

El proceso de obtencidn de los puntos de interés
cercanos a una ubicacion para un usuario de
telefonia movil para llevar a cabo € caso de uso
anterior, seilustraen lafigura6

Fig. 6: Proceso de Obtencion de los Puntos de
Interés Cercanos a una Ubicacion en su vertiente
de telefonia movil

Gracias a este prototipo en e cua se utilizo el
entornos de desarrollo propuesto y las tecnologias
gque se deben usar en €el, se logro probar las
bondades del desarrollo de servicios NGN. Se
puede decir con seguridad que esto es algo que se
logré a usar las tecnologias, filosofia y modo de
creacion de servicios del entorno propuesto,
obteniéndose las siguientes observaciones a partir
de laexperienciarealizada. Debido a que es posible
hacer uso de los recursos de la red del operador de
forma trasparente, se obtuvo una reduccion de la
complgjidad en € desarrollo por ende menor
tiempo para tener a aire servicios de valor
agregado para los usuarios.
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S6lo se necesito un conocimiento basico de la red
para lograr € desarrollo del servicio. Esta es una
gran ventaja a la hora de crear servicios ya que €l
desarrollador no debe ser un experto en
telecomunicaciones, proceso que dura un buen
tiempo y que cuesta cierta cantidad de dinero. Méas
personas pueden entrar en el negocio del desarrollo
de servicios, lo que incrementa la cantidad de
desarrolladores potenciales y no en una poca
cantidad, ya que facilmente se puede hablar de
pasar de unos cuantos miles a millones alrededor
de todo el mundo.

No es necesario contar con una gran infraestructura
de capita para crear servicios, ya que la
infraestructura de red es proporcionada por el
operador y solo basta un par de computadores y un
hosting para mantener €l servicio.

El desarrollador de servicios puede trabgjar de
forma independiente del operador, ya que se
observa e principio de interoperabilidad, donde la
tecnologia del desarrollador puede ser totalmente
diferente de la del operador, sin que esto afecte el
montaje y puesta en marcha de los servicios.

6. RECONOCIMIENTO

Esta investigacion fue redlizada gracias a la
financiacion recibida de pate de la VIE
(Vicerrectoria de Investigacion y Extension de la
Universidad Industrial de Santander, cédigo 8538,
8543), € DIEF (Division de Investigacion y
extensén de la Facultad de Ingenierias
Fisicomecéanicas de la Universidad Industrial de
Santander, cddigo 5542) y el Estado Colombiano
(Departamento Colcienciasy Sena).

7. CONCLUSIONES

Un Servicio NGN no es una aplicacion aislada en
una red de telecomunicaciones de un operador. Un
verdadero Servicio NGN tiene caracteristicas como
la independencia del terminal, independencia de la
red de acceso, la movilidad, la itinerancia, los
cortos espacios de desarrollo, la ubicuidad y la
personalizacion, que se pueden alcanzar s puede
logra una interoperabilidad entre diferentes
entornos. Ademas de esto, los Servicios NGN se
diferencian de servicios como los de Internet
porque el DSTel usa para su desarrollo recursos
que le facilitan los  operadores de
telecomunicaciones, quienes ademas se encargan
de explotar € servicio (ofrecerlo a publico,

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

41

Tecnologias de Avanzada

garantizar su funcionamiento, tarificar, etc.) y
responderle al DSTel por los ingresos que a este le
corresponden. En otras palabras, el DSTel, quien es
geno a la empresa, solo se ocupa en desarrollar
servicios novedosos para las més diversas
necesidades.

Los operadores de telecomunicaciones en
Colombia ain no han desarrollado una filosofia de
apertura de la funcionalidad de sus redes. Hasta
este momento es algo que esta comenzando a
tomar forma en el entorno mundial y pasara algin
tiempo antes de su total imposicion en el contexto
de nuestro pais. Esta es la principal limitante a
corto y mediano plazo para los DSTel ala hora de
pensar en desarrollar servicios NGN. Sin embargo,
no cabe duda de que esta filosofia de apertura de
funcionalidad de |as redes terminara por imponerse
en € entorno local dadas sus claras ventgas y
potencialidades en e tamafio y modelo del
negocio. Esto hace pensar que los operadores en
Colombia estaran en capacidad de ofrecer un
entorno adecuado para e desarrollo de servicios
NGN, no inmediatamente, pero si por lo menos a
mediano plazo.

Las tecnologias de desarrollo disponibles basadas
en estandares abiertos son aprovechadas con €l uso
de los Web Services, una aternativa excelente para
desarrollar aplicaciones que integren Servicios
NGN. Sus caracteristicas de independencia de las
plataformas de software de los servidores que
albergan los distintos componentes de servicio, asi
como de las tecnologias de transporte, a
encontrase basadas en el estandar XML, sumadas a
la posibilidad de integracién répida y sencilla con
distintos servicios o componentes para formar
sistemas mas grandes y complejos que oculten la
complgjidad interna de los mismos (Lozinski,
2005), hacen que e modelo de Entorno de
Desarrollo de Servicios propuesto en este trabajo
sea una primer iniciativa en el camino de creacion
de Servicios NGN que da cuenta de lavalidez de la
vision del grupo de investigacién RadioGis en esta
materia.

El prototipo de servicio que se desarrollé es un
claro gemplo de la potencialidad del modelo
propuesto. Haciendo uso de Parlay X, se ilustré,
aln sin desarrollar un servicio NGN como tal, que
se pueden crear servicios en un tiempo bastante
corto, sin necesidad de tener conocimientos
extensos o detallados de tecnologias particulares de
la red de un operador, requisitos fundamentales
para la vinculacion masiva de los DSTel en €
desarrollo de servicios NGN.
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Abstract: Thiswork presents the implementation of a new methodology for identification
and control using fuzzy systems with triangular membership functions with 0.5 overlap in
the antecedent and consequent singleton type. Average operators are used instead of T-
norm operators for rule evaluation. To check the performance of the proposed method has
been developed an experiment identifying and controlling liquid level in parallée tanks, as
addressed by other researchers who try to emulate these systems in chemical processes
and also in handling problems variations in the plant and disturbances. To prove the
asymptotic stability of the fuzzy controller was used fuzzy Lyapunov synthesis, which is
the version of the classical method of Lyapunov in the so-called computing with words.

Resumen: Se presenta la aplicacion de una novedosa metodologia para identificacion y
control empleando sistemas difusos con funciones de pertenencias triangulares con
solapamiento de 0.5 en el antecedente y consecuentes tipo singleton en los consecuentes.
Se emplean operadores de promedio en vez de operadores tipo T-normas para la
evaluacion de las reglas. Para comprobar €l desempefio del método propuesto se ha
desarrollado un experimento de identificacion y control de nivel de liquidos en tanques
paralelos, ya abordado por otros investigadores con € cual se trata de emular sistemas
presentes en los procesos quimicos y que, ademés, permite enfrentar problemas de
variaciones en la planta y perturbaciones. Para demostrar la estabilidad asintética del
controlador difuso se empled la sintesis difusa de Lyapunov, la cual es la versién del
método clasico de Lyapunov en la denominada computacion con palabras.

Keywords: Identification, Fuzzy logic, Fuzzy control, Tanks systems.

1. INTRODUCCION

Una de las principales areas de aplicacion de la
I6gica difusa hasido sin duda el control automético
de procesos debido, principalmente, a la especial
caracteristica de | os sistemas difusos de mangjar en
el mismo marco informacion numérica vy
linguistica.

Muchos procesos industriales que son regulados
manual mente por los operadores no han podido ser
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automatizados por la naturaleza lineal de los
controladores convencionales y, ademas, porque €l
operador integra diversas estrategias que no pueden
ser implementadas en una estrategia de control
clasica (Albertosy Sala, 2004).

Estas falencias de los controladores convencionales
se han ido superando con la aplicacién de la l6gica
difusa en la implementacion de sistemas expertos
para control de procesos.
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Los primeros sistemas basados en reglas difusas
eran construidos con base en la informacion
suministrada por expertos; sin embargo, para €l
caso de sistemas complgjos las reglas asi
construidas no permitian una aproximacion
aceptable del sistema. La blsgueda de sistemas
difusos que aproximen de manera aceptable la
dindmica de sistemas complejos ha conllevado al
desarrollo de investigacion en técnicas de
extraccion de reglas difusas a partir de datos
experimentales de entrada y salida; es decir, a
desarrollo de técnicas de identificacion difusa
(Wang y Mendel, 1992; Paivay Dourado, 2004).

Muchas de estas técnicas de identificacion borrosa
generan sSistemas precisos pero con poca
interpretabilidad (Diez et al., 2004), debido a que
en e proceso de guste de las funciones de
pertenencia se generan solapamiento de mas de 2
conjuntos, particiones en valores superioresa 0.5, y
funciones de pertenencia con formas irregulares.
Otros investigadores han desarrollado métodos de
identificacion  borrosa que garantiza la
interpretabilidad mediante la restriccion de
solapamientos en 0.5, pero con una leve
disminucion en la precison (Espinosa y
Vandewalle, 2000; Guillaume y Charnomordic,
2005)

Durante los Ultimos 20 afios se han empleado de
manera exitosa un gran nimero de técnicas de
control difuso para regular complejos procesos
industriales sin requerir de complejos modelos
matematicos de los procesos (Chengying y Yung,
2005; Contreras et al., 2007b).

2. SISTEMA DE DOSTANQUES

Se ha desarrollado un experimento, que se muestra
en lafigura 1, ya abordado por otros investigadores
(Thomas and Sebatian, 1994; Ordofiez et al, 1997,
Zumberge and Passino, 1998) con el cua se trata
de emular sistemas presentes en los procesos
quimicos y que, ademds, permite enfrentar
problemas de variaciones y perturbaciones en la
planta.

TANGUE DE TANQUE DE
LLENADO RESERYA

Lf ——

T
LR '

(N P N | SN

Fig. 1. Sstema de Nivel de Liquido en dos Tanques
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El tanque de la izquierda, llamado tanque de
Ilenado, contiene un volumen de liquido que va a
ser controlado y tiene una capacidad total de 5
gaones. El volumen de este liquido es
proporcional a su nivel y se denotard por Lf. El
tanque de la derecha, denominado tanque de
reserva, contiene el liquido que sera bombeado
hacia dentro y hacia fuera del tanque de llenado y
tiene la misma capacidad. Se dispone de tres
bombas: |a primera bomba, denotada por Pi, es una
bomba de 12 voltios de corriente directa cuyo flujo
depende del voltgje aplicado, y bombea liquido
desde e tanque de reserva hacia € tanque de
Ilenado; la segunda bomba, denotada por Po, solo
opera en las condiciones de encendida 'y apagada, y
se emplea para bombear liquido del tanque de
llenado al tanque de reserva; la tercera bomba,
denotada por Pp, de caracteristicas similares a la
bomba Pi, es empleada para generar una pertur-
bacion removiendo liquido del tanque de llenado
hacia el tanque de reserva. La sefial de control es
un valor de voltagje de CD de manera tal que si el
valor es positivo, y superior a una magnitud dada,
la bomba Pi se activard y suministrara liquido del
tanque de reserva a tanque de llenado a unarata de
flujo proporcional a valor de voltaje positivo
aplicado; s € valor de voltge es negativo y de
magnitud superior a un valor dado, se activara la
bomba Po y fluira liquido del tanque de llenado al
tanque de reserva. La figura 2 muestra la razén de
flujo de entrada (valores positivos) o de sdlida
(valores negativos) de acuerdo a valor y polaridad
de la sefial de control u.

Las caracteristicas del exp. que ocasionan

problemas con la regulacion de nivel son:

. El sensor de nivel consiste de un flotador
colocado a final de un brazo que esta conectado
al ge de un potenciémetro lineal. El bombeo de
liquido hacia y desde el tanque de llenado crea
ondas que causan problemas en la medicion.

. Las bombas tienen “zonas muertas’; es decir,
para que exista bombeo de liquido el nivel de
voltaje aplicado a cada bomba debe alcanzar un
valor determinado. Se debe aclarar que €l voltaje
necesario para iniciar el bombeo de liquido es
diferente al voltaje al cual el bombeo se detiene.

. Existe no linedlidad, tipo saturaciéon, en la
relacién al cual las bombas pueden transferir
liquido entre los tanques.

. Las bombas introducen ruido en el sistema, €
cual ocasiona castafieo (chattering) en la salida
de controal, lo cual a su vez puede incrementar €l
ruido que las bombas introducen a sistema y
afectalavida (til de éstas.
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. Existe un pequefio retardo en €l sistema cuando
se encienden o apagan las bombas

. Existe una pequefia perturbacion en el sistema
ocasionada por un flujo de agua que permanece,
en uno u otro sentido, cuando las bombas son

apagadas.

Un modelo razonable del proceso esta dado por

- 1

Ly =a,(u)-ag(Ly) @
Donde a,(u) representa el efecto de las bombas P;
y P, , siendo u € voltaje de control aplicado a las
bombas, y a; (L) es la perturbacion causada por la
bomba Py , siendo L; € nivel en & tanque de
[lenado. También se tiene que:

a, (u) =R() )
i -00044 s u<-75
RW = 0 § -75eu<25

10.00074%- 000142 si 25£u£10
Como se muestraen lafigura 2, y:

j0.87R(d ) s d *0
af('—f):]f 0 g du<0 4

Donde d;; representa la perturbacion a nivel de
liquido, la cual se escogié como:

6. .
dg, zatan g(%)

Por dos razones. Primero, para que €l modelo opere
en una region controlable fuera de la zona muerta
de cada bomba, €l valor de la perturbacion estara
entre 2.5 y 2.6 voltios. Note que para un nivel L;
mayor que 4 galones el valor de voltaje aplicado a
labomba d s sera superior a 2.5 voltios, por 1o que
la entrada de referencia es condicionada a ser
mayor de 4 galones. Segundo, la perturbacion se
asemeja a efecto de un ser humano, o de otro
subsistema, que remueve mas liquido del tanque
cuando hay més liquido disponible.

]

B

=

r

=]

Galones/segundos

ra

o

voltios

Fig. 2. Gréfica de R(u)

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

45

Tecnologias de Avanzada

El sistema debe seguir a una entrada de referencia
dada como una onda cuadrada de frecuencia
0.00125 Hz que toma valores entre 4 y 4.5 galones.
Se consideran dos plantas diferentes:
Planta nominal (sin perturbacion: a; (Ly) = 0)
Planta con perturbacion: as (L) = 0.87 d;;

3. IDENTIFICACION BORROSA DEL
SISTEMA DE DOSTANQUES

3.1 ldentificacién de la Planta

Para la identificacion difusa del proceso se
empleara el algoritmo basado en la minimizacién
del error de inferencia presentado por (Contreras et
al, 2007a; Contreras et a, 2009). El usuario solo
debe introducir los datos de las variables de entrada
y salida. El algoritmo determina los rangos de cada
variable, distribuye uniformemente las funciones
de pertenencia triangulares en los universos de
cada variable de entrada, ubica los consecuentes
tipo singleton en € espacio de sdida (un
consecuente por cada funcion de pertenencia
triangular), determina las reglas y gjusta la
ubicacion de los consecuentes, empleando minimos
cuadrados, para minimizar e error de
aproximacion. El algoritmo se detiene cuando se ha
alcanzado una métrica de error menor a la
requerida por e usuario o cuando € numero de
conjuntos borrosos por variable de entrada es
mayor a 9. La distribucién de las funciones de
pertenencia en cada universo de entrada se hace de
manera uniforme para garantizar que la particién
resultante sea suma 1; es decir, la suma de los
grados de pertenencia de un dato en una variable de
entrada serd siempre igual a 1. El modelo difuso
tiene laforma:
Y =Wq ©)

Donde W contiene los valores de la evaluacion de
cada dato de entrada en las funciones de
pertenencia triangulares y g contiene los

consecuentes singleton asociados a cada funcion de
pertenenciatriangular del antecedente.

Se entrend, o identificd, un controlador difuso para
gue remplazara a un controlador proporcional que
regula el nivel de liquido en la planta. Paralograrlo
se utilizé el agoritmo de identificacion borrosa,
empleando como sefial de entrada la sefial de
control, del controlador proporcional, y como sefial
de sdida, € nivel de liquido en la planta
Inicialmente no se consideraron las perturbaciones,
las cuales se emplean posteriormente para analizar
la forma de guste de pardmetros del nuevo
controlador difuso.
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La figura 3 muestra la respuesta del sistema sin
perturbacion y con controlador proporcional con
gananciaigual Kp = 300, la cual se empleara como
sefial de salida en € proceso de identificacion. La
figura 4 muestra la salida del controlador
proporcional, la cual se empleard como entrada en
el proceso de identificacion.

i

(
f--
!

1
]

a 200 400  BO0 GO0
NMuestras

Fig. 3. Salida del sistema de nivel con controlador
proporcional, Kp=300.

Sefial de control Kp = 300

1400 1600 1800

Voltins

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Muestras

Fig. 4. Accion del controlador (Kp=300).

Con esos datos se procedi6 a una primera
identificacion, obteniendo la particion vy
distribucién de consecuentes mostrada en la figura
5. Para redlizar la identificacion se tomaron como
entrada al sistema la variable de entrada al proceso
u(k) y laprimeraregresion de la sefia de nivel y(k-
1) y como sdlida la sefid de nivel y(k). EI modelo
borroso resultante solo requirié de 2 conjuntos por
variable de entrada.

Fig. 5. Modelo borroso del sistema: a) particion de
u(k); b) particion de y(k-1); ¢) ubicacion de los
consecuentes en el espacio de salida
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De la figura 5 se aprecia que €l consecuente \_(u2
generado por ux(k) qued6 ubicado en la misma
posicion que el consecuente \_(y1 generado por

yi(k-1), por lo que estas dos reglas se puede
fusionar en una sola. La base de reglas queda de la
forma:

N —1
UK Uy(k-) ®y
—2
uy (k) ®y
—3
Yo(k- 1) ®y

Luego del gjuste por minimos cuadrados, €l vector
de consecuentes quedo de la forma:

q= gzl y 933 = 00037 - 00077 0500}

El error cuadrdtico medio alcanzado fue de
0.000000027.

3.2 Obtencién del Controlador Borroso

A partir del modelo borroso obtenido inicialmente
se procedio a obtener € control inverso borroso
(Babuska, 2001). Se estipulé como modelo de
referencia Y, una sefladl empleada por otros
investigadores a este mismo problema y que esta4
dada por:

Ly =05- 056 %% para O£t £400seg
Ly =0.0+0.5e °%?2; para400<t £800seg

Considerando que la variacién del nivel ocurrird
sobre la linea de 4 galones. El intervalo de

muestreo T empleado fue de 0.5 segundos y el
tiempo de duracion de la prueba fue de 800
segundos.

La base de reglas del modelo borroso obtenido
puede expresarse de laforma

W= {0,004 k- D) w(K)T (k- 1T

q =

Y., que es € valor de salida deseado 6 modelo de
referencia, puede entonces expresarse de laforma

Yo =Wiaq + Wollp
W =[yk-0T yok- D]

v 7

W, = )" u,0T]

g 7

Donde
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Los vectores yy(k- D', y,(k-DT, u(k)" y
uz(k)T contienen los grados de pertenencia en las
particiones de las variables y(k-1), y u(k)
respectivamente.

Los dos primeros vectores son conocidos y
corresponden a la sefial modelo de referencia Y,
retardada. El objetivo es encontrar cud es €l valor
de entrada (accion de control) necesaria para
producir Y, lo cual se obtiene a partir de:

Wty =Y, - Wiaq

W, incluye a u (k) vy u,(k) , pero sabemos que
u,(k) =1- u(k) por lo que el problema se
reduce a determinar u;(k) vy, seguidamente, se

procede a determinar la forma de la sefia de
control requerida para que la salida del modelo
borroso, y del sistema real, siga el modelo de
referencia. La figura 6 muestra la forma que debe
tener la sefial de entrada a proceso, o sefial de
control, para alcanzar la respuesta dada por el
modelo de referencia.

Waltaje aplicado

1} 100 200 300 400 a00 600 700 800
Tiempo (segundos)

Fig. 6. Accion de control requerida para
seguimiento de modelo de referencia en e sistema
de nivel de dos tanques

El controlador borroso tiene como entradas |a sefial
del modelo de referencia yr(k+1) y la salida real

del proceso y(k) y tiene como sdlida la sefial de
control. u(k) . Se obtuvieron dos conjuntos difusos

por variable de entrada distribuidos uniformemente
sobre el rango de cada variable. Las etiquetas para
los conjuntos de las variables de entrada son:

Y1(K) :  Nivel deliquido en el tanque BAJO
Y,(K):  Nivel deliquido en e tanque ALTO
yr; (k+1) : Nivel deliquido deseado en e tanque BAJO
yry(K +1) : Nivel deliquido deseado en e tanque ALTO
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La base de reglas obtenida esta dada por:
Wkt Uy,() @y
yn(k +1) ®y
Ya(k) ®y

Luego del gjuste por minimos cuadrados, €l vector
de consecuentes quedo de la forma:

q = g&l % 933 = [05 -1414 1414

A continuacion se procedié a incluir la
perturbacion, lo cual afecté € desempefio de
ambos controladores. Para el caso del controlador
proporcional fue necesario incrementar la ganancia
a 650 para conseguir una respuesta similar, como
seobservaen lafig. 7.

Control proporcional sin ion (continua)

145

NI
b
Al
“) P

4

39
o

Fig. 7. Respuesta del sistema sin perturbacion y Kp
= 300 vscon perturbacion y Kp = 650.

Ante la presencia de perturbacién y con la sefid de
referencia  como modelo de referencia, e
controlador borroso gustdé los consecuentes,
ubicandolos en:

d =[0.3996 - 1492 1533]

Las fig. 8 y 9 muestras las sefiales de control
producida por €l controlador proporciona y el
controlador adaptativo borroso. Se aprecia una
accién més “suave’ del segundo controlador.

Accidn del controlador proporcional sistema con perturbacidn
T T T T T T T

200 4000 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fig. 8. Accién del controlador proporcional
sistema con perturbacion
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Accidn del controlador adaptative borroso sistema con perturbacian
T T T T T T

10 . : ‘ ]
o e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fig. 9. Accién del controlador borroso en sistema
con perturbacion

4, ANALISISDE ESTABILIDAD

Las propuestas de andlisis de estabilidad basada en
la técnica de computacién con palabras (Margaliot
and Langholz, 1998, 2004; Zhou, 2002) resultan
bastante atractivas por lafacilidad en su aplicacién.
Aunque las edtrategias que los autores
mencionados plantean estd encaminada a disefio
del un controlador borroso estable basandose en la
funcion de Lyapunov y en el conocimiento bésico
del funcionamiento de la planta, en esta
investigacion se van a utilizar para demostrar que
el controlador obtenido es asintéticamente estable.

Antes de iniciar con el andlisis de estabilidad, y
para dar més claridad al mismo, |la base de reglas
obtenida inicialmente se representard mediante 4
reglas, asi:

Reglal:yr,(k+1) ® 05

Regla 2: y,(k) ® 05

Regla3:yr(k+1) ® -1414

Regla 4.y;(k) ® 1414

Si tenemos en cuenta que la salida del controlador
esta regida por € consecuente singleton de cada
regla, € voltgje aplicado a las bombas P, y P, sera
proporcional a la magnitud y polaridad del

consecuente tipo solitario ? . Las reglas anteriores

podrian representarse de manera lingiistica de la
siguiente forma.

Regla 1: “Si la sefid de referencia es ALTA el
voltgje aplicado a las bombas sera
positivo bajo”

Regla 2: “Si € nivel de liquido en el tanque es
ALTO € voltage aplicado a las
bombas sera positivo bajo”
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Regla 3: “Si la sefid de referencia es BAJA €
voltgje aplicado a las bombas sera
negativo alto”

Regla 4: “S €l nivel de liquido en € tanque es
BAJO €l voltge aplicado a las
bombas sera positivo alto”

Considerando la funcién de Lyapunov candidata
V =(y- yr)?/2, donde y es el nivel o sdida
real en el tanquey Yr esla sefid de referencia

gue, sin pérdida de generalidad, asumiremos
constante. La derivada de la funcion estd dada por

V = Y= (Y- Y () G (1)

Donde (Qgy (t) - O (t)) representa la variacion en
el nivel de liquido en e tanque dado por la
diferencia entre el caudal de entrada de agua
Oeri (t) y € caudal de salida gg (t) , los cuales son

gobernados por las bombas Py P,
respectivamente. La ecuacién presentada nos

permite inferir las condiciones para hacer que V

sea negativa en cada uno de los modos de
operacion, asi:

Si e nivel de liquido Y es bgjo; es decir por
debajo del valor de la referencia (6 el valor de
referencia por encima del nivel rea de
liquido), entonces (y- yr)<0. Por lo tanto,

para que \, sea negativa es necesario que €l
factor (Oqy (t) - Oy (t)) seapositivo, lo cual se

deduce de las reglas activadas en esta
condicion (reglas 1y 4).

Si €l nivel deliquido Yy es ato; es decir por
encima del valor de la referencia (0 la
referencia por debajo del nivel de liquido),
entonces (y- yr) >0. Por lo tanto, para que

V sea negativa es necesario que € factor

(G () - Oy (1)) se@ negativo, lo cua se

deduce de las reglas activadas en esta
condicién (reglas 2 y 3), ya que la regla 2
produce un voltaje positivo bajo para las
bombas mientras que la regla 3 produce un
voltaje negativo alto.

Se puede apreciar lafacilidad de la aplicacion de la
propuesta de computacion con palabras para €
andlisis de estabilidad de controladores borrosos
obtenidos mediante la metodologia propuesta en
esta investigacién, en especial por su garantia de
interpretabilidad.
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5. CONCLUSIONES

Se presento laidentificacién borrosa de un sistemas
de nivel de dos tanques empleando dos variables de
entrada, cada una con dos funciones de pertenencia
triangulares normales y solapamiento en 0.5, y una
variable de sdlida. De esta manera se mantiene la
interpretabilidad del modelo difuso que es afectada
en otros métodos de identificacion borrosa.

Se redlizo la identificacién empleando dos casos:
primero sin considerar la perturbacion y
posteriormente considerando perturbacion. La
estructura del modelo difuso se mantuvo y solo fue
necesario un guste de la ubicacion de los
consecuentes tipo singleton, lo que muestra la
facilidad del método de identificacion para
adaptaciones en linea.

Se determiné el controlador borroso empleando la
técnica de control inverso. La estabilidad del
controlador se reaiz6 empleando € novedoso
meétodo de la sintesis difusa de Lyapunov, la cual es
la version del método clasico de Lyapunov en la
denominada computacion con palabras. La
aplicacion de este método para € andisis de
estabilidad fue posible gracias a la condicién de
interpretable del modelo difuso obtenido.
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Abstract: This paper presents the design of a controller with discrete diding mode
controls applied to a Buck power converter; the converter model in space states and the
robust control law design are presented. The controller is proved in a converter model
with real parameters simulated in Matlab/Simulink and the results obtained are showed
considering different model parameters disturbances and changes, The analysis of results
are presented

Keywords. Discrete, sliding mode, robust, power converter, variable structure.

Resumen: Este articulo presenta el disefio de un controlador basado en modos deslizantes
discreto aplicado a un convertidor de potencia Buck, se presenta e modelo del
convertidor en espacio de estados y el disefio de laley de control robusta. El controlador
se prueba en un modelo del convertidor con parametros reales simulado en
Matlab/Simulink y se muestran las gréaficas de |os resultados obtenidos frente a diferentes
perturbaciones y cambios en los pardmetros del modelo, realizando un andlisis de los
resultados reportados.

Palabras clave: Discreto, modo deslizante, robusto, convertidor de potencia, estructura
variable.

1. INTRODUCCION control es discontinua y la planta es no lineal. La

caracteristica distintiva de los controladores de

Los convertidores DC-DC se usan ampliamente en
la industria, un buen convertidor debe satisfacer
requerimientos econémicos, de rendimiento
estético y dindmico, es asi que los avances en €l
estudio de diversos métodos de control de estos
dispositivos le han hecho una herramienta muy
utilizada en la teoria de control.

L os sistemas de estructura variable son aquellos en
los que su topologia cambia en el tiempo de forma
intencionada y consecuentemente la accion de
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estructura variable es su habilidad de resultar en un
sistema de control robusto y bao algunas
condiciones resulta un control invariante
(Emelyanov: 1995).

La principal caracteristica que distingue a los
sistemas de control de modo dedlizante es su
insensibilidad a la incertidumbre de parametros y
perturbaciones externas. Sin embargo € esquema
de control de modo dedlizante es especiamente
satisfactorio para e control en lazo cerrado en
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sistemas de convertidor de potencia con baja
variacion en la carga.

Debido a uso de los computadores para control, €
concepto de disefio de controladores con modos
deslizantes digitales o discretos (DSM) ha sido un
tema de investigaciones durante los Ultimos afios.
Algunos algoritmos basados en control conmutado
para sistemas discretos pueden ser encontrados en
la literatura (Sarpturk: 1987) — (Liu: 1992). En el
caso de disefio de DSM, la entrada de control es
aplicada solo en ciertos instantes de muestreo y el
esfuerzo de control es constante sobre €l intervalo
de muestreo. Es mas, cuando los estados alcanzan
la superficie de conmutacion, € subsecuente
control debe hacer que los estados permanezcan
dentro de la superficie, como resultado, e DSM
puede solo ocurrir como el modo cuasi deslizante

(QSM).

Este documento presenta e desarrollo de una
estrategia de control basada en modos deslizantes
discreto aplicada a un convertidor Buck, €l disefio
de la ley de control esta basado en € modelo
discreto del sistema, la ley de control se disefia en
base a la aproximacién de ley de acance continua,
lacual cumple los requerimientos de estabilidad de
Lyapunov. La simulacién del sistema controlado se
realiza con e modelo continuo del sistema, la
estrategia de control se implementa de forma
discreta utilizando retenedor de orden cero, €
sistema empleando para simulacién se puede
observar en laFigura 1.

Resistencia de C
esistencia de Carga R Carga Vo

Convertidor
Vg Vg eX1

rD e X2
=

Dss +_ P =

Visualizacion

Vo
eX1
e X2
sk
uk

Alimentacion

YVVVYY

Dss Saturacion

u(k) X2

s(k) X1
Control

Fig. 1. Sstema empleado para simulacion

A A

2.MODELO DEL CONVERTIDOR

En lafigura 2 se puede observar la estructura tipica
de un convertidor Buck. Los convertidores de
potencia presentan diferentes tipos de modelado,
pero en forma general pueden ser descritos segin
la expresion (1), en donde el vector de estado X
esta formado por la corriente en la bobina y la
tensién en e condensador, ya sea que se esté
trabgjando €l modo de conduccién continua o en
modo de conduccion discontinua (Fang: 1997).
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—‘II x :A)Nx +BONU
> "1V, =Cy X
0 OFF
_‘! X :ADCMX +BDCMU
83 _’:\VO :CDCM X

Las matrices del sistema Aoy, Bon Y Con SON
obtenidas cuando € elemento conmutador esta en
ON; Aorr, Borr ¥ Corr cuando esta en OFF; y
Apbcm, Boew ¥ Coem cuando la corriente en la
bobina es cero, es decir e modo de conducciéon
discontinua.

En este articulo sblo se trabajara e modo de
conduccién continua. Entonces se consideraran los
dos posibles estados del sistema presente en la
figura 2 para realizar el modelado y control sobre
el convertidor Buck,

2.1 Modelo General del Convertidor

Un sistema convertidor esta descrito por las
ecuaciones de estado y los estados de conmutacion,
€l cual es un modelo discontinuo.

En (Higuera, 2009T) se encuentra e modelo
simplificado, para este convertidor se puede
determinar que Aon = Aoer =A,Bon =B Yy Borr
=0, con lo cual seobtiene:

x(k +1) = (1 +TpA)x(k)

2
+TpBU .d (k) + TpBD L u(k) @
El cua es un sistema linea con polos fijos en €
plano Z, su funcién con respecto a la entrada u(k)
es una funcion lineal de Dss, y con respecto a la
entrada de ciclo Util es funcion lineal de Uss.
Teniendo ya la generalizacion, las matrices del
sistema para € convertidor Buck presente en la
Figura 2 son:
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3.LEY DE CONTROL

Para redlizar € disefio del controlador, primero se
debe establecer la condicion de acance discreto,
entre algunos trabajos donde se proponen
diferentes condiciones de alcance estan [2 - 3], [11-
14]. Antes de redlizar el disefio del controlador,
primero se dan algunos atributos del control de
estructura variable (VSC) discreto, asi como otras
definiciones importantes [4, 15].

3.1 Atributos de VSC discreto

Fig. 3. Trayectorias de un sistema de control de
estructura variable discreto.

Algunos atributos que es considerable conocer al
momento de trabajar con sistemas discretos para
gue la trayectoria deseada de estados de un VSC
discreto se dé son: (Figura 3)

A1 Partiendo de un estado inicial, |a trayectoria se
movera mondtonamente hacia el plano de
conmutacién y cruzara este en un tiempo
finito.

A2 Una vez la trayectoria ha cruzado el plano de
conmutacién la primera vez, esta debera
atravesar € plano otra vez en todos los
sucesivos periodos de muestreo, resultando
en un movimiento de zigzag sobre el plano.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

Tecnologias de Avanzada

A3 El tamafio de cada sucesivo zigzag no
incrementara y la trayectoria permanecera
dentro de una banda especifica.

3.2 Definiciones

D1 El movimiento de un sistema V SC discreto que
satisface los atributos A2 y A3 es llamado un
modo cuasi dedlizante (QSM). La banda
especifica que contiene el QSM es llamada la
Banda del modo cuasi deslizante (QSMB) y
esta definida por:

{X| - D<s(x) <+0} ©)

Donde2? esel ancho de labanda

D2 El QSM se torna en un modo ideal cuasi
deslizante (IQSM) cuando ? = 0.

D3 Un VSC discreto se dice que satisface una
condicién de alcance si € sistema resultante
posee todos los 3 atributos.

3.3 Ley de Alcance

El procedimiento para disefiar €l sistema de control
es sintetizar la ley de control de la ley de alcance
en conjunto con un modelo conocido de la planta.
En (Hung: 1993) se plantea una Ley de alcance
conveniente para un V SC de un sistema continuo:

§(t) =-e sgn(s(t)-gs(t), e >0, >0 (7)

Para €l VSC de un sistema discreto, una forma
equivalente de estaley de alcance es:

s(k+1)- s(k) _

T -e sgn(s(k))-as(k) (8
Y

La cua cumple la aproximacion discreta de
Lyapunov (24) — (25).

v(k+1)- v(k) <0 ©
v(K) = %[s(k)]z >0 (10
Siy sdlosi:

e>0,g>0, 1-qTp>0 (11)

La inecuacion para Tp garantiza € atributo A1, lo
cual implica que la seleccién de Tp esta restringida
a Tp<l/qg. La presencia del termino sgn en (7)
garantizalos atributos A2 y A3.
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3.4 Ley de Control Discreta

Considerando un plano de conmutacion lineal
s(x)=C" X (12)
El modo cuas deslizante satisface que:
sk+1)=gK) =0,k =012,... (13)

Laley de alcance (7) siempre satisface la condicion
de acance, e sistema VSC discreto disefiado
usando esta ley de alcance es siempre estable
(Gan:1993). Laley de control parael VSC discreto
se deriva en la ley de acance seleccionada.
Definiendo e sistema (14) y con & cambio
incremental de s(k), se obtiene (15).

x(k +1) = Apx(K) + Bpu(K) + DAX(K) +  (K)
(14)

Con
DA = BpA P  AVector Fila
f(ky=BpF P F Constante

sk +1)- s(k) =C" Apx(k) + C" Bpu(k)

+CTDAX(K) +C™ f (k) - C"x(k)
(15)

Comparando esta en la ley de alcance (7) vy
resolviendo para u(k) se obtiene laley de Control.

u(k) =- (C"Bp) '[C" Apx(K)- C" x(Kk)

+€Tp sgn(s(k))-qTps(k)] + Sc+ Fc
(16)

Donde Sc y Fc son determinados como en (Hung:
1993), y estan basados en las incertidumbres y

perturbaciones A, F , obteniendo:

Sc=S, +ds sgn(s)

_ (17)
Fc=F, +d.- sgn(s)

Asumiendo que e sistema es balanceado con
respecto a la incertidumbre y perturbacién, por
consiguiente las variaciones se rediza sobre €l
model o nominal, entonces S= 0, Fo= 0, por lo cual
laley de control esta dada por:
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u(k) =- (C"Bp)"[CT Apx(K) - C"x(k)

+€Tp sgn(s(K))-aTps(k)] + (d; +d..) sgn(s)
(18)

Sustituyendo (18) en (14), y sin tener en cuenta el
efecto de las perturbaciones e incertidumbres, se
encuentra la respuesta del sistema VSC discreto
como:

x(k+1) = Apx(K)- Bp(CBp)'[C" Apx(K)

- C"x(k) +€eTp sgn(s(k))-qTps(k)]
(19)

La definicion del QSMB esta determinada por (6).
Es decir se determina la banda en la cua
permanecen los estados después de haber entrado
alli. Reordenando laley de acance (7) se obtiene:

s(k +1) = -e Tpsgn(s(K)) + (1- qTp)s(K)
(20)

El signo del segundo término del lado derecho es el
mismo que el signo de s(k), y el signo del primer
termino del lado derecho es opuesto a de s(k). Por
las definiciones mencionadas anteriormente, el
signo de s(k+1) debe ser opuesto a de s(k). La
region en el espacio de estados donde satisfacen
esta condicion, constituye la QSMB, entonces €
ancho de banda esta dado por (Gao:1995):

(21)

De (21) se observa que € ancho de banda decrece
cuando disminuye €l periodo de muestreo, lo cua
es claro. De manera natural la implementacion de
un control digital por modos deslizantes conllevala
aparicion de chattering, la idea adicional es
seleccionar la matriz C' de forma que este
chattering sea minimo.

4. EJEMPLO SIMULADO Y RESULTADOS

Para ilustrar el desempefio de esta estrategia se
simula en Matlab/Simulink un convertidor de
potencia DC/DC tipo Buck, modelado
anteriormente con |os siguientes parametros:

R=100 O, r.= 118 O, r,= 0.7 O, L=400mH,
C=10uF, Vg=10V, fs=60KHz
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A =1+ATp
B, =Tp+BUss @
u(k) =0

d(k) ® Eslaentradade control

La ley de control aplicada es la ley obtenida en
(18), las matrices del convertidor Buck empleado
estan en (3)-(5).

Para |a seleccion de los pardmetros de C'=[C,; C;],
se redliza de forma que el sistema nomina con
control equivalente sea estable. Obteniendo
finalmente que el sistema es estable si satisface la
siguiente condicion:

K KD
KlCZ>C1>K3C2;con APIg ! ZE
2 4 3 24U
(23)

4.1 Smulacién del Sstema Controlado

En esta seccion se mostraran los resultados de la
simulacién teniendo en cuenta que Tp=Ts, D=0.7,
C'=[57 57], €Tp=0.5y qTp=0.5, estos valores son
seleccionados para obtener un rizado minimo en la
variable de sdlida, obteniendo que e ancho de
banda debe ser QSMB = 2, los resultados de las
simulaciones se ilustran en las figuras 4 y 5, la
simulacién se realiza con un rizado de la fuente de
alimentacion de 5% y a partir de 100 mseg de 10%.

En las figuras 4 y 5 se observa e correcto
funcionamiento del sistema de potencia, los estados
del sistema mantienen un error inferior a 0.001, el
zigzag en €l voltaje de salida es inferior a 0.001 y
s(k) permanece con €l zigzag tal que e QSMB =
0.04.

4.2 Simulacién del sistema frente a perturbaciones
eincertidumbre

Para esta seccion se rediza € cambio de la
resistencia de carga (R), los cambios se redlizaron
disminuyendo el valor nominal de 1000 hasta
200, en esta smulacion el rizado de la fuente
permanece igual a la simulacién anterior. Los
resultados de las simulaciones se ilustran en las
figuras 6 a 8, donde se observa el comportamiento
del sistema.
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parametros.

Ahora se realiza la simulacién cuando se presenta
cambios en los parametros. L y C disminuyen en
un 20 %, r. aumentaen un 5 %, y r_ aumenta en un
10%, igual que en los casos anteriores €l rizado de
la fuente de alimentacion se mantiene, la superficie
se puede apreciar en lafigura 9.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una estrategia de
control basada en modos deslizantes discreto para
el control de convertidores de potencia DC-DC,
determinando el ancho de banda del modo cuasi
dedlizante. Asi como se rediza la determinacion
del controlador en un gjercicio para un convertidor
Buck, mostrando un gran desempefio frente a
perturbacion y cambios en la fuente de
alimentacion.

El controlador responde adecuadamente a
perturbaciones acotadas de salida amortiguandola
rapidamente. En e sistema se logra ver que es
estable si se escogen adecuadamente los valores de
q, Tp, ey C', en los resultados se observa que €l
rizado de la fuente es perfectamente contrarrestado,
al igual que el cambio en laresistencia de carga, asi
como la variacién de parametros del sistemay la
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superficie siempre permanece en € interior del
ancho de banda dado por [21].
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DESIGN OF A SURFACE ELECTROMYOGRAPHIC REGISTERTO
QUANTIFY MOTORSUNITSIN THE FOOT DROP DISEASE

DISENO DE UN REGISTRADOR ELECTROMIOGRAFICO DE SUPERFICIE
PARA CUANTIFICAR UNIDADESMOTORASEN LA ENFERMEDAD DEL PIE
CAIDO
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M Sc. Luis Enrique Mendoza
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Abstract: This paper presents a methodology for characterization of electromyographic
signals applied to the quantification of motor unitsin patients with clinical presentation of
foot drop. It carries out the design and implementation of an instrumentation system for
the collection of electromyographic signals, the device is portable, has two channels
sampling and six sensors (i.e. surface electrodes). We develop a graphical user interface
(GUI), such is a tool to facilitate the handling of procedure and the application of signal
treatment techniques such as wavelet transform to construct a set of features. The system
can be used as a diagnostics tool to identify neuromuscular disease in people.

Resumen: En éste documento se presenta una metodologia para la caracterizacion de
seflales electromiogréaficas aplicada a la cuantificacién de unidades motoras en pacientes
que presentan €l cuadro clinico de pie caido. Se realiza € disefio e implementacion de un
sistema de instrumentacion para la captacion de sefiales electromiogréficas; el dispositivo
es portable, se compone de dos canales de muestreo y seis sensores (es decir, electrodos
superficiales). Se desarrolla una interfaz grafica de usuario (GUI), siendo ésta una
herramienta que pretende facilitar el manejo del procedimiento, asi como la aplicacién de
técnicas de tratamiento de sefiadles tal como: la transformada Wavelet para la construccion
de un conjunto de caracteristicas. El sistema puede ser utilizado como herramienta de
diagndstico paraidentificar enfermedades neuromusculares en las personas.

Keywords: EMG, Wavelet, PAUM, Data Acquisition, Motor Unit.

1. INTRODUCCION

Las sefiales electromiogréficas (EMG), son sefides
biomédicas de origen bioeléctrico generadas en los
musculos durante su contraccion o relgjacion. Las
sefiales EMG capturadas en los musculos de las
extremidades inferiores que actlan durante la
marcha humana, estéan relacionadas con la posicion
de dicha extremidad y fisiologia del musculo [4].
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Entre las razones para €l interés del andlisis de
sefidles EMG's, estd su utilidad para los
diagndsticos clinicos de patologias vinculadas con
la actividad neuromuscular. Ta es el caso de la
determinacion de la forma de onda de los
potenciales de accién de unidad motora (PAUM),
propios para diagnosticar desordenes
neuromusculares presentes en la rehabilitacion de
la actividad motora. Sin embargo las sefiales EMG
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generamente vienen contaminadas con ruido de
diversas naturalezas tales como: ruido proveniente
de equipos el éctricos, medio ambiente, asi como de
factores deterministicos, movimiento artificial y
estabilidad de la sefid [4]. Ademas s la
electromiografia es superficial, coleccionara
sefiales de diferentes unidades motoras, generando
traslapamientos entre las sefiaes [4].

Debido a esto, e reconocimiento, procesamiento,
clasificacion y descomposicion de dichas sefides
se hace con € fin de obtener unas caracteristicas
més claras que permitan analisis mas exigentes. A
pesar de estos avances, e andisis y los
diagndsticos médicos utilizando las sefiales EMG
€s un arte méas que una ciencia, ya que los mismos
dependen més del conocimiento y habilidad del
profesional dedicado a su interpretacion que de los
algoritmos y técnicas desarrolladas [3].

2. FUNDAMENTOS

2.1. Unidad motora

La unidad motora (UM) es el elemento basico de
actividad funcional en el misculo y estd formado
por una motoneurona y las fibras musculares
inervadas por ella como puede verse en laFig. 1. El
potencial de accion de unidad motora (PAUM)
representa la actividad eléctrica de las fibras
musculares de una UM [2].

Ramiticaciones de
lin Pstartoariis irca

Ilodaneurcnag Pt ibrillas

e
e
- X
o f"J

Filira Muscidar

Fig. 1: Unidad Motora

2.2 Caso clinico - pie caido

Cuando existe una pardlisis de los musculos
extensores dorsales del pie y de los dedos (tibial
anterior, extensor largo de los dedos y extensor
largo del primer dedo) que estan inervados por €l
nervio peroneal profundo, aparece un pie caido (6
pie equino, 6 pie pendular) [5]. El pie pendular o
caido describe un trastorno neuromuscular (nervio
y musculo) anormal que afecta la capacidad del
paciente de levantar €l pie a la atura del tobillo.
Tal como aparece en la Fig. 2, € pie pendular se
caracteriza ademas por una incapacidad de apuntar
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los dedos del pie hacia el cuerpo (dorsiflexion) o
mover el pie ala altura del tobillo hacia adentro o
hacia afuera. La pérdida de funciones puede estar
dolor,

acompafiada por
entumecimiento.

debilidad y

Fig. 2: Paciente con cuadro clinico de pie caido

3.MATERIALESY METODOS

Como primera etapa del proyecto se redizé la
adquisicion de la sefid electromiografica, para
permitir su procesamiento en un PC. La Fig. 3,
muestra un modelo tipico de instrumentacion el
cual esta compuesto por: captacion de la sefia
(sensores), acondicionamiento (amplificadores),
conversor analogo digital (tarjeta de adquisicion de
datos) y procesamiento (PC).

Captacion Acondicionamiento DAQ
delasefia [ )] —
Resultados Procesamiento

A

Fig. 3. Sistema de I nstrumentacion

3.1 Sensores

L os sensores utilizados en éste proyecto tal y como
se observa en la Fig. 4, son electrodos de
superficie, por medio de los cudles se puede
obtener una idea de la electrogénesis global del
musculo, ubicandose sobre la piel suprayacente al
musculo que se quiere medir.

Este tipo de electrodos tiene una impedancia que
varian de acuerdo a tamafio y tipo del mismo, para
reducir esta impedancia de contacto se utilizan
electrodos con gel. Debido a esto, los electrodos de
Ag - AgCl son usados en mas del 80 % de las
aplicaciones de EMG de superficie.
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Los electrodos con gel usados son desechables,
puesto que son mas livianos y porgque vienen en
una gran variedad de formas y tamafios. Con la
aplicacion apropiada, los electrodos desechables
minimizan € riesgo de un desplazamiento del
electrodo durante inclusive movimientos rapidos.

Fig. 4: Electrodos con gel 3M

La Fig. 5, muestra la ubicacion de los electrodos,
segun la normatividad SENIAM [7].

Fig. 5: Ubicacion de electrodos

3.2 Acondicionamiento

Para |a etapa de acondicionamiento de las sefides
EMG, se implementa un amplificador de
instrumentacién (Ver Fig.6).

i
i1

Fa—

Fig. 6: Acondicionamiento sefiales EMG

En la Fig. 6, se puede observar cada uno de los
elementos que componen e Amplificador de
Instrumentacion, el cud funciona de la siguiente
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manera: la sefid es detectada en dos sitios, €l
circuito electronico substrae las dos sefides y
después amplifica la diferencia., es decir, cualquier
sefid que se origina a gran distancia del sitio de
deteccién aparecera como una sefia  comun,
mientras que |as sefiales cercanas a la superficie de
deteccién serén diferenciadas y consecuentemente
se amplificaran.

3.3 Adquisicion de Datos

Para la adquisicion de los datos se utilizd6 una
tarjeta de National Instruments [8] DAQ 6009, es
de bajo costo, se conecta en modo de configuracién
“Sngle-Ended” y se gjusta a una frecuencia de
muestreo de 10kHz.

4. TRATAMIENTO Y ANALISISDE DATOS

Algunas veces las sefidles provenientes de los
sensores contienen informacion que dificulta la
extraccion de caracteristicas en forma apropiada,
por lo tanto se hace necesario tratar los datos antes
de ser analizados.

4.1 Centralizacion de datos

Ajusta las sefiales a una escala adecuada. En (1), se
observa €l proceso matemédtico aplicado para €
centrado de datos.

o n
ai=le
n
i =R - R

R = M

Pyl

Donde R; hace referencia a los datos de los
sensores en determinado tiempo, R es la media
aritméticay n esla cantidad de sensores.

4.2 Descomposicion de la sefial

La descomposicion de la sefial se realiza aplicando
latransformada Wavelet.

La Transformada Wavel et (2), pertenece a una serie
de técnicas de andlisis de sefid denominadas
cominmente andlisis multiresolucién. Con ello se
difiere que es capaz de variar la resolucion de los
parametros que andliza (escala, concepto
relacionado con la frecuencia y tiempo) a lo largo
del andlisis.

W sab)= ity 1) @

De donde:
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1 a-bo
y a,b(t)zia 9

\/@gab

a-bo.

y . (t) =& 2% Wavelet madre
eag

S(t): Sefial Emg.

b: Corresponde a desplazamiento.

a Corresponde alaescala

Siendo:

Su principal caracteristica es que permite conocer
qué frecuencias componen una sefid en cada
instante con las siguientes resoluciones:

Para las altas frecuencias consigue una buena
resolucién en el tiempo que permita su exacta
localizacion temporal, alin a cambio de perder
resolucion frecuencial.

Para las componentes de bajas frecuencias lo
més relevante es conocer su frecuencia aln a
costa de perder resolucion temporal .

El hecho de poder localizar en € tiempo las
componentes frecuenciales de una sefid es
fundamental cuando la sefial es no estacionaria y
parte de la informacion relevante reside en el
momento en el que aparece cada componente. Esta
es justo la problemética a la que se enfrenta €l
andlisis de la sefial EMG. Esta sefid es de baja
frecuencia e intrinsecamente no estacionaria. A ella
se suman, como ya se ha explicado anteriormente,
ruidos, también [lamados artefactos, que suelen ser
seflales de més altas frecuencias.

La gran ventgja del uso de la transformada wavel et
reside en que es capaz de localizar con exactitud en
el tiempo estas Ultimas componentes no deseadas,
y permite conocer de forma precisa la frecuencia
de las sefiales de baja frecuencias, que son las que
mejor informacién aportan acerca del estado de un
musculo.

De todas las familias de funciones wavelet
disponibles la eleccion de la familia delimita
drésticamente las posibilidades de éxito de la
transformada. Cuanto més parecida sea la funcién
elegida a las componentes que se desean localizar,
mejores seran | os resultados.

La descomposicién de la sefial incluye dos pasos:

El filtrado de la sefia por dos filtros mitad
banda (los coeficientes de los filtros
corresponden a una base wavelet) y €
submuestreo de las sefides resultantes. A la
salida de cada etapa de descomposicién se le
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denomina coeficientes de detalle, si provienen
del filtro pasa atos o de aproximacion, s
provienen del filtro pasa bagjos[2].

La descomposicion se puede aplicar apartir de
los coeficientes de aproximacion o a partir de
los coeficientes de detalle y de aproximacion.
LaFig. 7, muestra el arbol de descomposicion
Wavelet para 7 niveles, desarrollado en éste
trabajo.

70 (71

Fig. 7: Arbol de descomposicion Wavelet N=7

5.1 Umbralizacién de los Coeficientes

En la aplicacion, los coeficientes de aproximacion
del dltimo nivel de descomposicién permanecen
intactos, y solamente se modifican (umbralizan) los
cuatro ultimos coeficientes de detalle.

Existen diferentes métodos para calcular umbrales,
en éste caso se trabaj6 el umbral universal (3), éste
se calcula como:

d =/2log(N)s ©)

Donde,
N corresponde a la longitud de la sefial (total de
datos), s hacereferenciaalavarianza.

Una vez calculado €l umbral, se puede multiplicar
por un factor de escalamiento que puede ser mayor
0 menor a 1; y posteriormente se umbralizan los
coeficientes [1].

4.3 Reconstruccion de la Sefial

La reconstruccion de la sefia consiste en aplicar a
los coeficientes de aproximacién y de detale
umbralizados, un sobremuestro seguido de filtros
digitales de reconstruccion, empezando por €
Ultimo nivel hasta llegar a primero, y sumando las
sefial es reconstruidas de cada nivel antes de volver
areconstruir.
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5. RESULTADOS

Para la validacion del sistema desarrollado, se
realiza la adquisicién de sefiales el ectromiograficas
a 12 pacientes en e musculo tibial anterior
provenientes de contracciones isométricas durante
cuatro segundos digitalizadas a una frecuencia de
muestreo fs=10000 Hz. En latabla 1 se observalos
datos de los pacientes a quienes se les realizo6 el
examen.

Tabla 1. Caracteristicas de | os pacientes registrados

Edad Estatura

Paciente | Sano Lesonado Género: e (k”;;ﬁ“os) (cntimetres)
1 S Masculino | 36 75 170
2 S Masculino | 32 80 180
3 S Masculino | 23 70 170
4 S Masculino | 12 42 130
5 S Masculino | 9 25 120
6 S Femenino | 22 58 165
7 S Femenino | 20 56 160
8 S Femenino | 18 54 161
9 S Femenino | 19 50 159

10 S Femenino | 12 43 145
11 S Masculino | 37 69 166
12 S Femenino | 40 62 164

Una vez almacenadas las sefidles en archivos tipo
texto, seredliza el tratamiento de la sefial.

La wavelet madre elegida para la descomposicion
fuela“db5”, ya que presentaba caracteristicas muy
similares con la sefial origina y su grado de
descomposicion se aprecié mejor en 7 niveles,
conservandose de ésta manera gran parte de la
forma de onda y las particulares de la sefial EMG
original.

Para el conteo de unidades motoras se tom6 como
base e registro cuantitativo de las pruebas,
infiriendo un diagnostico con sensibilidad del 80%
de certeza, en el cudl se aprecia que la cantidad de
unidades motoras reclutadas en 2 segundos durante
este movimiento debe estar en un rango de 70 a
130 , para sefiales que representen las mayores
amplitudes, es decir, pacientes con fuerza
muscular; en el caso contrario existen dos tipos de
interpretaciones, si € paciente presenta el cuadro
clinico de pie caido y su reclutamiento se encuentra
en éste rango pero su sefial es débil, (amplitudes
muy bajas), la persona tiene debilidad muscular
pero posee reclutamiento; S no presenta
reclutamiento se infiere que su musculo es
anormal.

En la Fig. 8, puede verse la sefial caracteristica de
un paciente que presenta el cuadro clinico de pie
caido, se analiza la fase de contraccion que tiene
una duracién de 2 segundos.
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Fig. 8: Sefial EMG, paciente 12

Como etapa importante de tratamiento se aplica
normalizacion ala sefial, se apreciaen laFig. 9.

Sefial EMG, normalizada.
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Fig. 9: Sefial EMG-normalizada

En la Fig. 10, se presenta la descomposicién de la
sefiad en 7 niveles. El primer nivel corresponde a
los coeficientes de aproximacion (A) que es €
resultado del filtro pasa baja. El segundo, tercero,
cuarto, quinto, sexto, séptimo y octavo (d6, d5, d4,
d3, d2, d1, d0) nivel pertenecen a los coeficientes
de detalle, consecuencia ddl filtro paso ato.

Niveles de Descomposicion

Fig. 10: Descomposicién Sefial EMG

Como puede verse en la Fig. 11, en la
reconstruccion se conserva en su mayoria las
caracteristicas mas relevantes de la sefial.

‘Sefial reconstruida con umbral soft

0. I ‘l H‘ll“ I‘l"“”‘
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Fig. 11: Seflal EMG-reconstruida umbral Soft
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En latabla 2 se muestra los primeros resultados de
cuantificaicon de unidades motoras.

Tabla 2. Resultados proceso de cuantificacion de
unidades mototas

CANTIDAD DE
PACIENTE | SANO | LESIONADO UNIDADES
MOTORAS
1 S 157
2 Sl 96
3 S 85
4 Sl 91
5 Sl 80
6 S 85
7 Sl 65
8 S 93
9 Sl 79
10 Sl 84
11 Sl 0
12 Sl 25

8. CONCLUSIONES

La caracterizacion de sefides EMG utilizando la
transformada Wavelet, presenta resultados
contundentes y aporta métodos eficaces para ser
herramientas Gtiles en diferentes campos de
aplicacion.

Es posible generalizar los criterios de conteo de
unidades motoras funcionantes estableciendo un
umbral de seleccién dependiendo de las
caracteristicas de los datos.

En un futuro trabajo se debe buscar aplicar los
técnicas desarrolladas en éste trabajo pero con mas
muestras tomando un grupo de sujetos de estudio
que sea estadisticamente mas apropiado. Estos
resultados permitiran realizar una caracterizacion
més a fondo de las sefiales EMG recopiladas y
relacionarlas con aquellas tomadas en ésta primera
etapa del estudio creando una base de datos amplia
gue proporcione un soporte tedrico para futuros
desarrollos.

El sistema puede ser utilizado como herramienta de
diagnostico para identificar enfermedades
neuromusculares en las personas.
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Abstract: The acting of the Diffuse Controllers depends in great measure of the correct
election of itslinguistic control rules and membership functions, hence it is very important
to have a technique of adjustment of these parameters according to the process that he/she
wants to be controlled. In this work he shows up a method of adjustment of the bases of
rules of a Diffuse previously established Controller using technical stochastic as the
Genetic Algorithms and Simulated Annealing and later on he/she will be proven in
different systems by means of simulation the grade of robustness that said method of
optimization obtained.

Resumen: El desempefio de los Controladores Difusos depende en gran medida de la
correcta eleccion de sus reglas de control linglisticas y funciones de membresia, por ello
es muy importante contar con una técnica de gjuste de estos parametros de acuerdo al
proceso que desea ser controlado. En este trabajo se presenta un método de gjuste de las
bases de reglas de un Controlador Difuso previamente establecidas usando técnicas
estocasticas como los Algoritmos Genéticos y el Simulated Annealing y posteriormente se
comprobara en diferentes sistemas mediante simulacién el grado de robustez que dicho
método de optimizacion alcanzé.

Keywords: Genetic algorithms, Controller Fuzzy, Level, Optimization, Simulated
Annealing, Robustness, Temperature.

1. INTRODUCCION de convertir una estrategia de control linglistica en
una estrategia de control automético.

La ldgica difusa (Fuzzy Logic) ha surgido como

una herramienta importante para e control de
subsistemas y procesos industriales complejos, asi
como también para la electronica de
entretenimiento y hogar, sistemas de diagnéstico y
otros sistemas expertos. En esencia un controlador
l6gico difuso, contiene un algoritmo que es capaz
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Con lalégica difusa se pueden disefiar aplicaciones
para que las maguinas respondan con mayor
inteligencia alaimprecisién y alas condiciones del
mundo exterior, con lo que se busca imitar el
comportamiento humano.
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La definicion del conocimiento de la base de reglas
y las expresiones de las funciones de pertenencia,
representan un problema clave en el disefio de
controladores difusos, plantear mecanismos que
posibiliten la obtencidn o gjustes de estos pardmetro
con base en criterios objetivos, constituye un tema
de gran interés para los disefladores de
controladores difusos.

Los esquemas que combinan teoria de conjuntos
difusos, algoritmos genéticos y redes neuronaes
para resolver el problema en diversos sistemas han
suscitado especial interés entre los investigadores
en control de procesos. En este trabajo se planteaun
método de optimizacion de la base de reglas de un
CLD, que es quizéss una de las grandes
problematicas que dichos controladores poseen.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para laimplementacion del método de optimizacion
de la base de reglas del controlador difuso, se
utilizaron dos sistemas, € primero de ellos es el
sistema de nivel mostrado en la figura 1, e cual
debe mantener cierto nivel deseado determinado
por €l usuario. Dicho sistema posee una entrada la
cual es manejada por €l controlador difuso, ademas
de una salida fija de liquido. Esta salida fija hace
necesario que constantemente se deba monitorear €l
nivel de agua con €l fin de mantener cierto nivel de
referencia deseado, lo cual se logra con la
realimentacion que proporciona € sistema en lazo
cerrado.

Controlado

Fig. 1. Descripcién del sistema de nivel

El otro sistema utilizado es el sistema de control de
temperatura mostrado en la figura 2 el cual consta
de un flujo de aire constante, con una temperatura
constante de entrada. Debemos garantizar que la
temperatura se estabilice en el punto de referencia
predeterminado.

El controlador fuzzy con € que se evalud cada uno
de los sistemas estd disefiado en base a las
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caracteristicas y pardametros definidos por €
experto. Dicho controlador consta de dos entradas
ERROR y D_ERROR y una salida definida como
OUT, estas utilizan tanto funciones de tipo
triangular como trapezoidal con el fin de mejorar y
facilitar laimplementacién del controlador.

-’/f//‘ £ AN /f'.r’//‘i’.{

LSS LTSS SIS

Fig. 2: Descripcion del sistema de temperatura

En lafigura 3 y 4 se muestra la respuesta de dicho
controlador a cada uno de los sistemas de nivel y
temperatura respectivamente. Los valores de
referencia fueron configurados previamente; para
el caso del sistema de nivel es de 5m y para €
sistema de temperatura es de 35° C.

Como se puede apreciar la respuesta del
controlador a cada uno de |os sistemas presenta un
buen desempefio, el control fuzzy permite eliminar
las sobreoscilaciones y  garantiza una buena
estabilidad, pero requiere un tiempo de
establecimiento bastante alto.

Fig. 3. Respuesta del controlador FUZZY del
sistema de control de nivel

Fig. 4: Respuesta del controlador FUZZY del
sistema de control de temperatura
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3. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

En el desarrollo de este trabajo se implementan dos
tipos de algoritmos heuristicos de blsqueda y
optimizacion. El primero de elos llamado
Algoritmo Genético, se basa en el proceso genético
de los organismos vivos. A lo largo de las
generaciones, las poblaciones evolucionan en la
naturaleza de acorde con los principios de la
seleccion natural y la supervivencia de los mas
fuertes, postulados por Darwin (1859).

Por imitacion de este proceso, los Algoritmos
Genéticos son capaces de ir creando soluciones
para problemas del mundo real. La evolucién de
dichas soluciones hacia valores Optimos del
problema depende en buena medida de una
adecuada codificacion de las mismas.

El proceso genético empieza con lacreacion una
poblacién aleatoria de individuos, después se
prueba cada individuo con una funcién de costo o
“fitness’. Aquellos individuos considerados por el
fitness como los mejores después de la seleccion,
seran utilizados en el proceso de generacion de la
siguiente poblacién.

El agoritmo genético permite que mediante los
operadores de cruce y mutacién se realice un
cambio de cddigo genético entre los individuos,
introduciendo nuevas combinaciones de genes, lo
que facilita al algoritmo una bulsqueda con
eficiencia en espacios de varias dimensiones.

A medida que el agoritmo evolutivo avanza, la
funcién de costo debe minimizarse a fin de obtener
los valores correspondientes a una buena respuesta.

El Simulated Annealing (SA) es el otro método de
optimizacion utilizado en este trabgo y es €
encargado de perfeccionar la respuesta del
controlador fuzzy a cada uno de |os sistemas.

El SA es una metodologia de optimizacion basada
en procesos termodinamicos (recocido), la idea es
que a partir de una poblacion existente se crean
vecinos (versiones perturbadas de los puntos), alos
cuales se les prueba su funcion de costo o “fitness”
y s esta es de mejor calidad que la del punto
existente, el vecino entra a reemplazar a punto
existente.

Por medio del enfriamiento se puede lograr que
vecinos de mala calidad que se pueden presentar en
alto porcentgje en la parte inicial del proceso, se
vayan eliminando y se reduzca la probabilidad de
Su aparicion.
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La probabilidad prob de que se acepte un vecino de
mala calidad se logra con la ecuacion 1:

( fitness- fitnes_ vecino)
prob = eT— (1)
emp

Valor el cual se compara con un dato aeatorio entre
0 y 1. La simulacion de la disminucién de la
temperatura se logra multiplicando la temperatura
por una constante de enfriamiento 3 menor a la
unidad.

Temp = RTemp 2

4. RESULTADOS.

En la figura 5 se muestra un diagrama en bloques
del agoritmo de disefiado para la optimizacién de
la base de reglas del CLD, en €l se aprecia como el
Simulated Annealing es acoplado a los algoritmos
genéticos para lograr una mejor respuesta
obteniendo tiempos de establecimientos mas cortos
y mayor estabilidad.
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Fig. 5: Diagrama de flujo del algoritmo de
optimizacién disefiado
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Para el desarrollo de este trabajo la funcion de costo
o funcién objetivo que se toma como criterio de
evaluacién es la Integral del Valor Absoluto,
definida en la ecuacion 3, que me indica que
individuos de la poblacién son los que mejores
condiciones tienen a la hora de adaptarse al sistema
de control.

¥
J = gelt) ot (3)
0

El agoritmo diseflado iniciamente se crea una
poblacion aeatoria conformada por n individuos
cada uno de ellos contiene alos 25 consecuentes de
un controlador difuso en particular.

Como el sistema de control en andlisis tiene dos
variables de entrada, (ERROR y D_ERROR) y una
variable de salida (OUT) cada una compuesta por 5
conjuntos difusos, entonces € nimero maximo de
reglas de es 5x5.

Para formar la base de reglas del controlador
difuso, se requieren los valores de los antecedentes
0 variables de entrada, en este caso los
antecedentes 1 y 2, que se encuentran fijos en una
matriz dentro de la funcién de MATLAB® , €l tipo
de conexion para este caso es “and” y €l peso que
sele asignaacadareglaesl.

Después de generar la base de reglas, se evalla la
funcion de costo (fitness), con € fin de determinar
el error en cada individuo. Posteriormente se crea
otra poblacion a partir de la poblacion inicial, esta
poblacion debe conservar caracteristicas de sus
antecesores, el algoritmo genético mediante €l
cruce y la mutacion garantiza  que dichas
caracteristicas se mantengan durante todo el
proceso.

A esta nueva poblacion se le aplica la funcion de
costo a fin de determinar un error, e error de la
poblacién inicial y este nuevo eror serdn
comparados atravésdel cdculo dela probabilidad
establecida por € Smulated Annealing (ecuacionl)
este agoritmo establece que individuo se adapta
de mejor manera a sistema de control difuso
permitiendo que vecinos de mala calidad que se
pueden presentar en alto porcentgje en la parte
iniciadl del proceso, se vayan eliminando y
reduzcan asi |a probabilidad de su aparicion.

Este proceso se aplicara a todos los individuos de
cada una de las generaciones establecidas, al final
se escogera e mejor individuo de acuerdo a su
funcion de evaluacion.
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Para el algoritmo del Simulated Annealing se tomo
una temperaturainicial de 1000 y un coeficiente de
enfriamiento 3 de 0.95 con lo cua a cada individuo
se le permite controlar la planta durante varias
muestras para calcular su respectivo “fitness’.

En lasfiguras 6ay 6b se muestra el diagrama en
bloque que fue utilizado en la ssimulacién de cada
uno de los sistemas con e controlador fuzzy
optimizado.

b.
Fig. 6: Diagrama en blogues de la simulaci6n del
sistema (a. nivel, b. temperatura)

Finalmente, después de todo este proceso, donde se
obtiene un indice de desempefio deseado, junto con
las base de reglas obtenida por e método de
optimizacion, los rangos de las variables de entrada
sdlida, los datos de las funciones de membresia,
tiene como salida un archivo que corresponde a una
estructura donde se tienen todos los datos de
inferencia difusa del sistema de control optimizado,
que es utilizado en lasimulacion por el sistema para
obtener las curvas que se muestran a continuacion,
gue corresponden a los resultados obtenidos de esta
investigacion.

En la figura 7 se observa la respuesta del
controlador difuso de ambos sistemas aplicando
Unicamente el agoritmo genético con 100
individuos y un ndmero de 200 generaciones, se
aprecia  que dicha respuesta mejord
considerablemente en relacion a la obtenida con la
base de reglas proporcionada por €l experto.

Al acoplar el Smulated Annealing y el Algoritmo
Genético, se obtiene un mejor desempefio en cada
uno de los sistemas, € tiempo de establecimiento se
redujo en una amplia proporcion en comparacion
con €l control fuzzy en base a conocimiento
experto y también a optimizado Unicamente con €l
algoritmo genético.
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b.
Fig. 7: Respuesta del sistema de (a. nivel, b.
temperatura) unicamente con €l algoritmo genético

Aunqgue la respuesta de este Ultimo es buena, se
obtiene un meor desempefio a aplicar ambas
técnicas. Esta respuesta se puede apreciar en la
figura 8.

b.
Fig. 8: Respuesta del sistema de (a. nivel, b.
temperatura) con el Smulated Annealing y €
algoritmo genético
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se trabgjé un método de
optimizacion para las bases de reglas de un
controlador difuso un controlador difuso aplicado
dos sistemas diferentes comprobando su robustez y
la efectividad del mismo. Los resultados aqui
presentados son estimulantes para continuar
trabgando con los demas parametros de los
controladores difusos tales como €l nimero de las
membrecias, el ancho de las mismas entre otros, y
considerar la aplicacién de estos algoritmos en
aplicaciones reales.

La Ldgica Difusa, los Algoritmos Genéticos y €
Simulated Annealing son tecnologias de punta que
empiezan a utilizarse en aplicaciones reales, €
presente trabajo es un desarrollo que combina estas
tecnologias en el area de controladores difusos. El
uso de algoritmos evolutivos para la optimizacion
de controladores FUZZY constituye un novedoso
enfoque de resolucion de problemas, con excelentes
potencialidades en el campo de las aplicaciones
industriales

Los resultados alcanzados en el trabajo pueden ser
visualizados como e punto de partida para €
desarrollo de investigaciones de punta en el area de
la optimizacién de controladores industriales, ya
gque gracias a su enfoque de desarrollo este
algoritmo no representa riesgos para la operacion
segura de la planta ni para sus operarios.
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Abstract: The paper shows how in the last years the concept of IT Financial Management
has evolved until being located in the perspective oriented to the service and the quality of
the same. Additionally, it shows key element for the fulfillment of the objectives of this
fundamental process for the actual IT organizations, which have as mission to provide
aligned IT services to the needs of the business, with decided characteristics, quality
levels and optimal costs.
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Resumen: El articulo muestra como en los Ultimos afios ha evolucionado € concepto de
gestion de costos de Tecnologias de Informacidon hasta ubicarse en la perspectiva
orientada al servicio y alacalidad de los mismos. Adicionalmente, muestra los elementos
claves para el cumplimiento de los objetivos de este proceso fundamental para las
organizaciones actuales de TI, que tienen como mision suministrar servicios de TI
alineados a las necesidades del negocio, con caracteristicas acordadas, niveles de calidad
y acostos Gptimos.

Palabras clave: Finanzas, Gestion, Costos, Servicios de Tecnologias de Informacion,
Tecnologias de Informacion.

1. INTRODUCCION

La importancia de las Tecnologias de Informacién
ha crecido dramaticamente en las Ultimas décadas y
probablemente  seguiran  creciendo. Muchos
negocios estan dependiendo de las Tecnologias de
Informacién para mejorar la eficienciay eficaciade
Sus operaciones, y algunos para su supervivencia.
Por consiguiente los presupuestos de Tl de muchas
organizaciones han incrementado sustancialmente
(Hitt, et a., 2002). En este escenario se ha
comprobado que las grandes organizaciones
tienden a invertir mas en Tecnologias de
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Informacién que las pequefias empresas. Esto
parece intuitivo, por eemplo, en las grandes
organizaciones la oportunidad de mejorar eficacia
por automatizacién de procesos repetitivos es una
directriz importante.

Cuando se trata de entender la relacién entre las
inversiones en Tl y €& rendimiento de las
organizaciones, la situacion se pone bastante
confusa. Antes de finadizar e afio 2000,
investigaciones (Brynjolfsson, 1998) demostraron
gue la automatizacion no condujo a mejoramiento
en la productividad de las organizaciones.
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Este resultado se conoce como Paradoja de la
Productividad (“Productivity Paradox”). Posibles
explicaciones fueron dadas para justificar este
resultado (CSC, 2001; Brynjolfsson Y Hitt, 1996;
McKinsley and Company, 2002). Analizando la
relacién entre las inversiones en Tl y los beneficios
obtenidos en las compafiias que no mejoraron sus
resultados, se identificaron resultados
contradictorios. Lo que parece evidente es que, en
el sector de pequefias empresas, agunas
organizaciones son més acertadas que otras en la
transformacion de las inversiones de Tl en valor
para el negocio (Kellar and Akel, 2003).

Asi pues, mientras que e valor absoluto de las
inversiones de Tl esta creciendo, la capacidad de
beneficiarse de las inversiones varia enormemente
de una organizacion aotra.

La gestion de costos de Tl se ocupa de identificar
la cantidad del valor de estas inversiones, su
financiacion y de como esto sucede, y del control
del dinero que las organizaciones invierten en
Tecnologias de Informacion. Por lo tanto, la
administracién de costos de Tl es una disciplina
importante para entender y mejorar la capacidad de
invertir adecuadamente este dinero y por lo tanto
mejorar el beneficio en el negocio.

La necesidad para planear mejor, controlar y
evaluar las inversiones en Tl y e gasto, se
incrementa también por la globalizacion y el
incremento de la competitividad.

Esta situacion y sus consecuencias son muy bien
conocidas, por consiguiente, es necesario buscar y
controlar cuidadosamente todas las inversiones y
confrontarlas unas con otras. especificamente las
qgue contribuyen a acanzar las metas de la
organizacién deben encontrar su financiacion
adecuada.

2. SERVICIOSDE Tl Y COSTOS

En la perspectiva de servicios de Tl, la gestion de
costos de Tecnologias de Informacion se esta
ocupando de los costos, 1os cuales frecuentemente
serelacionan ala calidad de los servicios (Fig. 1).

Sin la introduccion de modelos de negocios
innovadores, productos O servicios, existe una
barrera del rendimiento que no puede ser cruzada.
Esta barrera establece una relacion entre costos y
calidad del servicio (Fig. 2).
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% de Influencia sobre la calidad del servicio
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Fig. 1: El costo es uno de los atributos principales
dela calidad delos servicios
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Fig. 2: Relaciones entre Costos y Calidad

Las organizaciones de Tl definiran como desean
posicionarse, optando por baja, media o ata
calidad de servicios. Después tienen que controlar
los costos y reducirlos a minimo tanto como les
sea posible. Esto significa intentar alcanzar la
barrera de rendimiento del nivel deseado de costo,
hasta que se logre una solucion o modelo de
avanzada. La gestion de los Costos de Servicios de
Tl es un elemento obligatorio para alcanzar este
resultado.

3. NATURALEZA DE LA GESTION DE
COSTOSDETI

Podemos interpretar la gestion de costos de TI
como la practica, o la funcion, para gestionar la
evaluacion, planificacién, financiacion, control y
carga de las inversiones de Tl y sus costos
asociados. La Gestion de Costos de Servicios de Tl
ha estado siempre en la agenda de los CIOs' y nace
con las Tecnologias de  Informacion.
Histéricamente, la organizacién de TI ha crecido

! Chief Information Officer (CIO) - Lider de la Tecnologia de
Informacion
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desde que era conocida como “contabilidad” y hoy
en dia como el “departamento financiero’. En
muchos casos las organizaciones de Tl todavia
forman parte de las oficinas financieras. Esto se
debe a hecho de que la contabilidad y los sistemas
de la gestion del talento humano (otra unidad de
organizacién tipica donde la organizacién de TI
puede ser encontrada) estaban entre las primeras
areas de automatizacion. Por esta razon, en los
afos 60 y principios de los 70s, €l personal de Tl y
de recursos estuvo principalmente localizado en el
departamento o division financiera. Més tarde,
como las capacidades de las organizaciones de Tl
fueron mejorando y los sistemas contables
maduraban, e foco de la automatizacion fue
movido a otras partes de la organizacién y del
negocio, pero la organizacion de Tl permanecio
con el departamento financiero de la organizacion.

La gestion de costos también se ha desarrollado.
Inicialmente, €l término fue usado para la funcion
gue proporcionaba servicios de contabilidad para
toda la organizacién. Esto frecuentemente era
conocido como La Administracién, o el
departamento de Administracién y Control. Mas
tarde, en los afios 80s, € rol de esta funcion
evoluciond, junto con el concepto de “Creacion de
Vaor”. La Globalizacion y la Competitividad han
impulsado la importancia de las decisiones
estratégicas, la planeacion y € control. Los
departamentos administrativos estan orientandose a
organizaciones de administracion,  gestion
financiera y control con nuevas responsabilidades,
tales como, la supervision del vaor de la
organizacion, la evauacion de las decisiones de
inversion desde un punto de vista econoémico-
financiero, y la financiacién oportuna de recursos
gue apoyan las iniciativas y proyectos de las
organizaciones. En paraelo, la nueva funcion se ha
colocado bajo responsabilidad directa del CEO? y
ha sido renombrada como organizacién de
administracién, financiera 'y control, o
simplemente, departamento financiero (finanzas).

Como todas las otras oficinas, la organizacion de
Tl también ha sido influenciada por la gestion
financiera, adoptando €l acance, reglas y
procedimientos definidos por las oficinas
financieras de la organizacion. Actividades como
gestion de la inversion, presupuestos, contabilidad
y carga de costos, han crecido en las oficinas de la
gestion financiera y han sido forzadas hacia otras

2 Director Ejecutivo, también conocido como ejecutivo delegado, jefe
ejecutivo, presidente ejecutivo, principal oficial gjecutivo o con las siglas
CEO (del inglés Chief Executive Officer), es el encargado de méxima
autoridad de la gestion y direccion administrativa en una organizacion o
institucion.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

70

Tecnologias de Avanzada

oficinas de las organizaciones. El acance, la
estructura 'y el nivel de detalle de las salidas de las
actividades de la gestion financiera fueron
disefiadas inicialmente para gerencia de toda la
organizacion. Por ejemplo, € presupuesto de launa
empresa fue estructurado para cada unidad
funcional de la empresa, incluyendo Ilas
organizacionesde TI.

Adicionamente las reglas originadas en las
organizaciones de TI, son frecuentemente usadas
para futuros detalles del presupuesto de TI. Esto es
realizado para mejorar €l soporte de la planeacion y
los objetivos estratégicos de la organizacion de TI
sin sobrecargar € sistema central financiero con
informacion detallada. Por ejemplo, el presupuesto
Tl es a menudo estructurado por plataforma
tecnolégica o por funcionalidades, tal como
Windows versus UNIX, u operaciones versus
gestion de aplicaciones. Esos detalles adicionales
son posteriormente  manejados por fuera del
sistema financiero.

Asi mismo, por un lado, la organizacion de TI
necesita respetar y aplicar las reglas financieras de
la organizacion, pero por otro lado la gestion del
dia a dia de inversiones de Tl y los costos pueden
Ilevar a visiones especificas, reglasy actividades a
desarrollarse en la organizacion. Por lo tanto, fuera
del dominio tradicional del control de la oficina
financiera, varios asuntos financieros son
manejados habitualmente por e personal de TI,
con un acercamiento constante pero diverso y
especifico requiriendo una mezcla de conocimiento
en Tecnologias de Informacion y de habilidades
financieras.

Un érea gemplo es la gestion de proyectos,
muchos de los proyectos de la organizacion son
manejados por € equipo de TI. Las reglas
generales son normalmente suministradas por €l
departamento financiero de TI, por gemplo, cémo
clasificar y mangjar costos del proyecto, o cémo
determinar el retorno de la inversién. Sin embargo
el nivel de detalle requerido por las politicas
financieras comunes para los proyectos puede ser
insuficiente para proporcionar un control completo
de los costos del proyecto. Por egemplo, puede
haber la necesidad de una vista més detallada de
los tipos de costos, o la necesidad de manegar
actividades del recurso por medio de ndéminas
detalladas. Por lo tanto la organizacién de TI puede
decidir manejar asuntos financieros con una
aproximacion  diferente, pero respetando e
interconectando con las reglas generales y practicas
financieras de la compaiia.
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Otro gran gjemplo es la evolucién de la gestion de
servicios de TI (ITSM)%. La Gestién de Servicios
de Tecnologia de la Informacién ayuda a asegurar
el logro de los objetivos de negocios y que se
genere valor otorgando a la organizacion de TI,
como a negocio, un conjunto coman de mejores
précticas y herramientas. Una de las principales
metas de las actuales organizaciones de Tl es
suministrar servicios de TI, aineados a las
necesidades del negocio, con caracteristicas
acordadas, niveles de calidad y a costos éptimos.
Esta “Orientacién al Servicio” es un gran avance
en la perspectiva de TI, conduciendo a un cambio
de punto de vista de muchas de las actividades
tradicionales. Los beneficios de este avance son
relevantes para el mangjo financiero, el esfuerzo de
la organizacion de Tl y los costos de los Servicios
de Tl ahora son mas transparentes y comprensibles
para el negocio.

Aunque todo esto pueda parecer directoy simple,
frecuentemente no es el caso. La definicion de un
presupuesto por servicios de Tl es diferente y més
compleja que la realizacién del presupuesto para
las funciones de una organizacion. Ademas, la
oficina financieray el total de las actividades de la
gestion financiera pueden no estar listos para
asumir este cambio, esto se puede evidenciar
frecuentemente en las iniciativas de ISO/IEC
20000 que recomiendan la definicion de un
presupuesto y de la contabilidad de costos por
servicio. La tradiciona oficina financiera y las
politicas de gestion financiera disefiadas por las
empresas, los procedimientos y los sistemas,
pueden no estar listos para direccionar |os servicios
como una dimensién requerida en larealizacion del
presupuesto y las actividades contables.

“LaGestion de Costos de T1” con la perspectiva de
servicios empieza a ser percibida como “La
Gestion de Costos de Servicios de TI”. Esta
perspectiva es absolutamente diferente de la
tradicional, pero esta llegando a ser cada vez mas
importante, con la mayor aceptacion de las mejores

s ITSM Administracion de Servicios de Tecnologia de I nformacion.
Es una disciplina que se utiliza ampliamente para el mangjo de grandes,
medianos y pequefios sistemas de tecnologia de la informacion. ITSM
esté orientado hacia el cliente y el consumidor se considera un enfoque
de la gestion de una amplia variedad de servicios. ITSM trata de poner la
relacion de consumo en primer lugar, cambiando el énfasis de una
filosofia centradaen T1 a unafilosofia de servicio a cliente.

4 1SO/IEC 20000 - Service Management normalizada y publicada por
las organizaciones 1SO (International Organization for Standardization) e
IEC (International Electrotechnical Commission) el 14 de Diciembre de
2005, es €l estdndar reconocido internacionalmente en gestion de
servicios de Tl (Tecnologias de la Informacién). La serie 20000 proviene
de la adopcion de la serie BS 15000 desarrollada por la entidad de
normalizacion briténica, The British Standards Institution (BSI).
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précticas de ITSM, tal como ITIL® o est4ndares
como 1SO/IEC 20000.

4. GESTION DE COSTOSDE SERVICIOSDE
TECNOLOGIASDE LA INFORMACION

La Gestion de Costos de Servicios de Tl es un
componente integral de la Gestién de Servicios.
Proporciona informacion vital para que la gestion
pueda garantizar una provison de servicio
eficiente y rentable. Una buena Gestion de Costos
de Servicios de Tl permite a la organizacién
justificar todos los gastos y asignarlos directamente
a servicios.

Las organizaciones de Tl son cada vez méas
conscientes del hecho de que, en esencia, son
iguales a las organizaciones orientadas al mercado.
Al igual que estas Ultimas, las organizaciones de Tl
tienen que comprender y controlar los factores que
afectan ala demanda. También deben hacer todo lo
posible por reducir costos al tiempo que mejoran su
oferta.

S se implementa correctamente, la Gestion de
Costos de Servicios de Tl genera datos criticos y
significativos sobre rendimiento. También puede
dar respuestas a preguntas importantes para la
organizacién, como:

¢Produce la estrategia de diferenciacion
beneficios e ingresos méas altos, costos
reducidos o mas cobertura?

¢QUEé servicios son los que mas cuestan y
por qué?

¢Cudles son las principales deficiencias?

Esta gestion financiera de servicios de Tl garantiza
que los costos de los servicios de Tl sean
transparentes (por eemplo; via Catdlogo de
Servicios) y que € negocio los comprenda. Aporta
las siguientes ventgjas:
- Mejor capacidad de decision.

Rapidez de adaptacion ante cambios.

Gestion de la Cartera de Servicios.

Conformidad y control financiero.

Control operativo.

Capturay creacion de valor.

5 La Biblioteca de Infraestructura de Tecnologias de Informacion,
frecuentemente abreviada ITIL (del inglés Information Technology
Infrastructure Library), es un marco de trabgjo de las buenas précticas
destinadas a facilitar la entrega de servicios de tecnologias de la
informacion (TI). ITIL resume un extenso conjunto de procedimientos de
gestion ideados para ayudar a las organizaciones a lograr calidad y
eficiencia en las operaciones de Tl.
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4.1 Valoracion del Servicio

¢Coémo se puede obtener informacion sobre el
proceso de creacion de valor con la ayuda de la
Gestion de Costos de Servicios de TI? Con la
valoracion de los servicios se cuantifican, en
términos financieros, los fondos que buscan el
negocio y Tl para la prestacion de servicio, con
base al valor acordado de tales servicios.

La parte més importante de la Valoracion del
Servicio consiste en determinar e vaor de
servicios a un nivel que e negocio considere
realista. Esto permite al proveedor de servicios
comprender mejor los intereses del cliente. Un
objetivo adicional es meorar la gestion de la
demanday el consumo.

El valor se calcula convirtiendo la funcionalidad y
la garantia en una cifra monetaria. ITIL define dos
conceptos de valor basico para la Valoracion del
Servicio:

Valor de Provision: Cubre los costos

subyacentes redles de Tl relativos a la

provisién de un servicio, e incluye tanto

elementos tangibles como intangibles. Son

COStos como:

- Costos de
software.

- Costos anuales de mantenimiento para
hardware y software.

- Personal de soporte 0 mantenimiento de
un servicio.

- Pago deinstalaciones.

- Impuestos, amortizaciones e intereses.

- Costos de conformidad.

licencias de hardware y

Potencial del Servicio: Componente de valor
anadido, basado en la percepcion de valor de
servicio o en la funcionalidad y la garantia
adicionales esperadas del uso del servicio,
comparados con lo que el cliente pueda
obtener con sus propios activos. El verdadero
valor de un servicio se determina a partir de
sus componentes de valor individuales. El
valor eventua del servicio se cacula
sumando estos componentes y comparandol os
con los costos (valor de provision). La Fig. 3
ilustra con mas detalle los conceptos de valor.
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Fig. 3: Los activos del cliente son la base para la
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4.2 Modelado de la Demanda

Una inadecuada gestion de la demanda del servicio
genera costos y riesgos. El Modelado de la
Demanda combina informacién  financiera
orientada a servicios con factores de oferta y
demanda a objeto de modelar anticipadamente €l
uso que hara el negocio y perfilar los requisitos de
TI.

4.3 Gestion de la Cartera de Servicios

La Gestion de Costos de Servicios de TI
proporciona informacion muy importante para la
Gestién de la Cartera de Servicios. Las empresas
pueden aplicar estructuras de costos a los servicios
para comparar los costos de sus servicios con los
de otros proveedores.

4.4 Organizacién de la Provision del Servicio

La Gestion de Costos de Servicios de TI
proporciona informacion muy importante para
optimizar la provision del servicio (Optimizacion
de la Provisién del Servicio, SPO°). SPO analiza
las entradas y las limitaciones financieras de los
componentes del servicio, o de los modelos de
provision, a objeto de determinar si es preciso
buscar alternativas en la provision del servicio para
aumentar su competitividad en calidad o costos.
Este andlisis financiero de los componentes del
servicio, las restricciones y e valor, esta en €
nicleo de la interaccién que tiene la Gestién de
Costos de Servicios de Tl con la optimizacion del
servicio.

6 Optimizacién de la Provision del Servicio [Service Provisioning
Optimization] (SPO). Andlisis de los recursos y restricciones que se
tienen para un Servicio de TI para decidir si existen formas aternativas
de prestar €l Servicio que puedan reducir costos o mejorar la calidad.
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4.5 Planificacién

Uno de los objetivos de la Gestion de Costos de
Servicios de Tl es garantizar la financiacion
adecuada para la provision y el consumo de
servicios. Una planificacion proporciona la
traduccién y cudlificacion financieras de la
demanda prevista de Servicios de TI.

La planificacion se puede dividir en tres areas
principales, cada una de las cuales representa
resultados financieros que son necesarios para
garantizar, de manera continuada, lavisibilidad y la
valoracion del servicio:
Planificacion Operativa y financiera
(contabilidad general y de activos fijos):
Traduccion de los gastos de Tl a sistemas
financieros colectivos como parte del ciclo de
planificacion colectiva.
Planificacién de la demanda: Necesidad y
uso delos servicios de TI.
Planificacion de normas y entorno
(conformidad): Controlada desde el negocio.

Una buena planificacién aumenta la confianza en
qgue los datos y modelos financieros ofrecen
informacion precisa sobre la evolucion de la oferta
y lademanda de servicio.

4.6 Andlisisde lainversiéon en €l servicio

La Gestion de Costos de Servicios de TI
proporciona modelos analiticos compartidos y los
conocimientos necesarios para evaluar € valor y/o
retorno esperado de una determinada iniciativa,
solucion, programa o proyecto, de una manera
estandar.

El objetivo del Andisis de la Inversién en €
Servicio es obtener un valor indicado de un
servicio concreto a partir del (@) valor conseguido y
(b) los costos incurridos en todo € Ciclo de Vida
del Servicio.

4.7 Presupuesto

Se tienen varias actividades unidas al tratar de
presupuestos de servicios de TI: Presupuesto anual,
revisién del presupuesto, prondstico periédico y
gestion de la variacion. La primera actividad esta4
orientada a crear un presupuesto, y es tipicamente
realizada cada afio. La segunda se orienta a revisar
el presupuesto definido cuando se requiera. El
prondstico es la actividad para estimar los costos y
renovarlos a fina del afio financiero y la gestion
de la variacion es la actividad que trata todas las
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desviaciones identificadas del presupuesto. En
conjunto, son las actividades principales de la
Gestién de Costos de Servicios de Tl junto con las
précticas de Contabilidad.

4.8 Contabilidad

La Gestion de Costos de Servicios de TI
desempefia un rol de transicion entre la Gestion del
Servicio y los sistemas financieros corporativos.
Una funcién de contabilidad orientada a servicios
ofrece informacion mucho méas detalada y
comprensible de la provision y e consumo de
servicios, ademés de producir datos que sirven
directamente a proceso de planificacion.

Funciones relacionadas y propiedades de la
contabilidad:

Registro de servicio: Asignacién de una entrada
de costo para €l servicio adecuado.

Tipos de Costos. Categoria de gastos de alto nivel,
como  hardware,  software,  personal o}
administracion. Una vez establecida la base parala
administracion de costos (por departamento,
servicio o cliente, por giemplo) se determinan los
tipos de costos. El nimero de tipos de costos puede
variar dependiendo del tamafio de la organizacion.
La descripcion de los tipos de costos tiene que ser
clara y sencilla de entender para facilitar la
asignacion de costos. A continuacion es posible
dividir los tipos de costos en elementos de costos.

Clasificacion de costos: Para garantizar un buen
control de costos es importante comprender 1os
digtintos tipos de costos. Los costos se pueden
dividir en varias categorias:

Costos de capital/operativos:
- Los costos de capital estan relacionados
con la compra de activos que

generalmente duran varios afios. El gasto
se reparte alo largo de los afios y solo la
cantidad anotada se contabiliza como
costo.

- Los costos operativos son  costos
periddicos que no estén compensados con
activos tangibles de produccién (como un
contrato de mantenimiento para hardware,
costos de licencias 0 primas de seguros).

Costos directos/indirectos: Son los costos que
contribuyen directa o indirectamente a un
producto o servicio.
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- Los costos directos que se pueden
identificar especificamente y en exclusiva
para un servicio de TI. Por gemplo,
actividades y materiales asociados
directamente y exclusvamente a un
servicio concreto (como una conexién de
banda ancha).

- Los costos indirectos son aquéllos que no
se pueden relacionar directamente para un
servicio de Tl (instalaciones, servicio de
soporte, costos de administracion, etc.).

Costos fijog/variables: Son los costos que
varian con € nivel de produccion o se
mantienen fijos.

- Los costos fijos son aguéllos que no
varian con cambios de produccién, como
las inversiones en hardware, software y
edificios. Por lo general, los apuntes
mensuales 0 anuales y los intereses se
anotan como costos en lugar de costos de

adquisicién. Los costos fijos son
continuos aunque €l servicio reduzca o
finalice.

- Los costos variables son aquéllos que
varian con cambios de produccién, como
la contratacion de personal externo.

Unidades de costo: Son las unidades
identificadas de consumo por las que se
contabiliza un cierto servicio o activo del
Servicio.

4.9 Dinamica de Costos Variables

LaDinamica de Costos Variables (VCD) pone foco
en e andisis y entendimiento de las mdltiples
variables que influyen en los costos de los
servicios, como son de sensibles tales elementos a
lavariabilidad, y el valor incremental relativo alos
cambios que es resultante. Entre sus ventgjas, €l
andlisis VCD se puede utilizar para identificar un
cambio adicional en la unidad de costo, resultante
de la adicion o eliminacion de una o més unidades
incrementales del servicio. Esto resulta de ayuda
cuando se aplicaaun andlisis del impacto esperado
de sucesos como adquisiciones, diversificaciones,
cambios en la Cartera de Servicios 0 en las
alternativas de provision de servicios, etc.

Los siguientes son agunos eemplos de
componentes variables del costo de un servicio:
NUmero y tipo de usuarios.
Numero de licencias de software.
Costos estructurales del centro de datos.
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M ecanismos de entrega.
NUmero y tipos de recursos.
Costo de afadir un
almacenamiento adicional.
Costo de afiadir una licencia de usuario
adicional.

elemento de

4.10 Actividades, métodos y técnicas
4.10.1 Valoracion del Servicio

Durante las actividades de Vaoracion del Servicio

hay que tomar las siguientes decisiones:

- Costos directos o indirectos. ¢Es posible
atribuir los costos directamente a un servicio
concreto, 0 se reparten entre varios servicios
(costos indirectos)? Una vez se ha identificado
adecuadamente la profundidad y envergadura
de los componentes de costo, puede ser
necesarias politicas y reglas para indicar cémo
se deben repartir los costos entre varios
servicios.

Costos de mano de obra: Se debe desarrollar

un sistema para calcular los costos salariales de

un determinado servicio.

Costos Variables: Incluyendo gastos que no

estan fijados y que varian dependiendo de

factores como e numero de usuarios o €
nimero de instancias que se producen. Para
predecir costos variables se pueden utilizar:

- Niveles: Identificando niveles de precios
con los que se anima alos clientes a adquirir
un volumen especifico que es eficiente para
el clientey el proveedor.

- Costo maximo: Determinando el costo de
un servicio con base a nivel maximo de
variabilidad.

- Costo medio: Implica un establecimiento
del costo con base a un valor histérico
promedio de la variabilidad.

Traduccion de datos de contabilidad de

costos en valor de servicio: Esto solo es

posible cuando los costos estan vinculados a

servicios en lugar de, o adicionalmente a, la

clésica contabilidad de costos.

Una vez establecido los costos fijos y variables de
cada servicio, hay que considerar cudles son los
factores de costo variable y el nivel de variacion de
un servicio.

4.10.2 Alternativas de model os de financiacion

Entre los modelos tradicionales para financiar
servicios de Tl podemos encontrar:
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Plan renovable: Ciclo de financiacion
constante. Apropiado para un ciclo de vida del
servicio en e que la necesidad de financiacion
comienza a principio de un ciclo y continda
hasta que hay algin cambio o finaliza el Ciclo
deVida

Plan con disparadores. Planes activados por
disparadores en caso de producirse un evento
concreto. Por jemplo, el proceso de Gestién de
Cambios puede ser el disparador de un proceso
de planificacion para todos los cambios
aprobados  que  tienen consecuencias
financieras.

Financiacion de base cero: Financiando sdlo
los costos reales de provisiéon de un servicio de
TI.

4.10.3 Andlisis de Impacto sobre el Negocio

Un Andisis del Impacto sobre el Negocio (BIA)
busca identificar los servicios de negocio més
criticos de una organizacion mediante un andlisis
de la severidad de caida del servicio, traducido en
valor financiero y acompafiado de riesgos
operativos.

Esta informacion puede ayudar a mejorar €l
rendimiento operativo, ya que facilita una mejor
toma de decisiones sobre la priorizacion de la
Gestion de Incidencias’, el foco de la Gestion de
Problemas®, las operaciones de Gestion de
Cambios’ y Gestién de Entregas™, |a prioridad de
proyectos, etc. El Andlisis de Impacto sobre €l
Negocio es una herramienta beneficiosa que
permite identificar los costos de falo de un
servicioy e valor relativo de un servicio.

El costo de caida de un servicio es un valor
financiero sobre un servicio especifico, que se
plantea para reflejar el valor de la pérdida de
productividad y de ingresos durante un periodo de
tiempo determinado.

! Gestion de Incidencias. Proceso responsable de la gestion del Ciclo de
vida de todos los Incidentes. El objetivo primario de la Gestion de
Incidencias es recuperar € Servicio de Tl para los Usuarios lo antes
posible.
8 Gestion de Problemas. Es el Proceso responsable del la gestion del
Ciclo de Vida de todos los Problemas. El principal objetivo de la Gestion
de Problemas es |a prevencion de incidentes, al igua que la reduccion del
impacto de aguellos incidentes que no haya sido posible prevenir.
o Gestion de Cambios. Proceso responsable del control del Ciclo de
Vida de los cambios. El objetivo primario de Gestion del Cambio es
permitir la gjecucion de los cambios a realizar, con la minima afectacion
alos Serviciosde TI.

Gestién de Entrega. Cubre los procesos necesarios para la planeacion
y entregade lacalidad delos servicios de Tl.
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4.11 Carga de Costos

El objetivo de la Carga de Costos es cargar a los
clientes el valor de los Servicios de Tl de acuerdo a
los términos y condiciones acordadas.

Los términos y condiciones acordadas para cargar
influyen considerablemente la actividad de carga.
La activacion de esta actividad esta relacionada a
cierre periédico s las condiciones estan a costos
reales. Si no, esta activacion se programa
generalmente periddicamente (gjemplo, a final de
cada mes) o esta relacionado con los acuerdos con
los clientes. Las sdidas y documentacion
producida por la actividad dependen del tipo de
carga (transferencia por mecanismo de precio
establecido, cargo por conceptos, precio de
mercado con facturas). La actividad principal
descrita requiere de la produccién de
documentacién y registros de cargos para apoyarse.
Otras actividades que siguen a esta actividad
pueden incluir €l recibo de pagos y la gerencia de
créditos. Estas son normalmente parte de la
Gestion de Costos de Servicios de Tl Unicamente
para organizaciones proveedoras de Servicios de Tl
externos.

5. CONCLUSIONES

L as organizaciones son cada vez mas dependientes
de la Tecnologia de Informacion para soportar y
mejorar los procesos de negocio requeridos. Al
mismo tiempo las expectativas por la calidad,
innovacion 'y vaor de Tl  contindan
incrementéndose. Esto hace imperativo que las
organizaciones de Tl tomen un enfoque orientado
a negocio y al servicio en lugar de un enfoque
centrado en latecnologia.

Pero mas all4 de la importancia de Tl en la
organizacién, la competitividad y las presiones
econdmicas se ven reflgjadas en presiones para en
lo posible disminuir € presupuesto de TI.

Por lo anterior, se hace necesario evaluar y
controlar los costos asociados a los servicios Tl de
forma que se ofrezca un servicio de calidad a los
clientes con un uso €ficiente de los recursos Tl
necesarios. Si laorganizacion de Tl y/o sus clientes
no son conscientes de los costos asociados a los
servicios no podran evaluar € retorno a la
inversion ni podran establecer planes consistentes
de inversion tecnol gica.
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La Gestion de Costos de Servicios de Tl surge
como una dternativa para gestionar los
requerimientos de Presupuesto, Contabilidad y
Cargos de las Organizaciones de Tl que proveen
Servicios de TI, y asi poder reducir los costos y
aumentar la rentabilidad de los servicios, planificar
mejor sus inversiones a conocer los costos reales
de los servicios Tl y las organizaciones de TI
funcionarian como unidades de negocio a las
cudes se les podria evaluar claramente su
rendimiento global.
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Abstract: This paper presents a study of a teleoperation system with time delays in the
communication channel, using several control techniques in order to confirm the most
suitable. It explains the main advantages and disadvantages of techniques applied. It
illustrates and analyzes the result set of several simulations varying the control parameters
and introduced the delay in the canal communication.

Keywords: Teleoperation, Time Delay, Telerobotics.

Resumen: Este articulo presenta un estudio sobre un sistema de teleoperacion con
retardos en € canal de comunicaciones, utilizando diversas técnicas de control con fin
corroborar la de mejor desempefio. Se explican las principales ventajas y desventgjas de
las técnicas aplicadas. Se ilustran y analizan los resutados de diversas simulaciones
variando los parametros de control e introduciendo retardo en €l canal de comunicacion.

Palabras clave: Teleoperacion, Retardo de Tiempo, Telerobdtica.

1. INTRODUCCION

L os sistemas de tel eoperacién hoy en diajuegan un
papel crucial en el campo de robética. El continuo
y acelerado desarrollo de robots espaciales, robots
submarinos, robots con aplicaciones medicas tales
como el Da Vinci o robots encargados de realizar
tareas en lugares que pueden ser perjudiciales para
los humanos lo demuestra.

Uno de los principales retos que surgen en el
disefio de sistemas de tel eoperacion es el retardo en
la comunicaciones por esta razon en este articulo se
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realiza un estudio comparativo de la aplicacion de
diversas técnicas de control, tales como el esquema
fuerza posicion, esguemas basados en modelos
energéticos y variables de onda con €l fin de
evaluar la méas idonea para un caso en particular.
En (Hokayem y Spong 2006) se puede encontrar
un estado del arte de las técnicas de teleoperacién
mas representativas.

Las técnicas utilizadas en este trabgo son
implementadas a nivel articular de tal forma que el
control se realiza entre cada par de articulaciones
maestro-esclavo originando un sistema desacopla-
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do. Por esta razon estas tecnicas pueden ser
aplicada a cualquier sistema de teleoperacion cuyos
robots maestros y esclavos posean cinematicas
homotéticas.

2. GENERALIDADESDE UN SISTEMA
TELEOPERADO

Un sistema telemanipulado esta compuesto por un
robot maestro, un robot esclavo un cana de
comunicaciones 'y algunos dispositivos de
realimentacion (opcionalmente), ver Figura 1. El
robot maestro funciona como dispositivo de
entrada al captar la posicion y/o la fuerza sefialada
por €l operador. Este a su vez permite acutar como
dispositivo de realimentacion en caso el que reflgje
fuerzas a operador con €l fin de emular € entorno
remoto. Adicionalmente junto al robot maestro se
suelen utilizar otros dispositivos de realimentacion
tales como pantallas, dispositivos de reflexion
tactil, dispositivos de audio, etc. El robot esclavo es
el dispositivo teleoperado que readliza las tareas en
el entorno remoto. Este robot contiene una serie de
sensores que le permiten captar la informacion
relevante del entorno remoto y asi enviarla a
operador en lazonalocal.

Zona Local Zord Remola
Chmspuces Bvioa Dampomiten:
- e niraa s i v " Irmspar s »
I o - Erddamg
& Dmpoivou

- & - - Sermores o

do realsmeriscon

Fig. 1. Elementos basicos de un sistema de
teleoperacion

La descripcién dinamica del maestro se observa en
laecuacion (1) y ladel esclavo en laecuacion (2).

My 2 (£) + By (£) + Knzn(t) = ~Kgfop + frma (1)
Mﬁiﬁl:t}+ﬂsi${t,} = .Fd[.t} (2)

De las ecuaciones (1) y (2) se deduce que es un
esquema de control fuerza posicion, donde la
interaccién entre el maestro y el esclavo esta regida
por la ecuacion.

Is(t) = Kp(zm — z5)
Tm(t) = Kgf, 3)
Donde:

M. ¥y Mg corresponden a la masa asociada a
cada dispositivo.
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Bn y Bs corresponden a los factores de
amortiguamiento de cada dispositivo.

K, representa e modelo del operador.
Operador rigido.

K¢ Representa €l modelo del entorno. Entorno
rigido.

Un gemplo con valores dentro de los rangos
tipicos de un sistema de teleoperacion (tanto del
maestro como del esclavo), puede ser el descrito en
latabla 1.

Tabla 1. Pardmetros del modelo del sistema

dindmico
Maestro Esclavo
M, |1 M, 1
Bn | 20 | By | 20
Km |1 | Ky | 100
Ky | 100

En la Figura 2 se ilustra esquema de control
bilateral fuerza-SRMHAynN. Sus primeras
investigaciones se realizaron en los xos 60 por
Carl Flautau del Brookhaven National Laboratory.
En este esquema el esclavo posee un lazo de
control que toma como referencia tanto la SRMHynN
del maestro como la del esclavo, sin embargo €
lazo de control maestro toma como referencia la
fuerza proveniente del sensor en €l gje del esclavo.
Generalmente esta \Wkal de fuerza es atenuada para
mantener o mejorar la estabilidad del conjunto.

Esclava

Maestro

Fig. 2: Esguema de control bilateral fuerza-
posision

En la figura 3 se representa gréficamente €l
esguema de control fuerza posicion de sistema
telerob6tico descrito (1), (2) y (3), se hace uso de
Simulink de Matlab.
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Fig. 3: Modelo maestro-esclavo en configuracién
fuerza posicion

Los sistemas teleoperados reciben comandos
provenientes de un operador humano el cual realiza
tareas en una zona local originando que estas tareas
se reproduzcan en un entorno remoto, por lo cual
es preciso € envio de informacién del estado del
robot ubicado en la zona remota y su entorno
nuevamente a operador para cerrar € lazo de
control del sistema teleoperado.

La zona local es donde se ubica e operador
humano, quien controla la gecucion de las tareas
de la zona remota. [Esta zona dispone de un
dispositivo de entrada, que le permite a operador
describir o controlar las tareas o acciones de la
zona remota. El dispositivo de entrada también
debe permitir reflejar la informacién proveniente
de la zona remota tal como la fuerza de interaccion
con el entorno y/o la posicion, etc.

La informacion es enviada a través de cana de
comunicacion. Desde la zona local se trasmiten
comandos hacia la zonaremotay lainformacion de
realimentacion desde la zona remota a la zona
local. El canal de comunicacién puede ser
modelado con o sin retardo, en € caso de utilizar
retardo la estabilidad global del sistema se ve
afectada (Hirche, 2006).

La zona remota esté conformada por e dispositivo
de salida (robot manipulador) y los sensores. El
robot es el encargado de redlizar la tarea y es
controlado por el operador. Los sensores permiten
conocer el estado del esclavo, del entorno y de la
tarea redlizada, con e fin de controlar el
manipulador y brindar dicha informacién a la zona
local para su respectivo control del robot maestro.
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Fig. 4: Modelo del Maestro-Esclavo en
configuracion fuerza posicion. (a) Respuesta de
posicion sin retardo. (b) Modelo del Maestro-
Esclavo en configuracion fuerza posicion.
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Con e objetivo de lograr un funcionamiento
adecuado de los sistemas de teleoperaciéon y
mantener las condiciones de estabilidad del sistema
varios autores han implementado diferentes
esguemas de control como los que se muestra en
(Hokayem 'y Spong, 2006).

Esquemas como reflexion de fuerzas (Force
Reflection) se pueden observar en (Eusebi y
Melchiorri, 1998) y (Kim, 1990). Técnicas basadas
en la convergencia de estados como es €l caso de
(Azorin et ., 2007), (Barrio et al., 2006) y (Hirche
et a., 2006). Técnicas de control que garantizan la
estabilidad bajo condiciones de retardo en el canal
de comunicaciones en (Nufio E. 2008).

Para este andlisis se toma un par de articulaciones,
una del dispositivo maestro y otra el manipulador
esclavo (un grado de libertad). En el esquema de
control tradiciona de reflexion de fuerza (RF), €
esclavo contiene un lazo de control de posicion,
gue toma como referenciala posicion del maestro.

El objetivo del control por RF, es lograr que la
posicién del esclavo sea controlada por la fuerza
gjercida por operador en el dispositivo maestro. La
interaccion con el entorno remoto se ve afectada
por el error de la posicion entre e maestro
(deseada) y lalograda por el esclavo que interactua
con € entorno.

La fuerza gjercida por € manipulador a entorno o
viceversa, depende del error de posicion. Esta
informacion es enviada al maestro, quien reflgjala
fuerza a operador en lazo abierto, como se observa
en lafigura(3).

Las variables trasmitidas a través del cana de
comunicacion, que se han supuesto sin retardo, son
la posicién del maestro X, (enviada), y la fuerza de
interaccion con € esclavo f (reflgjada). Se aplica
una sefial de fuerza al modelo en t=1s. Larespuesta
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del esgquema de control bilateral fuerza posicion sin
retardo se aprecia en la figura 4(a). Se observa
como el esclavo sigue la posicién dada como
referencia por el maestro con un pequefio retardo.
A los 4s se llega a un estado estable, y el esclavo
Ilegaalaposicién desea con un error despreciable.

En la figura 4(b) se aprecia la respuesta del
sistema de teleoperacion cuando se incluye un
retardo de T=100ms en €& <cana de
comunicaciones. Durante el transitorio se observan
pequefias oscilaciones tanto en la posicion del
maestro como del esclavo, € retardo en el
seguimiento de la posicion del maestro ha
aumentado. Sin embargo luego del transitorio se
logra la misma posicion en los dos dispositivos.

Debe tenerse presente que incrementos muy altos
del retardo en la comunicacion ocasiona la
inestabilidad del sistema como se vera mas
adelante. En estos casos se suele utilizar tecnicas
de control supervisado para evitar dichas
inestabidades (Sheridan 1992).

2. MODELO ENERGETICO DEL SISTEMA
TELEOPERADO

La incluisién de retardos en e cand de
comunicacion puede ocasionar inestabilidad en los
sistemas de teleoperacion (Hirche et. a., 2006). La
inestabilidad ocasiona oscilaciones cuando el
esclavo se encuentra en contacto con superficies
del entorno remoto. Por tal motivo se propone
obtener un modelo de teleoperacion donde la
informacion que se enviay se reflgja este asociada
a fendmenos fisicos, como en el caso de los
circuitos eléctricos con €l voltaje, la corriente y la
potencia. Esto se logra a través de la teoria de
modelos de dos puertos, donde se usan dos
variables a cada lado de la red logrando hacer una
representacion del sistema. El esquema del modelo
hibrido de dos canales se observaen lafigura5. En
la figura se observa que es necesario reflgjar la
impedancia de entrada a sistema y la impedancia
de salida. EI modelo hibrido permite relacionar
variables de flujo y de esfuerzo.

Maestro | Esclave

Fig. 5: Modelo de teleoperacion Hibrido
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En e modelo energético de teleoperacion, es
necesario tener lainformacion que se enviaatravés
del canal de comunicaciones en términos de
variables de flujo y esfuerzo. Por consiguiente se
modifica el sistema de teleoperacién dado en la
figura 3.

En la zona locad se envia la velocidad del
dispositivo de entrada y se reflgja la fuerza de
interaccion del entorno remoto. En la zona remota
se recibe la velocidad del maestro y se reflgja la
fuerza de interaccién del esclavo con el entorno. La
informacion trasmitida a través del cana puede
verse como la “energia mecanica del sistema’. Por
consiguiente la informacion que se envia por €
canal de comunicaciones es directamente
transmitida, sin ningun tipo de procesado como se
apreciaen en (4).

Tm(t) =fet =T) (g
vs(t) = v (t —T)

En e caso de modelar los retardos (de por si
inevitables en las comunicaciones) se originina
inestabilidad, la cua es debida a que en cualquier
instante de tiempo las variables de energia (fuerza
y velocidad) en ambos puertos del canal de
comunicaciones no son fisicamente consistentes,
porgue se refieren a fendmenos fisicos en instantes
de tiempo distintos.

Por consiguiente la energia que esta presente en la
entrada del canal (zona local) no es la misma
energia que esta presente en la salida (zona remota)
en e mismo tiempo, haciendo que €& cand
almacene energia, y segun la teoria de pasividad
hace al sistema inestable.

En lafigura 6 se observa el resultado de los gjustes
realizados al modelo, para obtener un modelo
energético del sistema, pero sin corregir los
problemas de estabilidad ocasionados por € retraso
en las comunicaciones.

En la figura 7 se observa la respuesta del sistema
teleoperado para diferentes condiciones de retardo.
Se presentan los resultados de la simulacion con y
sin retardo cuando se utiliza el modelo energético
de sistemas de tel eoperacion.

En lafigura7(a) y 7(b) se observa la respuestas del
sistema con retardo T=0. La posicion del esclavo
presenta un error en estado estacionario mientras la
fuerza del maestro y del esclavo son las mismas.
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Fig.6: Modelo de tel eoperacién con variables de
energiay retardo en el canal de comunicacion

En lafigura 7(c) y 7(d) se observa la respuestas de
la smulacion del sistema cuando € canal de
comunicacion tiene un retardo de T=100ms. La
posicion del maestro y € esclavo presentan
oscilaciones adicionales durante el transitorio. En
estado estable €l error de posicion es cero. De igual
forma la fuerza tanto de maestro como la del
esclavo se encuentran superpuestas, pero presentan
oscilaciones, aumentando € tiempo de
establecimiento.

Enlafigura7(e) y 7(f) se observalarespuestade la
simulacion del sistema cuando e canal de
comunicacion cuando tiene un retardo de T=2s. La
posicion del esclavo esta esta retrasada de la
posicion deseada por el maestro, y luego de 3
segundos el esclavo logra llegar a la posicion de
referencia, nuevamente a los 6 segundos, existe
otro cambio en la posicién del maestro donde se
aprecia el retardo en el esclavo.
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Fig. 7: Modelo energético del Maestro-Esclavo.
(a) Respuesta de posicién sin retardo. (b)
Respuesta de fuerza sin retardo. (¢) Respuesta de
posicion con retardo de 100ms. (d) Respuesta de
fuerza con retardo de 100ms. (€) Respuesta de
posicion con retardo de 2s. (f) Respuesta de fuerza
con retardo de 2s.

La fuerza aplicada por el operador a dispositivo de
entrada tarda 2 segundos en llegar al esclavo. La
fuerza de interaccion del esclavo con e entorno
tarda dos segundos en ser reflejada a maestro. El
tiempo total desde que el operador realiza una
accion y percibe lareaccion dada por lainteraccion
del esclavo con e entorno remoto es de 4
segundos. El retraso en la comunicacion ocasiona
acciones correctivas por parte del operador que no
son debidas a la g/ecucion de la tarea en € entorno
remoto, y que por €l contrario inducen oscilaciones
en e sistema de teleoperacion ocasionando la
saturacion del cana de comunicaciones.

3. MODELO BASADO EN VARIABLESDE
ONDA

Es necesario garantizar la estabilidad del sistema
de teleoperacion y dado que la inestabilidad
depende en gran medida de las caracteristicas
energéticas del canal de comunicacion. Es
necesario introducir € concepto de pasividad para
garantizar la estabilidad del canal de comunicacién
y por ende la estabilidad global del sistema. Por lo
tanto, el modelo energético de dos puertos no se
comporta como un sistema pasivo y puede originar
inestabilidades en el sistema global (Lee 'y Spong,
2006).
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Al introducir la matriz de scattering, ésta permite
conectar las variables de flujo y esfuerzo presentes
en los extremos del puerto, como se observa en la
figura 8. La matriz de scattering permite
transformar las variables energéticas (f y v) en
variables de onda. La trasformacion de variables
energéticas en variables de onda se define en (5) y
(6). De esta forma las variables de onda son
transmitidas por el cana de comunicaciones en
lugar de las variables de energia.

tm = Zrglfm+bvn) we = Fg(fi-bu) g
Uy = ﬁ{fﬂl - bﬂ"".} Wy = ﬁ{.fﬂ +bt‘5} (6)

Um, Us SON las ondas de entrada y w,,, ws la onda de
sdlida. b es la impedancia caracteristica del canal
de comunicaciones. En términos de variables de
onda, la pasividad basada en e cana de
comunicaciones se describe en la ecuacion (7). La
trasformacion incluyendo e retardo se puede
observar en lafigura 8(a).

Tm(t) = bum () + V2bw,(t)
va(t) = =5 [falt) — v2buy(t)]

()
©)

Dado que se modifica la impedancia de entrada y
de sdlida del canal, es necesario acoplar dichas
impedancias. Por esta razon se utiliza la
impedancia caracteristica B, del cand de
transmision libre de perdidas. En la ecuacion (9) se
describe la transformacion.

) =vm(t) = imm ()
fo(t) = falt) +bus(t) (0

En la figura 8 se aprecia € esguema de
transformacion de las variables energéticas a las
variables de onda. En la figura 8(a) se observa el
modelo de adecuacion sin compensacion y en la
figura 8(b) se rediza la compensacion de la
impedancia del sistema. El valor del parametro b se
asigna a pruebay error, de hay la dificultad parala
adecuacion y transformacion de las sefides
energéticas en variables de onda.
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Fig. 8: Canal de comunicaciones basado en
pasividad. (a) Sin compensacion de impedancia.
(b) Con compensacion de impedancia.

En la figura 9 se presenta el esquema del sistema
teleoperado con canal de comunicacién pasivo y
con adaptacion de impedancia. El bloque canal
pasivo dentro la figura 9 es un canal de
comunicacion donde se transforman las variables
energéticas a variables de onda, con adaptacion de
impedancias y corresponde con el esquema de la
figura 8(b).

Corerml Fusrga-Fosaon |
L

e [LESTRLE [T T Y ]
Wioosa Cacss

Fig. 9: Modelo del sistema de tel eoperaci'én con
variables de onda

[E} I [CIRESE T
g

®)

(a) .
Fig. 10: Respuesta de sistema tel eoperado ante
variaciones de b. (a) Respuesta de posicion con
retardo de 2s. (b) Respuesta de fuerza con retardo
de 2s.

La insercion de elementos de transformacion
modifica la red utilizada para controlar los
dispositivos maestro y esclavo, aunque estén
descritos en términos de variables de onda o
variables energéticas. En especial se modifica las
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caracteristicas de estabilidad y transparencia. La
transparencia se obtiene cuando las sensaciones
gue el operador persive (por medio del maestro)
son las mismas, como si él estuviera presente en €l
entorno remoto. La transparencia se logra s las
propiedades mecénicas del entorno remoto son
reflgadas exactamente a  operador. Las
propiedades mecéanicas de un entorno pueden ser
representadas por su impedancia mecanica Z, que
relaciona la velocidad (v) de contacto con lafuerza
(f) de interaccion con el entorno, mediante;
f=Zv (11)

En la figura 11 se aprecian los resultados de
posicion del maestro y del esclavo, la fuerza de
entrada, la realizada por €l esclavo y lareflgjada a
maestro. En la figura 10 se observa la respuesta de
posicion y fuerza para diferentes valores de b.

oA N

| ® |

@

() (f)

Fig. 11: Respuestas dinamica del sistema de
teleoperacion, con transmision de variables de
onda. (a) Respuesta de posicion sin retardo. (b)
Respuesta de fuerza sin retardo. (¢) Respuesta de
posicion con retardo de 100ms. (d) Respuesta de
fuerza con retardo de 100ms. (€) Respuesta de
posicion con retardo de 2s. (f) Respuesta de fuerza
con retardo de 2s.

A medida que se disminuye b la respuesta de
posicion en € esclavo es mucho menor
incrementandose el error en estado estacionario. Si
se aumenta b se llega a un valor maximo de
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respuesta en la posicion de esclavo, pero la
respuesta de posicion del esclavo se hace mas
lenta, por consiguiente la reflexion de fuerza al
maestro.

Para las simulaciones realizadas donde se varia €l
retardo y se observa la estabilidad de la respuesta
de posicion y fuerza, se toma el acople de
impedancias, igual a b=35. En las figuras 11(a),
11(c) y 11(e) se observa la respuesta de posicion
del maestro y € esclavo, con retardos de T=0, 100
ms, 2 s respectivamente. En ninguna de las
respuestas de posicion se observa oscilaciones,
aunque se realice el incremento del retardo en la
comunicacion, en todas las respuestas se observa
un error de estado estacionario.

En las figuras 11(b), 11(d) y 11(f) se observa las
fuerzas de interaccién del sistema teleoperado. En
ninguna de las figuras se observan oscilaciones,
aunque se realice el incremento del retardo en la
transmision de la informacién por € cana de
comunicaciones.

4. CONCLUSIONES

En e presente trabajo se realizaron diferentes
simulaciones de un sistema teleoperado propuesto,
bajo diferentes esquemas de control con € fin de
analizar las ventgjas y desventajas de los mismos.

El esquema de control fuerza posicién, aunque es
muy sencillo de aplicar tiene la desventaja de que
se pueden presentar oscilaciones y por ende
inestabilidad cuando existen retardos en el canal de
comunicaciones. Por esta razén obligatoriamente
se deben los redizar andlisis de estabilidad
pertinentes (referenciados previamente).

De igua forma los sistemas teleoperados basados
en modelos energéticos pueden llegar a presentar
inestabilidad segin € retasdo en las
comunicaciones. Sin embargo a combinar los
modelos energéticos con la transformacion de
scattering que permite convertir las variables
energéticas en variables de ondas se logran
sistemas estables.

La principa dificultad que presenta e modelo
basado en variables de onda es la asignacion a
prueba y error de la impedancia del cana de
comunicaciones, lo que afecta directamente la
transparencia del sistema teleoperado.
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MULTISKILLED WORKFORCE SCHEDULING FOR BUSINESSWITH
VARIABLE DEMAND USING THE GRASP ALGORITHM

ALGORITMO GRASP PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE ASIGNACION
DE HORARIOSEN EMPRESASDE DEMANDA VARIABLE

Ing. David Alvarez Martinez, M Sc. Eliana Mirledy Toro Ocampo
PhD. Ramon Alfonso Gallego Rendén

Universidad Tecnolégica de Pereira
Vereda La Julita, Pereira, Risaralda, Colombia
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Abstract: We solved the multiskilled workforce scheduling problem for companies of
goods or services. The mathematical moddl is solved using the GRASP agorithm, in the
local search phase is uses the method of variable neighborhood search. The methodol ogy
is verified through test cases, especially generated for rostering problem. The presented
results have very good quality.

Keywords: MultiSkilled Workforce Scheduling, GRASP, rostering, variable
neighborhood search.

Resumen: En este articulo se resuelve € problema de asignacion de horarios de personal
en organizaciones tanto de produccion de bienes como de prestacién de servicios donde
los cargos son polifuncionales. El modelo matemético es resuelto usando el algoritmo
GRASP, en la etapa de blsqueda local se usa el método de blsqueda en vecindario
variable. La metodologia presentada es corroborada a través de casos de prueba,
especialmente generados para €l problema de rostering. Los resultados obtenidos son de
muy buena calidad.

Palabras clave: Programacién de personal polifuncional, GRASP, rostering, busqueda en
vecindario variable.

1. INTRODUCCION requiere de los servicios de cada empleado. Las

condiciones para cada situacion especifica difieren

El problema de asignacion de horarios donde los
cargos son polifuncionales, esta presente en una
gran variedad de organizaciones tanto de
produccion de bienes como de servicios, este
problema se denomina asignacion horararia de
empleados multifuncionales del inglés
(MultiSkilled Workforce Scheduling), MSWS.

En general el problema de asignacion de personal
requiere una solucién donde se indique claramente
las labores a redlizar, horarios, y dias en que se
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entre compafiias y paises debido a las condiciones
de contratacion cada organizacion.

El objetivo fundamental es minimizar los costos de
contratacion, pero teniendo en cuenta algunas
condiciones minimas como son la atencion de la
demanda de forma oportuna y € eficiente
cumplimiento de las proyecciones de venta a los
usuarios finales. En este modelo se respeta la
legislacion laboral del sitio geogréfico donde se
esté desarrollando la actividad.
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Este problema es considerado NP-Hard, por tanto
se justifica € hecho de que la gran mayoria de
investigadores que han abordado € problema lo
han hecho a través de técnicas heuristicas y
metaheuristicas. Es asi como Pradenas et al., 2008
resuelve el problema de asignacion de supervisores
forestales usando busgueda tabu.

Diego Martin et al., 2008 plantean un modelo
lineal entero para asignacion de turnos de personal
de aerolineas, en este modelo se descompone €l
problema en varios subproblemas y se resuelve
mediante una técnica exacta de optimizacion
matemética.

Ojeda et al., 2009 plantean un modelo lineal para
asignacion a relgar el modelo se evidencia la
agrupacion del personal en turnos. El modelo es
descompuesto en dos problemas: uno de operacion
y otro de inversion. El primero resuelto mediante
un problema lineal (PL), € segundo usando un
Algoritmo Genético (AG). El resultado entregado
por el AG sirve de estructura para €l PL. La
solucion del PL mide la calidad de la alternativa
estudiada.

En este articulo se resolverd e problema de
asignacion de horarios en cadenas de restaurantes
usando el agoritmo GRASP. El problema es
descompuesto en operacion e inversion, e primero
es resuelto mediante operaciones aritméticas y €l
segundo usando € método propuesto. La
secuencia de presentacion del documento es la
siguiente: en la siguiente seccion se plantea el
modelo matematico del problema bajo estudio, en
la seccion 3 se presenta la codificacion y técnica de
solucion, en la seccion 4 se hace un andlisis de
resultados y finalmente en la seccién 5 se presentan
conclusiones y recomendaciones.

2. MODELO MATEMATICO

El problema planteado consiste en la asignacion de
horarios que satisfaga una demanda, minimizando
€l nimero de personas que gjecuten los cargos. Se
consideran periodos de ¥ hora como unidad de
tiempo, para esta aplicacion se toma como base €l
modelo planteado por Bohdrquez (2008). Para esta
instancia el modelo es reformulado de tal manera
gue para la asignacién horaria considerara 9 horas
de operacion al dia, se tiene como base demandas
por cargo en cada uno de los periodos y se
consideran dos tipos de contratacion, tiempo
completo y jornada variable tipo 1.
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La jornada variable tipo 1 considera que el turno
maximo a programar no debe exceder de 7 horasy
para ambas formas de contratacion se deben
respetar turnos consecutivos de 3 horas como
minimo.

2.1 Funcién Objetivo

Consiste en minimizar el tamafio de la planta de
personal.

Xij = Variable binaria que toma el valor de 1 si la
persona j ha sido asignada a una jornada i
(completa o variable), en € periodo de asignacion
k el dial y 0 en caso contrario.

Donde
i =1 Jornada Completa
i =2 Jornada Variable
j = Cargo principal + cargo secundario (j = jj,...,
i
k =Horadel dia(K =1, 2,..., HC)
| =Diadelasemana(l =1, 2,..., 6)
HC = Horade cierre del establecimiento

La Ecuacién (1) presentalafuncion objetivo

2 6
Min Z= 3 & aa X Ec.
(1)

2.2 Redtricciones para € numero de horas
permitidas en un dia

- Restricciones para i=1 jornada completa se
plantea la Ecuacion (2).

o
a

=ji k=

HC
[«

Xy =16Y, "i=11=12..,6 Ec(2

-

Y Representa una variable binaria que toma €
valor de 1 si se representa personal de jornada
completay 0 en caso contrario.

- Restricciones para i=2 jornada variable

Las Ecuaciones (3) y (4) determinan el valor de
W;,, esta es una variable binaria que esta definida
por cada persona de jornada variable del conjunto
i’ que va definido {ji,..., jf} y toma e valor 1
cuando la persona j ha sido asignada a cualquier
periodo k del horizonte de asignacién en el dia l.
En otras palabras, la variable es igual a 1 s la
persona | trabajo algin segmento de tiempo €l dial.
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L
O

aaX, *w, "i=21=12..,6 Ec(@
j=ii k=1

g & :

aaX, £1ew, "i=21=12..6 Ec(4)

Il
=
LN

Para activar las ecuaciones (2, 3 y 4) que
corresponden a la cantidad de dias que trabaja una
persona, se requiere una nueva variable auxiliar
binaria Z, que activa un grupo de restricciones
determinado, si se cumple una condicién dada por
ij|.

La variable Z, se define para cada persona del
conjunto j. Si esta variable toma el valor de 0 es
porque la condicidn se cumple y por lo tanto las
restricciones asociadas a €lla se deben cumplir. El
subindice n es un nimero entero consecutivo.

Como es usua en la notacién de la programacion
lineal entera, M es un nimero positivo grande,
estas consideraciones son llevadas en cuenta en el
siguiente conjunto de restricciones.

2.3 Restricciones Jornada variabletipo 1

El maximo de medias horas a trabagjar es 14. Se
formula inicialmente una restriccion que indica si
la persona esta asignada o no todos los dias, dada
en laEcuaciones (5), (6) y (7).

6
AW, - BEM@L-Z,)" "= ]I ' f Ec. (5)
1=1
Diaria:
Al HC(1) N
- gé. é Xijm - 8Y,MHEMZn“ i=21=12..6 Ec. (6)
@=ii k1 )

4 ir HC(l) N
- e4ym- aa X E{;Mzh i=21=12..6 EC(7)
€ a

& ISSS

24 Restriccién para asignar a una persona
Unicamente a unadelasdosjornadas

Se define una variable binaria Y, que indica si la
persona estd contratada tiempo completo y otra
variable Y.1 que corresponde a una persona
contratada para tiempo variable, por tanto se
plantea una restriccion excluyente, Ecuacion (8).

Yo +Y =1 Ec. (8)
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2.5 Restricciones asociadas a la obligatoriedad de
la asignacién de horas operativas

X

“ Qo
Qo

I
-
i

ik

Ec. (9)

"k=12.HC;"1=12.,6

En la Ecuaciéon (9) a representa € numero de
personas que se requieren para el cargo j en lahora
k el dia I, este debe ser un dato de entrada de
acuerdo ala demanda proyectada.

2.6 Restricciones para evitar las horas paralelas
para una misma persona

Cada persona puede realizar varios cargos, por
polifuncionalidad, pero esta caracteristica no
permite la simultaneidad de las labores. Estas
restricciones evitan que a una misma persona, sea
asignada dos veces 0 més, € mismo periodo de
asignacion k, en un mismo dial.

Se formula la Ecuacién (10) para cada una de los
cargos principales del conjunto j.

X £1 "k=12.HC; "1=12.,6 EC.(10)

X QJON
Qo

I8
Il

Ji

2.7 Restricciones que aseguran la consecutividad
de minimo 3 horas en la jornada laboral de
una persona

Esta restriccion se plantea en la Ecuacion (11)

g &
4a

i=l j=j p

k

¥

6

Qo

X6 "1=12..,6 Ec. (11)

k

-

3. CODIFICACION Y TECNICA DE
SOLUCION

Debido a la gran complgjiidad matematica del
problema planteado se requiere de una técnica
heuristica 0 metaheuristica para su solucién. El
método seleccionado es & GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures) (Feo,
1994),con e fin de efectuar una adecuada
codificacion del problema propuesto se presenta
una propuesta buscando un buen desempefio del
algoritmo. Con €l fin de evaluar € desempefio del
algoritmo fueron desarrollados por los autores
(Alvarez et al., 2009).
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3.1 Codificacion

Se desea redizar la programacién semana de
tareas y horarios de personal incluyendo €l tipo de
vinculacién. Cada persona contratada debe tener la
siguiente informacion: e tipo de contrato, el
conjunto de habilidades o cargos que puede
desempefiar y € horario de trabgjo.

En Bohoérquez (2008) se consideran 4 tipos de
vinculacion, en este estudio sdlo se toman en
cuenta dos de ellas: tipo de contrato fijo codificado
como un 1y contrato variable tipo 1 se codifica
con el nimero 2.

El conjunto de habilidades o cargos que puede
desempefiar un trabajador se codifica a través de
ndmeros binarios paralos k cargos que existan.

Por las restricciones horarias de los contratos un
trabajador solo puede ser programado a lo maximo
dos veces d dia, ya que como minimo se le pueden
programar 3 horas por turno y maximo en un dia se
le puede programar 8 horas.

Para esto se codifican los dos turnos por €l periodo
de entrada para cada turno (1 y 2) y la duracion de
cada uno de estos. Lafigura 1 muestra la estructura
del vector de contratacion de cada empleado.

Periado _ Horasa Perivde __ Horasa

Enirada I Laborar ] Entradal Laborar2

1

5254

Habilidades del Empleads

Fig. 1: Vector empleado

Tipa ds Contrain Horario de Trabajo

La figura 2 representa un posible empleado a
contratar, en & gemplo el empleado sera vinculado
mediante un contrato variable tipo 1 ya que €
elemento tipo de contrato del vector tiene un valor
igual a 2, de los 6 diferentes cargos que tiene la
empresa este esta capacitado para realizar los
cargos 1, 3y 6y su horario de trabajo esta dado por
dos turnos, el primer turno comienza desde el
tercer periodo de tiempo y tiene una duracion de 4
horas y e segundo turno comienza desde el
periodo decimotercero y tiene una duracion de 3
horas.

Perinda Horasa Pearinde Horasa

Batrada 1 Laborar I Bntradal Laborard

I 2 3 4 5 6
2 [1To]1]0]0]1] [3 | « || 3

Tipo de Contrato Habilidades del Bmpleada Heraria de Trabajo

Fig. 2: Ejemplo de un empleado codificado

La tarea desempefiada durante cada periodo de
trabagjo es un atributo que se codifica mediante un
arreglo matricial de 3 dimensionesj, k y |; donde |
representa el empleado, k € periodo de diay | €
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dia de la semana. Por lo tanto la matriz tareas (j, k,
I) = C representa, que € cargo C debera ser
desempefiado por € empleado j en € periodo de
tiempo k del dial.

La figura 3 representa gréficamente la matriz de
tareas, en la gréfica se asigna e cargo C a
empleado 4 para € primer periodo de dia 3
(miércoles).

Periado dzl dia
f’M1
,f
f,
Dia ArAASAE
1
2
] |
' 4
N
Emploada

Fig. 3. Matriz de tareas
3.2 Algoritmo GRASP

El agoritmo de solucion para € modelo
matematico presentado en este trabajo es basado en
la técnica metaheuristica GRASP (Gallego et al.,
2008).

El GRASP es una técnica presentada por Feo y
Resende (1988), esta ha sido aplicada y
enriquecida por los desarrollos redizados en
diferentes &reas del conocimiento.

El GRASP consta de 4 grandes de etapas
denominadas  preprocesamiento,  construccion,
blsqueda loca y re-encadenamiento de
trayectorias.

Lafase de preprocesamiento trata de determinar los
esguemas promisorios de solucion mediante
indices de sensibilidad o algoritmos constructivos
(figura 3), la fase de construccion combina
métodos basados en sensibilidad con aleatoriedad,
para determinar una posible solucidn factible
(figura 4), la fase de busqueda local explora
intensivamente la vecindad de una solucion en
procura de una mejor solucion (figura 5) y la fase
de re-encadenamiento de trayectorias combina
pares de soluciones de la lista de soluciones €lite
(buena calidad) para encontrar una mejor solucion
en latrayectoria de las dos soluciones (figura 6).
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Funeibn 3.3 Aplicacion de la técnica de solucion al
Objetiva Fopacio de Solucin problema de asignacion de horarios
Factible . . o
/ El agoritmo implementado fue particionado en

cuatro fases, tal como lo especifica la técnica
GRASP: fase de preprocesamiento, construccion,
busqueda local y reencadenamiento de trayectorias.

En las figuras 7, 8 y 9 se explica mediante los
/,' diagramas de flujos de datos de los procedimientos
seguidos en las etapas de construccion, busqueda
local y reencadenamiento de trayectorias

SEGUERINE Promisarios

Solusiones .
Fig. 3: Fase de preprocesamiento respectivamente.
Funcic . .
oléf:;’l Fepacio de Solucitn En Iq fase de preprocesamiento la matriz de
/ Factible requerimientos se ordena descendentemente por el

mayor numero de persona requerido, este
procedimiento reemplaza € proceso de
identificacion de esquemas promisorios ya que se
pretende dar prioridad a los cargos de mayor
demanda

\ /\ Este es un buen criterio para € arranque del

cangtruzeidn dz solucionss meétodo de solucion. Ademas del algoritmo GRASP
en la fase de busqueda local se establece un
algoritmo de bulsgueda en vecindario variable
(Hansen et a 2003), que permite readlizar
transiciones cortas en el vecindario.

Seluciones

Fig. 4: Fase de construccion de soluciones

Funcidn

Objetivo Eepario de Solucidn

Factible
FP—— / ( Inicio )
¢

>

/

Buscar que cargo necesita ser suplido.

Asignar un empleado que pueda cumplir e cargo

bisgueda local Actudizar |la matriz de requerimientos

Ordenar la matriz de requerimientos

Soluctones

Fig. 5: Fase de busqueda local

Funcion
Objetive

¢Se cumple la demanda

Espario de Solucidn de requerimientos?

/ Fartible

Fig. 7. Diagrama de flujo de datos algoritmo de
construccion

reencadenamisnto de trayestorias

Saliciones

Fig. 6. Fase de re-encadenamiento de trayectorias
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Inicio

Hacer Vecindario igua a1l

Escoger aleatoriamente
un Empleado

Escoger aeatoriamente un atributo

Moadificar e valor del atributo

Actudizar lamatriz de requerimientos

¢Contador j es
menor o igua que Nimero
de Tentativas?

¢Contador i es menor
oigua que Vecindario?

¢Existe un Empleado que
no redliza ninguna Tarea?

Eliminar Empleado sin tareas Hecer Vecindario iguel

Hacer Vecindario igual a1 aVecindario més 1

No

¢H Vecindario es
mayor que e nimero de
empleados?

Fig. 8. Diagrama de flujo de datos algoritmo de
blsgqueda local

Inicio

Sea S una solucion dlite (buena calidad)
Sea S; una solucion dite

v

Encontrar y fijar os empleados que
existen tanto en Sy como en S5

Modificar S de tal maneraque tenga un empleado de S5

Cacular lamatriz de requerimientos para S;

Regresar ala fase de busqueda local para Sy

Fig. 9. Diagrama de flujo datos algoritmo de re-
encadenamiento de trayectorias
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3.4 Validacion de la metodologia

Para comprobar el modelo matemético propuesto
en este trabajo se realizo la implementacion en €
ordenador y se conformé una libreria de casos de
prueba (Alvarez et a.,2009); que cuenta con 10
diferentes casos de prueba, en los cuales la
complejidad aumenta a medida que crece el tamafio
del problema, los problemas van desde 3 cargosy 4
polifunciones hasta 12 cargos y 31 polifunciones,
las matrices de requerimientos fueron generadas
con valores aleatorios entre 0 a 5, todos los casos
cuentan con 18 periodos de tiempo, donde un par
de estos representa una hora de trabgjo.

El horizonte de tiempo para realizar la asignacion
de horarios es de un mes. La metodologia se
desarrollo en MATLAB®, las pruebas se realizaron
en un maguina con unas especificaciones cercanas
un procesador Pentium® IV 3.0 GHz y una
memoria RAM de 1 GB.

3.5 Calibracion de parametros

La metodologia propuesta consta de dos
pardmetros el nimero de tentativas o €l nimero de
veces que se realiza cambios en los atributos y €
nimero de arranques de la metodologia, ambos
pardmetros representan un aumento en € tiempo de
respuesta de latécnica.

Para el nimero de tentativas se €ligié 20 cambios
ya que no se desea redlizar una bulsgueda
exhaustiva, mientras que para € numero de
arranques fue 10, € cua es un ndmero lo
suficiente grande para seleccionar los mejores y
realizar el re-encadenamiento de trayectorias.

4, ANALISISDE RESULTADOS

Para cuantificar e valor de las soluciones
encontradas se toma como base el salario minimo
legal vigente en Colombia de $496.900 mensuales,
se considera que el pago del salario incluye todas
las prestaciones sociales, por tanto este valor es
multiplicado por un factor de 1.52 a partir de ali se
obtiene que €l valor de lahora a pagar es $3.934.

En latabla 1 se muestran los resultados obtenidos
en los 10 casos de prueba propuestos la columna
denominada personal entrega € nimero de
personas a contratar para cada tipo de contrato.
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Tabla 1. NUmero de personas a contratar

Personal Horas Contratadas
Variable Variable
Caso |Fijo| Tipol | Fijo Tipo 1
ALVOl| 4 4 32 20
ALVO2| 6 6 48 30
ALVO3| 5 10 40 65
ALVO4| 8 9 64 42
ALVO05| 10 17 80 86
ALVO06| 8 22 64 100
ALVO7| 15 22 120 118
ALV08| 18 35 144 167
ALV09| O 57 0 325
ALV10| O 60 0 351

Tabla 2. Costos asociados a la contratacion

Valor Total

Costos dela
Contrato | Variable Contratacién

Caso | Fijo ($) Tipo 1 (%) (%)
ALVO1| 3.021.152 | 1.888.320 4,909.472
ALV02| 4.531.728 | 2.832.480 7.364.208
ALV03| 3.776.440 | 6.137.040 9.913.480
ALV04 | 6.042.304 | 3.965.472 | 10.007.776
ALVO05| 7.552.880 | 8.119.776 | 15.672.656
ALV06 | 6.042.304 | 9.441.600 | 15.483.904
ALV07[11.329.320|11.141.088 | 22.470.408
ALV08|13.595.184 | 15.767.472| 29.362.656
ALV09 - 30.685.200| 30.685.200
ALV10 - 33.140.016 | 33.140.016

Estas respuestas se pueden consultar en Alvarez et
al. (2009). A continuacion se ilustra la contratacion
para € caso ALVOL, ta como aparece en €
summary de lalibreria.

En la tabla 3 las columnas corresponden a los
siguientes items:

C: Tipo Contrato

P: Polifuncién

HE1: Horade Entrada 1

HL1: Horas Laboradas 1
HE2: Hora de Entrada 2

HL2: Horas Laboradas 2

Universidad de Pamplona
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Tabla 3. Contratacién propuesta para el caso

ALVO1
C|P|HE1|HL1 | HE2 | HL2
114 1 4 11 4
114 1 4 9 4
114 3 4 11 4
113 1 4 11 4
214 1 4 9 3
214 13 3 - -
23] 1 5 - -
23] 9 5 - -

Las respuestas encontradas consideran una
operacién de lunes a sdbado, debido a que € dia
domingo es el dia de mayor demanda, en este caso
es necesario incluir empleados dominicales que no
son considerados en este trabgjo e involucran otro
conjunto de restricciones.

5. CONCLUSIONES

Se resolvié el problema de asignacion horaria de
empleados multifuncionales para empresas con
demanda variable mediante la técnica GRASP, a
partir de las soluciones encontradas se valido el
modelo propuesto en cuanto a su funcionamiento
verificandose que para cada periodo se cumple con
la demanda proyectada, respetando todas las
restricciones planteadas.

La codificacion propuesta es valida para cualquier
técnica heuristica 0 metaheuristica. Se recomienda
comparar los resultados obtenidos con otras
técnicas de optimizacion.

La inclusion de la técnica de blsqueda en
vecindario variable en lafase de busqueda local del
algoritmo GRASP, present6 una gran adaptabilidad
mostrando un buen desempefio en el agoritmo
implementado.

Fueron propuestos 10 casos de prueba que se
inspiraron de situaciones reales observadas en
restaurantes de comidas répidas, que se ponen a
disposicion de la comunidad académica a fin de
validar la metodologia propuesta para futuras
investigaciones en el tema.
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Abstract: This paper describe machine learning architecture to management failure
during Web services composition. We illustrate two important aspects: time and security.
For this reason, this architecture uses learning machine models based on relational
decision trees that alow through experience; obtain relevant information on the
performance of servicesin order to be evaluating in future compositions. This information
will decrease the failure risk caused by Web services.

Keywords. Semantic Web services, services composition, management failure risk,
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Resumen: Este documento describe una arquitectura de aprendizaje maquinas para €l
manejo de fallas generadas durante €l proceso de composicion de servicios Web,
actuando principalmente bajo dos aspectos fundamentales como son: el tiempo y la
seguridad. Para ello, esta arquitectura utiliza model os de aprendizaje de maguinas basados
en arboles de decision relacionales, que permiten a través de la experiencia, obtener la
informacion pertinente del comportamiento de los servicios de manera que pueda ser
evaluada y categorizada con € fin que en futuras composiciones, se disminuya el riesgo
de falla presentado por los servicios Web.

Palabras clave: Servicios Web Semanticos, composicion de servicios, mangjo de fallas,

arboles de decision.

el mismo servicio como es € caso de accesos a
datos privados, mala entrega de la informacién

1. INTRODUCCION

El mundo de la Web se caracteriza por ser un
entorno dinamico, donde lainformacion que ali se
encuentra, es mangjada a través de multiples
sistemas de software definidos como servicios web,
los cuales permiten el intercambio de datos y su
funcionalidad en la red. Debido a este tipo de
ambiente, la informacion estd sujeta a cambios
ocasionados por un sin nimero de causas af ectando
directamente a conjunto de sistemas que lo
comparte. Esas causas pueden ser ocasionadas por
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debido a datos incompatibles o bien, fallos
relacionados con la programacion del sistema; es
decir, encontrar errores de programacién o errores
en e disefio de estos. Asimismo, se puede
encontrar problemas en cuanto a tiempo requerido
para desarrollar una o varias operaciones de
manera simultaneas por e sistema ocasionando
retardos en la toma de decisiones a buscar una
respuesta en particular. Por otro lado, se encuentran
presentes los errores del entorno, esto es debido al
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concepto de redes donde los problemas de caidas
de servidores, fallos en la energia, sobrecarga de
redes, accesos prohibidos en protocolos de
seguridad, evitan e buen desempefio de los
servicios Web, generando la no satisfaccion de
requerimientos necesarios para la consecucién de
una solucion, ya sea por parte del usuario o de un
servicio que requiere parte de informacion para
realizar otra serie de procesos.

Para realizar una buena composicion de servicios,
no necesariamente se requiere hacer un estudio
minucioso sobre los procesos de evaluacion de
cada servicio y su entorno. Sin embargo, se hace de
gran utilidad el uso de précticas que permitan
identificar cudles fueron las fallas o fracasos de una
composicion y para €ello en la literatura, se ha
identificado una serie de pardmetros no funcionales
gue representan caracteristicas poco utilizadas en
algunos procesos de composicidn pero que revelan
detalles que soportan e uso de un determinado
servicio en un espacio determinado de un plan de
composicion. Estos parametros definidos en la
literatura como QoS pueden verse desde dos
perspectivas distintas: en primer lugar, estos
pueden ser como la consecucién de objetivos
adicionales sin ninguna influencia o interés o, en
segundo lugar estos pardmetros estan atados a la
identificacion de datos ocultos para el usuario pero
no para e sistema; los cuales, hacen posble
adquirir una informacion relevante en la seleccion
de un servicio en la composicion de estos. (Kahn et
al. 2002).

Este articulo, esta estructurado de la siguiente
manera: en la seccion 2, se presenta una definicion
y categorizacion de los principaes criterios
evaluados en el entorno de los servicios Web; en la
seccién 3, se definen los criterios evaluadas por la
arquitectura de aprendizaje propuesta; en la seccion
4, se describe la arquitectura de aprendizaje basada
en los criterios expuestos en la seccidn
inmediatamente anterior y finalmente en la seccion
5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. CONCEPTUALIZACION DE LOS
CRITERIOSDE CALIDAD

Los trabgjos revisados en la literatura han
identificado un conjunto de criterios que describen
algunas caracteristicas entorno a representar la
calidad de los servicios Web y como a partir de
ésta, en algunos casos como (Kokash, 2007) ha
sido de suma importancia para la identificacion de
fallas ocurridos en los entornos Web.
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En trabajos como el de (Ran, 2003) en e cual se
presenta un conjunto de parametros a través de los
cuales, genera un modelo de descubrimiento de
servicios Web. Se aclara laimportancia del uso de
criterios de calidad debido a que este modelo es
una clara representacion de la satisfaccion y
confiabilidad de los consumidores, sobre la calidad
del servicio que sea descubierto. Esto se supone
daria confianza a los consumidores de servicios
Web, acerca de la calidad del servicio que estan a
punto de invocar. Entre los criterios evaluados se
encuentra: la escalabilidad, la capacidad, la
rentabilidad, la fiabilidad, la disponibilidad, la
robustez, la flexibilidad, el manejo de excepciones
y laprecision.

Asimismo, en (Cardoso et a., 2002), se define un
conjunto de criterios de calidad utilizados para
identificar flujos de informacion que determinan la
calidad. Estos criterios son €l costo, el tiempo, la
disponibilidad y la reputacion.

L os criterios anteriormente presentados han sido de
gran ayuda en la consecucién de informacién
adicional de los servicios la cual, ha sido fuente
determinante a la hora de realizar una seleccion de
servicios. Asimismo, han sido unos de los méas
estudiados en la literatura. Sin embargo, existen
otros criterios que también pueden servir como
herramientas determinantes en la seleccion de
servicios y procesos de composicién, y que no han
sido muy utilizados. Tal es € caso de criterios
orientados a la seguridad. Para (Ran, 2003), la
seguridad mide la fiabilidad de los mecanismos de
seguridad y aplicacion. De manera que su
utilizacién, permita  adquirir  caracteristicas
adicionales de los servicios, que los criterios
mencionados anteriormente no o podrian alcanzar.

Dentro de este criterio se encuentra una serie de
definiciones.

Autenticacién: define € funcionamiento de los
servicios de autentificacion determinando quién
puede acceder a serviciosy datos.

Autorizacion: funcionamiento de los servicios de
autorizacion de manera que solo los autorizados
puedan acceder a servicios protegidos.

Confidencialidad: define e tratamiento de los
datos de manera que solo puedan ser accedidos y
maodificados por servicios autorizados.

Rendicién de cuentas o Responsabilidad: el
proveedor del servicio es e responsable del
funcionamiento y manejo del servicio.
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Trazabilidad y auditoria: hace un seguimiento
del historia de un servicio cuando una solicitud de
servicios fue hecha.

Cifrado de datos: mide el funcionamiento de la
encriptacion de los datos de un servicio.

No Refutacion: define la decision de negar un
servicio o solicitar los datos después de los hechos.

Los criterios expuestos en los anteriores trabajos
han sido definidos en funcion de los servicios; esto,
es viendo al servicio como un todo, de manera que
sus cdalculos determinan la calidad global de este.
Sin embargo, la calidad también puede estar ligada
a la informacion asociada a la veracidad de los
Servicios y no a sus comportamientos. Para ello se
ha identificado una serie de caracteristicas que
pueden ser determinantes @ momento de asociar
una respuesta.

En (Wilkinson et al., 1997) (Bennett et al, 1996), se
estudian los criterios de calidad en funcién de los
datos, acceso y usabilidad, identificacion de
Recursos y Documentacion, Identificacion del
Autor y autoria, Estructura de la Informacion y
Disefio, Relevancia y Alcance del Contenido,
Vadidez del Contenido, Precisién y Balance de
contenidos, Navegacién dentro del documento,
Calidad de los Enlaces, Estético.

Estos aspectos, permiten controlar la calidad de los
datos que contienen |os servicios de manera que se
alcance una mejor satisfaccion por parte del
usuario final.

Un aspecto de suma importancia dentro de este
andlisis, es la identificacion de fallas que pueden
presentar los servicios entorno a los criterios
anteriormente definidos. Estos fallos, determinan el
riesgo de una composicién. Por o tanto, el riesgo
es determinante en estos procesos.

Segun (Kokash, 2007), €l riesgo es definido como
una probabilidad de una amenaza multiplicada por
la respectiva magnitud de su impacto. Segiin (Roy,
2004), los sistemas del mundo real presentan un
factor deriesgo €l cual puede ser calculado através
de la suma de de los riesgos por cada amenaza
particular.

Para (Verdon y Mcgraw, 2004) y (Freimut et al.,
2001) €l objetivo del manejo de riesgos ayuda a los
disefiadores a gestionar proyectos de software
dentro de los plazosy limites presupuestarios.
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3. SELECCION DE LOSCRITERIOS

Para la seleccion de los criterios aplicables en
entornos de composicion y aprendizaje de servicios
Web, se tuvo en cuenta €l nivel de impacto y su
categorizacién dentro del estado de riesgos. Es
decir, la influencia de la informacién generada por
e criterio en los procesos de composiciéon y €
nivel de riesgo que generaria.

Para €ello, se consider6 la clasificacion criterios de
(Hwang et al., 2007) y la clasificaciéon de riesgos
de (Kokash, 2007) teniendo en cuenta €l nivel de
accion del criterio en funcion del comportamiento
del servicio. La tabla 1. Describe los criterios a
evaluar.

Andlisisde Criterios

Relevancia De La Informacion: este criterio
evalla la importancia que tienen los datos de los
servicios en funcién de optimizar el tiempo
utilizado en los procesos de composicién. Es decir,
disminuir el riesgo de falla @ momento de
instanciar los servicios de manera que se adquiera
aquella informacion estrictamente necesaria para
alcanzar €l correcto funcionamiento del servicio.
Ecuacion 1.

) (D)

Rinf = min((C(1,0))1 Sw)tal que (WS) satisfy E(WS

Su estructura se presentaen lafigura 1.

Tabla 1. Seleccion de los criterios a evaluados

Criterio Categoria Nivel Riesgo
Autonizacion: Seguridad Servicio Cambios en las
acceso a datos en especificaciones
fincion de la Cumpﬂna.nnmtus
seguridad. dos de los servicios
Rel 1 y | Fidelidad Informaciéon | Comportamientos
Alcance del inesperados de los servicios
Contenido Cambios en las

especificac
Ejenwtur

T*’*”’X\
S

Fig. 1: Criterio relevancia de informacion
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La evaluacion de la informacion presume la menor
cantidad de combinaciones datos de entrada y
sdlida (1,0) que satisfagan correctamente la
gjecucion del servicio Web de manera que cumpla
todas las caracteristicas requeridas utilizando
menos  requerimientos  computacionales o
informacion innecesaria (marcos de datos).

Autorizacion: definida como acceso restringido a
servicios protegidos, de manera que no se puede
acceder a ningun dato contenido en € servicio.
Este criterio se gjecuta a nivel del servicio pero
asociado directamente a los items internos; esto se
debe a que € servicio debe responder a un conjunto
de mensgjes soap los cuales, se encuentran
intervenidos por protocol 0s ws-segurity.

La poca profundidad que se ha dado a este tema,
hace posible realizar un trabgjo donde se pueda
identificar aquellas fallas que ocurren en funcién
de la gecucion de los servicios. En la web, la
infinidad de servicios que pueden ser utilizados en
una composicion, pueden estar supeditados a uso
de politicas de seguridad, privacidad, calidad, entre
otras, lo que dificulta €l acceso a la indagacion de
los datos que en ellos recae. La estructura de
evaluacion se presenta en la figura 2. Aqui se
evalla |la peticion y/o respuesta del servicio o hacia
el servicio determinando el correcto acceso o la
violacion de accesibilidad a la informacion. Para
ello, se identifica la optimizacion de los datos,
definiendo s e servicio puede 0 no soportar y
retornar los datos que el gjecutor requiere para la
gjecucion normal del servicio.

"
e wa

e el
{ [ veiciiar Je—s] v o—+ ws Bpomr |
Ne= =] 1/£-::¢ —

S E

Fig. 2: Captura del criterio autorizacion

El aprendizaje de este criterio esta asociado a la
identificacion de aquellos servicios que consigan €l
conjunto de efectos solicitados pero que a su vez
puedan ser accedidos y manipulados si es € caso.
Ecuacion 2.

Acc=satisf {eff} Veff €5W tal que{eff} = ws.security )

Donde la satisfaccién de los efectos por parte del
servicio web (SW), puedan ser utilizados durante el
proceso de g ecucion y soportar la manipulacion de
de ellos durante todo el procesos.
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3.1 Algoritmo De Aprendizaje

Uno de los algoritmos encontrados en la literatura
gque se adaptan a modelos de planificacion
orientados a la composicion de servicios son los
arboles de decision. Estos, son una técnica de
aprendizaje de méquinas  utilizada para la
seleccion de una respuesta adecuada dentro de un
conjunto de posibilidades. Utiliza & algoritmo
Top-Down Induction of Decision Trees (TDIDT)
(Quinlan, 1986). Esta técnica construye arboles de
decisiéon dividiendo los gemplos entrenados de
acuerdo alos valores de un atributo seleccionado €
cual, minimiza € valor de la varianza segun la
prediccién de la variable. Los arboles de decision
relacional son una actualizacion de la légica de
primer orden de los é&boles de decision. La
diferencia radica en el uso de arboles relacionales
los cuales son implementados con légica de
predicados. (Blockeel, H. y De Raedt, 1998).
Describiendo cada arbol como un conjunto de
hechos | 6gicos.

La diferencia principal de este algoritmo de
aprendizaje con respecto a otros es el uso de reglas
de produccion, donde €l principal objetivo eslograr
una interaccion entre € usuario y la maquina de
manera que exista un complemento de las partes y
asi estudiar |os casos evaluados.

Este aprendizaje usa experiencias y preconceptos
del pasado para mejorar la habilidad de actuar en €
futuro. En la comunidad de la planificacion IA, €
aprendizaje de maguinas es visto como un
poderoso mecanismo que dota a este tipo de
agente de gran autonomiay flexibilidad, con €l fin
de compensar el conocimiento incompleto que €
disefiador le brinda acerca del mundo que el agente
enfrentaréa (Jiménez, 2009).

4, DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
DE APRENDIZAJE

Con base en o mencionado en la seccién anterior,
se plantea una arquitectura de aprendizaje que
apoye la composicion de servicios Web a través del
control de riesgos que 10s servicios pueden generar
durante € proceso de gecucion de los mismos,
teniendo en cuenta sus parametros de calidad y
algunas caracteristicas del entorno Web. Para €ello,
la arquitectura plantea un conjunto de elementos
que soportan los datos generados durante la
gecucion de los servicios Web, asi como la
proliferaciébn de estos, en e contexto de
identificacion, validacién, formulacién y almacena-
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miento de los mismos y a partir de estos procesos,
obtener los datos requeridos que caracterizan a
cada uno de los servicios Web evaluados. Es decir,
se obtiene aquellos datos considerados como
relevantes en la construccion de informacién que
permita identificar los valores de error producidos
por los servicios Web y/o su entorno.

En la figura 3, se aprecia los elementos utilizados
por la arquitectura de aprendizaje. Aqui se observa
los elementos de identificacion o ingreso de datos,
el proceso de validacion de los mismos, € moédulo
de formulacion-aprendizaje y €l amacenamiento.

Con esta arquitectura, se pretende aprender a partir
de una serie de gecuciones, € comportamiento de
los servicios Web teniendo en cuenta el monitoreo
de sus sdlidas en funcion de sus entradas. Es decir,
reemplazar aquellos datos que sean determinados
como falos y mejorar la composicion de los
servicios. Para ello, se integran los conocimientos
de los QoS soportados por la composicion de
servicios (Jurisica et a, 1998), (Zeng et al, 2003) y
sobre los cuades actla la arquitectura de
aprendizaje, evaluando principalmente aguella
informacion que haga posible determinar los
riesgos de un servicio a través de su relacion en la
Web y su interaccion con otros servicios.

Fig. 3: Arquitectura de Aprendizaje

La arquitectura cuenta con un modulo de
aprendizaje, € cual se apoya en e aprendizaje
inductivo, (arboles de decisién). Estos, permiten a
partir de una serie de eemplos y utilizando
decisiones secuenciadles basada en e uso de
resultados y probabilidades asociadas, guiar los
datos que evallan a cada servicio Web. El
algoritmo utilizado para tal fin es C4.5; este
algoritmo, es una extension mejorada del 1D3, €l
cual genera un arbol de decision a partir de los
datos mediante particiones realizadas
recursivamente utilizando la estrategia (depth-
firts). (Quinlan et al, 1993).
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La arquitectura de aprendizaje consta de un
conjunto de elementos que interactlan entre si, a
partir de la obtencién de informacion proveniente
del mundo, y de informacion sobre el dominio en
e que se esta trabajando.

4.1 Adquisicion de la Base de Conocimientos

En primer lugar esta el proceso de obtencion de la
informacion através del gjecutor de servicios. Este
se encarga de obtener toda la informacion real de
los servicios y su influencia por € entorno. Con el
fin de instanciar esos datos relevantes en la
composicion de servicios, la arquitectura incorpora
un monitor localizado dentro del eecutor de
servicios, que permita hacer un seguimiento paso a
paso a la gjecucion de los servicios y donde haga
posible andizar las falas que se producen en un
determinado proceso en el tiempo. Por lo tanto, €
monitor es e encargado de abstraer aguella
informacién  considerada principal para €
desarrollo del proceso de aprendizaje.

La informacion resultante de este proceso es un
documento XML, € cual es enviado a un traductor
para ser evaluado por la arquitectura de
aprendizaje.

Sin embargo, antes de esta etapa, un analizador es
e encargado de verificar la consistencia de este
documento y determinar si su contenido esta4
acorde alas gjecuciones de los servicios.

Una vez que los datos son capturados, pasan por
un modulo de traduccion. Este elemento es €
encargado de leer la codificacién del monitor y
trasladarla a un lenguaje de codificacion légica. El
traductor lee un archivo XML de donde obtiene las
sentencias de respuesta de cada servicio asi como
el estado de la red. Esta informacidn es codificada
a lenguaje prolog, generando un archivo de lectura
répida que representa la base de conocimientos de
la arquitectura de aprendizaje.

4.2 Adquisicion dela Informacion del Dominio

Con € fin de obtener la informacion del dominio
requerido para inducir e aprendizae, la
arquitectura reguiere de un archivo donde se
describe el dominio que es asumido por los
servicios a utilizar. Este archivo, es un documento
xspddl por lo tanto, se hace necesaria la utilizacién
de un segundo traductor. En este caso € traductor
codifica las expresiones descritas en xspddl en
instancias de induccion a un lenguaje prolog,
generando un nuevo archivo que representa las
especificaciones de induccion utilizadas por la
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herramienta de aprendizaje para la construccién de
relaciones légicas y redizar e proceso de
aprendizaje.

4.3 Aprendizaje

La parte mas importante de la arquitectura se
encuentra dentro de este médulo. Es aqui donde los
datos capturados en los procesos anteriormente
descritos, seran evaluados para obtener la
informacion necesaria que permita determinar el
factor de riesgo de falla de un servicio Web, en un
determinado espacio en €l tiempo.

La evaluacion consiste en determinar patrones de
gjecucion de los servicios donde se evalGan los
criterios descritos anteriormente y sobre las cuales
se aplica el aprendizaje.

Este médulo recibe dos archivos: la informacion
del dominio y la informacion de la base de
conocimientos. En el primer archivo se encuentra
la definicion de las acciones, que determina cual
serd el objetivo a predecir; iguamente, se
encuentra la definicion de los predicados; los
cuales, determinan |os patrones de induccién. En el
segundo archivo se encuentra los datos generados
durante la gjecucion del servicio. Esta es la base de
conocimiento sobre la cual se infieren los patrones
gue tuvo ese servicio al ser gecutado y asi
determinar su comportamiento.

4.4 Salida del Modelo

La informacion generada durante el aprendizaje,
hace posible medir la caidad de servicio,
identificando los costos asignados a sus salidas.

Por |o tanto, se requiere de un Ultimo traductor que
interprete  la informacion  obtenida durante €l
proceso de aprendizaje, y la traslade a documento
del dominio; este dominio sera utilizado por un
planificador en la generacion de nuevas
composiciones.

5. TRABAJOSRELACIONADOS

Dentro de la composicion de servicios Web un
conjunto de técnicas entre las cuales se encuentra
la planificacion en IA, sintesis de programas,
cdculo de situaciones, maguinas de estado finito
entre otras, han sido estudiadas y €ecutadas. Sin
embargo, aunque no se puede indicar cud de estas
soluciones prevalece sobre las otras, los trabajos
basados en las técnicas de planificacion IA, han
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mostrado ser lo suficientemente adecuados desde
que los servicios Web han sido considerados en
(Mithun, 2004) y (Sirin et a, 2004), como
sinénimos de las acciones en planificacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha identificado
€l uso de técnicas de aprendizaje para aprender una
0 varias caracteristicas de calidad de acciones de
planificacion (QoS de servicios Weh). A
continuacién se presentan agunos trabaos
relacionados a esta temética.

En primer lugar, € trabajo de (Jiménez, 2007), se
enmarca en funcion de proveer a planificadores la
informacion de la gecucion de las acciones para
alcanzar planes robustos. Es decir, la utilizacién de
una métrica que determine la funcionalidad de un
plan, haciendo referencia a la identificacion de las
acciones de éxito.

Para ello, define tres fases, la primera consiste en
captura de la informacion; esto es obtener a través
de una serie de egjecuciones, € conjunto de
informacién que representa el comportamiento de
una accion en e mundo real. La segunda fase,
consiste en la induccion de la informacion
encontrada, mas especificamente los patrones de
induccién (aquellas caracteristicas que determina el
éxito de la e€ecucion) e implementa la
programacién légica inductiva, mecanismo de
aprendizaje de maguinas que le permite generar
patrones de aprendizgje. Finalmente, utiliza dichos
patrones en la generacion del plan con robustez. En
este caso se definen dos posibilidades para calcular
larobustez de un plan. La primera es la utilizacion
de efectos condicionales probabilisticos para
determinar larobustez de un plan, y la segundaes a
través del uso de los costos de planificacion a
través de condiciones de costos. Esta Ultima se
determina a través de la fragilidad (verificar la
robustez de un plan), la cual, permite transformar
la maximizacion del producto de las probabilidades
de éxito de accion a lo largo del plan, en una
minimizacion de la suma de los costos de
fragilidad. Se calcula como —og(p) donde p es la
probabilidad.

Otro trabajo es € de (Rosay Jiménez, 2008) donde
define politicas (policy) esto, en funcion de la
calidad. Seguiin (Fernandez et a, 2009), una politica
es un mapeo entre los estados del mundo y la mejor
accion a ser gjecutada, con e fin de lograr una
serie de objetivos. Una politica general se trata de
un mapeo de las instancias del problema de un
dominio dado; es decir, las diversas combinaciones
de estado inicial y objetivos, en la mejor accién
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para ser ejecutada, con e fin de alcanzar los
objetivos. Esta es capaz de resolver cualquier
instancia de un posible problema. Para este caso, €l
aprendizaje se redliza a través de &boles de
decision mediante tres pasos. 1, Generacion de los
giemplos para €l aprendizge. Es decir, todo €l
background (una serie de problemas entrenados), 2.
Clasificacion de las acciones. Esto es obtener una
clasificacion de los mejores operadores que
representen el contexto en funcién de los g emplos
entrenados. Finalmente los enlaces de clasificacion
obtienen los mejores, de acuerdo a los ejemplos
entrenados.

El trabgo de (Ming et al, 2008) presenta un
esquema de seleccion de servicios para ayudar a
servicio solicitante a escoger los servicios web a
través de sus caracteristicas no funcionales,
utilizando €l aprendizaje ubicuo. Describe como
caracteristicas de QoS la gjecucion del tiempo de
envio y respuesta, la dependencia en funcion de la
disponibilidad y el costo de gecucion. Hacen que
la composicién pase a ser una optimizacion
combinatoria que puede ser definida en problemas
de programacion matematica.

En (Cardoso et al, 2004), se describe un modelo
gue permite predecir la calidad de los servicios
para flujos de trabajo, basados en atributos de
servicios atdmicos en la calidad de servicios.
Aclara que se puede compensar la deficiencia de la
composicion, s existen muchos servicios con
funcionalidad compatible. La calidad de los
servicios en los flujos de trabgjo, representan las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas de una
aplicacion de flujo de trabajo necesario para lograr
un conjunto de necesidades iniciales. Los
caracteres cuantitativos pueden ser evaluados en
términos de medidas concretas, tales como: flujo
de trabgjo de tiempo de gecucion, coste, entre
otros vy, las caracteristicas cualitativas especifican
los servicios esperados ofrecidos por € sistema,
como la seguridad y los mecanismos de tolerancia
a falos. QoS debe considerarse como un aspecto
integral de los flujos de trabajo, por 1o que deben
integrarse con las especificaciones de flujo de
trabajo. Finalmente, (Carman y Knoblock, 2007),
expone un aprendizaje de definiciones seméanticas a
través de procesos de induccién. Las definiciones
son dadas en el sistema o aprendidas previamente;
esto, mediante e uso de gemplos entrenados. La
caracteristica que evalla es € uso Unico de las
entradas y salidas donde se identifican los tipos de
datos que se requieren en la gjecucion, y cud es el
tipo de dato que se espera.
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6. CONCLUSIONESY TRABAJOS
FUTUROS

En este trabgjo se presenté una arquitectura de
aprendizaje basada en arboles de decisién la cual,
permite obtener la informacién critica durante la
gecucion de los servicios Web, con € fin de
aprender su desempefio y optimizar el proceso de
composicion de servicios a través de la generacion
de criterios que evallian €l comportamiento de cada
servicio determinando su funcionalidad a
momento de su gjecucion.

Asimismo, se hizo una descripcion de los criterios
utilizados por la arquitectura y los componentes
que la congtituyen, haciendo énfasis en la
obtencién de la base de conocimientos y la
descripcién del aprendizaje orientada a la
utilizacion de penalidades sobre la g ecucion de los
Servicios.

Actualmente se redliza la version inicia de la
arquitectura bajo la plataforma Linux la cual sera
manipulada con la ayuda de la herramienta de
planificacion INDY GO (Guzméan y Ovalle, 2007)
utilizando iniciamente el dominio de compras
virtuales (SHOPPING) creado dentro del mismo
proyecto.
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Abstract: Satellite systems allow continuous monitoring about environmental issues, the
advanced image processing techniques can extract features based on multispectral
analysis of the different components present in satellite images. This paper describe
results about different techniques used for obtain soil characteristics features which is
important for rural and urban planning.

Keywords. Satellite Images, Multispectral features, remote sensing, artificial intelligence,
PCA, artificial intelligence, wavelet transform, signal processing.

Resumen: Mediante los sistemas satelitales ubicados en orbita alrededor del planeta es
posible realizar el seguimiento de gran cantidad de sucesos ocurridos en la superficie de
este. Haciendo uso de técnicas de procesamiento de imégenes multiespectrales
combinadas con técnicas de andlisis estadistico es posible redizar la clasificacion de
parametros del suelo de acuerdo a caracteristicas propias del mismo. En € presente
articulo se presenta la metodologia relacionada con dicha clasificacion del suelo
utilizando redes neuronal es artificial es multicapas como mecanismo clasificador.

Palabras clave: Iméagenes satelitales, comportamiento multiespectral, sensado remoto,

componentes principales, inteligencia artificial, transformada wavelet,

tratamiento de sefiales.

1. INTRODUCCION

Conforme la poblacién mundial crece cada dia es
mas dificil acceder a los productos agricolas
componentes de la canasta basica familiar y a
terrenos aptos para la construcciéon de soluciones
de vivienda estando e€llos ligados a la
disponibilidad de terrenos con dichas finalidades,
siendo esta la razén de la entrada en vigor de los
procesos de planeacién tanto urbana como rural
orientados a lograr un mayor aprovechamiento de
los terrenos de acuerdo a sus caracteristicas.
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Considerando dichas caracteristicas se define €
Plan de Ordenamiento Territorial (POT) siendo
este la base para la viabilizacion de los diversos
proyectos, sean estos de construccion o disposicion
de productos alimenticios u otro tipo (Parody,
2007; Vargas, 1992). A fin de determinar dichas
caracteristicas se usan técnicas tanto invasivas
€omo no invasivas, siendo estas ultimas materia de
revision del presente articulo, las técnicas a revisar
se basan en el tratamiento y determinacion de las
mismas a partir de lainformacion contenida en las
bandas componentes de las iméagenes satelitales.
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El trabajo ha considerado alo largo de sus diversas
etapas diferentes técnicas encargadas de reconocer
patrones y detectar bordes, e andisis de la
informacion mediante la transformada Wavelet
durante la fase I, e andlisis de componentes
principales (eigenvalores) en la fase I, siendo la
orientacion actua (fase Ill), la realizacion de las
tareas de clasificacion y discriminacion mediante
inteligencia artificial.

2. CONCEPTOS GENERALES
2.1 Concepto de suelo

El concepto de terreno o suelo, adquiere una
definicién diferente de acuerdo a la disciplina
desde la cual se andliza, en el presente caso el suelo
esta compuesto por los factores modificantes del
paisgje y los atributos propios del mismo, siendo
estos de tipo temporal, climético y humano por
mencionar los mas sobresalientes. Asociado a este
se determinan los tipos de cobertura y uso.
(Vargas, 1992; Lombo, 2008)

2.2 Uso del suelo

“El uso del suelo es un determinante en lo
relacionado con e desarrollo de politicas
ambientales en |os paises de economias primarias*
(Lombo, 2008). Siendo e término uso definido
como “la finalidad dada por el hombre a los
diversos tipos de cobertura’?.

En su afan por homogenizar los criterios alrededor
del mundo respecto alos usos, la Unidn Geogréfica
Internacional (UGI) establece nueve (9) categorias
claramente definidas a saber (Vargas, 1992), los
cuales son de amplia utilizacién en zonas rurales:

Centros poblados o tierras no agricolas.
Tierras Horticultoras.

Arboles frutales y otros cultivos perennes.
Tierras de cultivo.

Pastos permanentemente mojados.
Praderas no mejoradas.

Tierras de bosques.

Pantanos y ciénagas.

Tierras improductivas.

CoNoOA®DNE

! Las economias primarias se relacionan con aquellas con dta
dependencia del sector agropecuario.

2 La consideracion de las formas de vegetacion (fisonémico
estructural), las caracteristicas taxonémicas (floristica), la
relacion entre terreno y cobertura (fisiogréfica) por mencionar
los més sobresalientes (Lombo, 2008).
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Para el caso urbano, la caracterizacion se basa en
las estructuras presentes en el area en estudio.

2.3 Planes de ordenamiento territorial

Como se anota en las secciones anteriores el
concepto suelo esta integrado por componentes, los
cuales forman e territorio siendo este un ente
dindmico e cual debe organizarse de acuerdo al
desarrollo econémico, social, cultural y ambiental
tal como esta planteando en la ley 388 de 1997
(Parody, 2007; Vargas, 1992) donde se dictan los
lineamientos de los POTs mediante los cuales se
pretende cubrir las necesidades sociales, politicas,
econdmicas y culturales de la sociedad.

2.4 Recoleccion deinformacion
Los pasos involucrados en la recoleccion de

informacion de fendmenos del tipo ambiental se
puede observar en lafigura 1l

costacion Sl de dﬁzgg-l]lisllqstre a
de la hipdtesis de datos b resultadog

Tipo de In situ (campo) Interpretacion
investigacion andoga
- Campo
- Inductiva - Laboratorio Procesamiento
- Deductiva digital de
- Tecnolégica Sensado Remoto imagenes
Formulacion - Sensor pasivo Visualizacion
HipoGtesis anal dgico cientifica
- Sensor pasivo
digital Prueba de
- Sensor activo hipotesis
Informes
Mapas

Fig. 1: Adaptacion de procesos asociados al
sensado remoto

Fuente: John Jensen, Introductory Digital Image Processing: A remote sensing
per spective. Edicion 2. USA. Upper Saddle River, 1996. 318p.

La recoleccion de informacion en campo, se basa
en la medicién de las variables mediante sensores
en contacto con la muestra. Siendo acondicionada
dicha sefid para redizar su andisis con
posterioridad (Jensen, 1996; Kuehn, 2000).

Al momento de realizar estudios de cobertura del
suelo mediante sensado remoto la imagen satelital
(o fotogréfica) es una herramienta fundamental,
siendo posible en la misma observar elementos
Gtiles para la clasificacion como son: el tono, la
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textura, patron, forma, tamafio y ubicacion
geogréfica, entre otros. La factibilidad de extraer
informacion depende del tipo de registro realizado,
la informacién espectra del mismo y la escala,
entre otros.

2.5 Sensores remotos

El sensado remoto se basa en la determinacién de
las caracteristicas de objetos distantes a través de
las ondas electromagnéticas provenientes de ellos.
Los origenes de tal concepto se remontan a finales
del siglo XX estando ligadas a los inicios de la
fotografia en blanco y negro, siendo usada esta
inicidlmente como herramienta para la toma de
decisiones bélicas logrando un papel de
importancia en los conflictos ocurridos desde el
momento (Jensen, 1996; Kuehn, 2000; Gibson et
al., 2000).

En cuanto a andlisis de fendmenos de naturaleza
ambienta es notable el trabgjo realizado mediante
los satélites artificiales mangjados por la misién
Earth Resources Technology Satellite, los cuales
iniciaron operaciones en 1972 con la puesta en
orbita del ERTS | (denominado posteriormente
Landsat’ 1), siendo en la actualidad e satdlite
Landsat 7 y las imagenes provenientes de é, la
fuente primaria de informacion por excelencia para
dichos fendmenos (Vincent, 1997; Gibson et al.,
2000).

3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES
SATELITALES

3.1 Conceptos generales

Una considerable cantidad de trabajos de
interpretacion e identificacion en sensado remoto
se redlizan de manera manual mediante la
intervencién de un operario, el cua rediza la
revision visual de las imagenes estando estas en
formato digital 0 andlogo.

Cuando la informacion se encuentra en formato
digital, las tareas relacionadas con la clasificacion
pueden readlizarse mediante andlisis estadistico
basado en herramientas computacionales, siendo
ellas las encargadas de la extraccién e

" La denominacion Landsat corresponde a la serie de satélites
artificiales manejados por la NASA (National Aeronautics and
Soace Administration) actualmente se han desarrollado siete
versiones siendo sefidladas las imégenes como Landsat x;
siendo x el nimero del satélite del cual provienen.
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identificacion de las caracteristicas presentes en la
imagen.

A pesar de las ventgjas de una metodologia sobre la
otra, no son excluyentes. Por lo regular € andlisis
de dicha informacion se redliza utilizando una
mezcla de ambas metodologias siendo el operario
e encargado de la decisiéon final acerca de la
utilidad y relevancia de lainformacion extraida.

La imagen satelital es una representacion en
pixeles del comportamiento de la superficie
terrestre siendo esta informacion sensible a la
manipulacion a fin de extraer de ella informacién
relevante. Debido a la naturaleza digital de los
sensores, la radiancia® para cada banda espectral
debe discretizarse asignandole un valor entero
denominado Valor de Numero Digital (DN, por su
acronimo americano) el cual es una relacion de la
radiancia espectral y una constante de
proporcionalidad. (Vincent, 1997) ElI DN para
cada banda espectral se halla comprendido en €
rango de valores de 0 a 255

DN(i) = q(i)L(i)

Donde L (i) corresponde a la radiancia espectral, la
cual esta relacionada con la longitud de onda de la
banda ith y (i) es una constante de
proporcionalidad

3.2 Procesamiento de la imagen

Antes de andizar cualquier informacion
proveniente de un satélite se deben considerar los
defectos entre |os cuales es posible encontrar:

La corrupcién de informacién en los medios de
distribucién

L as distorsiones de escala en las imégenes
Defectos en € sistema de sensado lo cual
originara iméagenes defectuosas

La pérdida de datos durante la transmision
desde el satélite ala estacion terrestre

Dichas falas no son comunes en las imégenes
satelitales  disponibles comercialmente, sin
embargo dicha labor se ubica entre las tareas
necesarias previas a la clasficacion 'y
discriminacion, siendo  denominadas  pre
procesamiento o acondicionamiento. Por otro lado,

3 Se define como @ flujo radiante por unidad de dngulo sdlido,
que sale de una superficie emisora en una direccién dada, por
unidad de érea en esadireccion
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la pérdida de informacién es un evento posible
debido a las condiciones climéticas presentes al
instante de realizar la toma. (Araki, 2005; Medina,
2004)

Posteriormente a las correcciones redizadas
durante e pre-procesamiento y considerando el
objetivo dd estudio se establece los criterios a
resaltar, dichos criterios se pueden resaltar
mediante  técnicas de  meoramiento o0
transformacion siendo considerados los dos
procesos a continuacion.

El megoramiento cominmente considera la
combinacién de una o varias de las opciones
relacionadas a continuacion:

Redistribucién de la informacion estadistica de
laimagen.

La manipulacion de las caracteristicas del
espacio de color (Intensidad, Saturacion y
Pureza o Hue).

Filtrado.

La transformacion involucra la manipulacion de
multiples bandas mediante operaciones
matemédticas con las cuales se obtiene una nueva
imagen con caracteristicas resaltadas. (Araki, 2005;
Donnay ,2001; Gonzalez, 2004)

Dentro del concepto de transformacion, una de las
operaciones mas comunes es la substraccion de
bandas a fin de examinar cambios, siendo esta la
técnica por excelencia en estudios de deforestacion
en los cuales se emplean imagenes tomadas en
diferentes puntos temporales a fin de realizar con
ellas un estudio multitemporal®. (Vargas, 1992;
Araki, 2005; Richards, 1993).

Una de las técnicas mas empleada radica en la
reduccién de la informacion redundante presente
en la imagen sin que ello implique perdidas
importantes de informacion, dicho objetivo se logra
mediante e uso del andlisis de componentes
principales (ACP)°. Siendo dichos componentes
una combinacion lineal de las variables originales,
al emplear el ACP se observa como e noventa (90)
por ciento de la informacién presente en laimagen
seubica en lostres (3) primeros componentes.

4 Se designa de tal manera @ estudio comparativo basado en
informacion proveniente del mismo punto, tomadas con
periodos de tiempo entre ellas.

® Se plantea una nueva relacion entre las variables con la cual se
reduce la cantidad de estas transforméndose la informacion en
componentes
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3.3 Métodos de clasificacion

Durante la clasificacion, el operario usa el ementos
visuales similares para agrupar los pixeles
representativos de cada cobertura 0 uso de interés.
Para la clasificacion digitd la informacion
espectral consignada en los DNs es la clave de la
agrupacion  (Vincent, 1997; Gibson, 2000;
Richards, 1993).

El objetivo de la tarea es, lograr la obtencion de
una imagen donde los pixeles® vinculados por un
tema en particular se hallen agrupados por
categorias. Para €ello se usa la clasificacion
supervisada 6 la no supervisada; durante la
supervisada e operario entrega a sistema
informacién acerca de ciertas categorias a manera
de criterio de comparacién (valores de
entrenamiento en e argot de la inteligencia
artificial). La definicion de dichas éreas se basa en
el conocimiento previo por parte del operario de la
zona. Por otro lado la clasificacion no supervisada
recibe los datos y mediante agrupaciéon por
caracteristicas comunes genera las diversas clases
presentes en laimagen.

3.3 Técnicas de procesamiento en frecuencia

Al momento de redlizar procesamiento de
imagenes es muy comun la utilizacién de técnicas
basadas en la transformada de Fourier, no obstante
hace aproximadamente veinte afios aparece un
concepto  matemético originado en funciones
planteadas a partir de pequefias ondas de frecuencia
variable y duracion limitada denominas wavelets
(ondeletas).

Las técnicas de andlisis Wavelet emplean regiones
de tamafio variable, siendo funciones matematicas
encargadas de dividir los datos en sus diversas
componentes en frecuencia y anadlizar cada
componente de acuerdo a una escala definida en el
momento de iniciacién del andliss.  Dicho
concepto presenta grandes fortalezas en situaciones
en las cuales la sefid incluye discontinuidades
importantes.

El andlisis con la transformada wavelet consiste en
comparar la sefial con ciertas funciones wavelet, las
cuales se obtienen a partir de una funcién basica,
denominada wavelet madre. La comparacion
permite obtener unos coeficientes susceptibles de
interpretacion y posterior manipulacion.

® Corresponde a la menor unidad de informacion presente en
unaimagen digital
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Desde el momento de su planteamiento dicho
concepto ha demostrado su versatilidad a
momento de realizar la codificacion de sefiales
(version discreta) y en el andlisis de sefides
(version continua) reemplazando a menudo a la
Transformada de Fourier. Entre sus aplicaciones
mas comunes es posible encontrar; la dindmica
molecular, la astrofisica, la Optica, €
procesamiento digital de imagenes, e andlisis de
electrocardiogramas y algunos conceptos de
biometria (Walker, 1999; Vega, 2004; Mallat,
1999; Vega, 2004).

4. DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabgjo se dividié en tres fases siendo ellas
definidas por sus productos:

Fasel Revision conceptual y desarrollo de
pruebas mediante € uso de la toolbox
wavelet del Matlab.

Desarrollo de lametodologiay disefio de
un aplicativo basado en Java usando €l
andlisis ACP.

Discriminacion de usos del suelo
mediante Inteligencia Artificial, en
desarrollo.

Fasell

Faselll

A continuacion se revisaran los resultados

obtenidos en cada una de |l as fases.

El aplicativo es desarrollado considerando los
principios de la fundacion para € software libre
(FSL) siendo elaborado mediante la IDE Eclipse
para Java a cua se lleva la imagen satelital para
realizar e pre-procesamiento y la clasificacién
correspondiente. Como técnica de desarrollo se
utiliza la metodologia estructurada orientada al
proceso, implementada mediante € ciclo de trabgjo
de tipo espiral donde cada iteracion del proceso
entrega un producto mas maduro y completo

Imagen Satelital J

[

Correcciones Filtrado
de proyecccion de Imagenes

\—'—I

~

Determinacién de Componentes J

|

~

Generacion de Mapa de componentes J

Fig. 2: Procesos desarrollados
Fuente: Desarrollo del proyecto
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4.1 Descripcién de la metodol ogia

- Discriminacion de las bandas componentes de la
imagen para su posterior pre-procesamiento

- Preparacion de la imagen por componente, la
imagen se somete al proceso de filtrado siendo
redizado mediante filtros basados en la
transformada wavelet.

- Creacion del patrén de comprobacion para €
proceso de clasificacion basado en los
lineamientos del POT.

- Segmentacion 'y determinacién de las clases
obtenidas a partir de las componentes obtenidas
empleando |A.

- Reconstruccion de la imagen a partir de sus
componentes.

- Comparacion de los resultados obtenidos con las
clasificaciones definidas en e patron de
comprobacion.

Patron de

Imagen
original comprobacion

Comparacion
I y analisis
de resultados

Segmentacion y
determinacion
de clases

Preparacion
de la imagen

Fig. 3: Metodologia utilizada
4.2 Clasificadores de la imagen basadosen | A

La Inteligencia Artificial (IA) se encuentra
implicita en gran cantidad de actividades, siendo la
vision artificial uno de €ellas teniendo por objetivo
la identificacibn de objetos o0 personas,
determinacion de posiciones, establecimiento de
relaciones espaciales entre objetos.

Durante la utilizacion de la visiéon artificial se
consideran tres etapas bésicas:

1. Procesamiento: se constituye en la extraccion
de las caracteristicas de bordes, gradientes y
colores.

2. Analisis: Los componentes antes extraidos se
agrupan a fin de redlizar las tareas de
segmentaci on.

3. Aplicacion: Se orienta a la interpretacion de la
informacién obtenida en las etapas previas,
generamente  considerando  conocimiento
obtenido a priori.

Concentrandonos en la etapa concerniente al
andlisis, esta es posible realizarla mediante técnicas
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de clasificacion basadas en redes neuronales
artificiales (RNA) del tipo multicapa.

Dichas RNAs se componen de unidades bésicas
denominadas neuronas, las cuales reciben como
entrada una sefial obteniendo a su sdida una
respuesta determinada por las caracteristicas
propias de la red a la cua pertenecen. Dichas
RNAs emplean unos patrones de referencia los
cuales se denominan conjunto de datos de
entrenamiento, a partir del cual € sistema plantea
una reglaimodelo generalizado en base a cual
generara las salidas @ momento de recibir la
entrada de lainformacion a analizar.

Para el caso en estudio € conjunto de datos de
entrenamiento  corresponde  a zonas  con
caracteristicas espectrales particulares, como son
los deplsitos de agua, vegetacion en estado
vegetativo® y vegetacion en estado generativo®.

Dichos patrones de referencia sirven para gjustar el
comportamiento de la red, procurando obtener el
menor valor en la funcion error correspondiente a
la red en cuestion, logrado esto se entregan los
datos a analizar para obtener los resultados.

Al respecto es posible encontrar trabajos en
diversas &reas del conocimiento (Betancor, 2008;
Berbel, 1989; Tadeo et al., 2002).

4.3 Area de estudio

Se utilizan iméagenes del area metropolitana de
Bucaramanga (AMB).® De dicha é&ea se
seleccionan doce (12) imagenes pertenecientes al
componente urbano haciendo énfasis en aquellas
en las cuales es posible observar comportamientos
espectrales diversos. Las doce (12) escenas™ se
listan a continuacion:

Bucaramanga:

1. Sector comprendido entrelacalle7y 12
con carreras 21y 23.

2. Campus Universitario UI'S sede Central.

3. Sector calle 45 con carreraly carrera 3
Occ.

" Congtituyen un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automético de informacion inspirado en el funcionamiento del
sistema nervioso de los animales

8 Estado juvenil de crecimiento y desarrollo

9 Laplanta entra en un estado de reproduccion o lamuerte

10 Conformada esta por los municipios de Bucaramanga, Girén,
Floridablanca y recientemente Piedecuesta, creada mediante
ordenanza No 20 de 1981.

™ Porciones de unaimagen de mayor tamafio
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4. Sector Estadio Alfonso L épez.

5. Sector carreral7y carrera 20 con calle 16
y calle 18.

6. Sector Calle 18y calle 32 con carrera 27.

7. Sector Polideportivo Las Américas.

1. Sector Girén entrada palenque Zona
industrial.
2. Sector Carcel de mujeres.

Floridablanca:
1. Sector Anillo via alaalturade Papi

quiero pifia.
2. Sector Floridablanca Planta de tratamiento
Aguas residuales Petar.
3. Sector anillo vial Floridablanca-Girén
Barrios.
4.4 Resultados

A continuacion se revisa la respuesta obtenida al
redlizar €l andlisis de una zona correspondiente a
casco urbano de Floridablanca usada durante €l
trabajo realizado en lafase | y lafase Il siendo esta
una zona con gran presencia de vegetacion en sus
diversos estadios. ™

Fig. 6: Imagen sector barrios anillo vial
Floridablanca

Fig. 7: Resultado de |a clasificacion Fase |

12 Siendo estos sus etapas de desarrollo: plantula, arbusto
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Fig.ﬁé: Resultado de la clasificacién I':ase il

De las graficas se infiere la superioridad del ACP
como elemento clasificador respecto a la
transformada wavelet, obteniendo zonas definidas
de acuerdo a comportamiento espectral de los
diversos componentes presentes, los cuales se
listan a continuacion:

1. Amarillo. Calles, edificaciones - Cuerpos
poco reflectivos.

Cyan. Vegetacion en estado vegetativo.
Negro. Nubes, agua.

Rojo. Suelos desnudos.

Blanco. Vegetacion en estado generativo.

agrwN

Clasificacion

Como resultado de lafase Il se resaltala obtencién
de perfiles de uso mas definidos respecto a los
resultados obtenidos en la fase | siendo ellos de
caracter aceptable para un andisis de tipo
exploratorio, sin embargo para €l caso de la tesis
considerada se concluye que para una correcta
clasificacion basada en los usos del suelo deben
involucrase técnicas de andlisis automatico como
mecanismos de discriminacion, lo cual corresponde
al trabajo en curso definido dentro de lafase 1.

Pre-procesamiento

Como técnica de preprocesamiento la
transformada wavelet juega un papel de
importancia a momento de preparar lainformacién
para su introduccion a mecanismo de clasificacion,
convirtiéndose en piezaclave delafasell y I11.

5. CONCLUSIONES

El uso de imégenes satelitales como fuente de
informacion para € andlisis de comportamientos
presenta notables ventgjas debido a su naturaleza
multiespectral, siendo la técnica empleada muy
especifica de acuerdo a latemética del estudio.
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El uso de la técnica basada en e andisis de
componentes  principales  arroja  resultados
notablemente superiores a los obtenidos durante la
realizacion de la fase I, en la cua se empleo la
transformada wavelet como elemento clasificador.

Durante la elaboracién de las pruebas se observa la
eficiencia de la técnica ACP respecto a la
transformada wavelet en términos de la gestion de
recursos de la herramienta computacional (Araki,
2005; Walker,1999; Vega, 2004; Daubechies,
1992; Mallat, 1999; Tadeo et a., 2002, ;Tang,
2000; Medina, 2004) Sin embargo considerando el
comportamiento sobresaliente de la transformada
wavelet @ momento de redlizar la remocion de
ruido presente en la imagen se constituye en pilar
congtitutivo de la aplicacién en sus etapas
posteriores a nivel del preprocesamiento de
informaciéon.

La transformada wavelet se constituye en una
poderosa herramienta a momento de manejar
imagenes debido a sus propiedades, siendo las
wavelets de tipo biortogona las de mejor
comportamiento. A pesar de tratarse de un
concepto con grandes ventgjas tanto para €
andlisis, como la compresion de imagenes es
reducida su utilizacién anivel de pregrado.

Como recomendacion para trabajos relacionados
con la clasificacion y parametrizacion de
caracteristicas sean estas provenientes de imagenes
0 sensores se hace necesario involucrar técnicas
disefiadas con tal fin como pueden ser los
algoritmos matematicos o técnicas de inteligencia
artificial, lo cual se constituye en e objetivo del
trabajo delafaseIll. (Addinson, 2002; Tang, 2000;
Medina, 2004).
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Abstract: We present a novel method for diagnosis of Parkinson’s disease by measuring
of dysphonia. A fuzzy identification method is applied for discriminating healthy people
from people with Parkinson’s disease. The main aim is to discriminate heathy people
from those with Parkinson disease from a dataset what is composed of a range of
biomedical voice measurements from 31 people, 23 with Parkinson's disease (PD). The
overall correct classification performance is upper than 95%.

Keywords: Parkinson’s disease, dysphonia, fuzzy classifier, telemedicine

Resumen: En este articulo se presenta un novedoso método para €l diagndstico de la
enfermedad de Parkinson a partir de una medida de disfonia. Se describe la aplicacién de
un agoritmo difuso de aproximacién como clasificador para diferenciar entre pacientes
saludables y pacientes con la enfermedad de Parkinson utilizando como entradas medidas
de lavoz del paciente que pueden ser adquiridas via telefonica. Se presentan aplicaciones
para el diagndstico de la enfermedad de parkinson a partir de una base de datos que
contiene 23 atributos relacionados con la medida de disfonia en los pacientes consultados,
alcanzando una precision superior a 95%.

Palabras clave: enfermedad de Parkinson, disfonia, clasificador difuso, telemedicina.

1. INTRODUCCION

La enfermedad de Parkinson es una enfermedad
degenerativa del sistema nervioso, un trastorno
que afecta las células nerviosas, o neuronas, en
una parte del cerebro que controla los
movimientos musculares. Esto es ocasionado por
la disminucién en la produccion de una sustancia
guimica Ilamada dopamina debido a la muerte
paulatina de las neuronas que producen. La
dopamina se encarga de enviar sefiales que
ayudan a coordinar |os movimientos.

Los sintomas de la enfermedad de Parkinson
pueden incluir: temblor en las manos, los brazos,
las piernas, la mandibulay la cara; rigidez en los
brazos, las piernas y e tronco; lentitud de los
movimientos y problemas de equilibrio vy
coordinacion.
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A medida que los sintomas empeoran, puede
presentarse otros problemas como depresion,
trastornos del suefio o dificultades para masticar,
tragar o hablar.

El diagndstico de un paciente con la enfermedad
de Parkinson se hace tomando como base los
sintomas de la persona y su historial médico. No
existe ninguna prueba de sangre ni ninguna
radiografia que pueda mostrar si una persona
tiene la enfermedad de Parkinson, aunque
algunos tipos de rayos x pueden ayudar a
especialista para asegurarse que no es algo mas
lo que esta causando |os sintomas presentes en el
paciente.
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Estudios muestran que el 90% de los pacientes
afectados con la enfermedad de Parkinson
presentan trastorno de lavoz (Ho et a., 1998), o
disfonia, por lo que ese trastorno puede ser
considerado como un indicador temprano del mal
de Parkinson (Duffy, 2005). Es decir, la medida
de la voz puede ser Util para descubrir y rastrear
la progresion de los sintomas del parkinson
(Rosen et al, 2006), lo que ha motivado un
creciente nimero de investigaciones para
detectar esta enfermedad a partir de un andlisis
de lavoz (Little et a., 2008; Sakar and Kursun,
2009;), con e fin de poder diagnosticar al
paciente de manera remota evitédndole el traslado
al sitio de atencion médica

2. CLASIFICADOR BORROSO

El agoritmo de clasificacion se basa en un
algoritmo de identificacion borrosa (Contreras et
a., 2007a; Contreras et a., 2008) que es
empleado para aproximar a una funcion
discontinua que representa valores numeéricos
asignados a cada clase.

2.1 Algoritmo de I dentificacion Borrosa

El agoritmo para generacion de sistemas
borrosos interpretables a partir de los datos se
basa en la minimizacion del error de inferencia
El usuario solo debe introducir los datos de las
variables de entrada y salida. El agoritmo
determina los rangos de cada variable, distribuye
las funciones de pertenencia en los universos de
cada variable de entrada, ubica los consecuentes
tipo singleton en el espacio de salida, determina
las reglas y agusta la ubicacion de los
consecuentes, empleando minimos cuadrados,
para minimizar el error de aproximacion. El
algoritmo se detiene cuando se ha alcanzado una
métrica de error menor a la requerida por e
usuario o cuando e ndmero de conjuntos
borrosos por variable de entrada es mayor a9. La
distribucién de las funciones de pertenencia en
cada universo de entrada se hace de manera
uniforme para garantizar que la particion
resultante sea suma 1; es decir, la suma de los
grados de pertenencia de un dato en una variable
de entrada sera siempreigua a 1.

Dado una coleccion de datos experimentales de
entrada y salida {0 yo}, CON j=1.N;k =1..,p.

donde X" €s el vector de entrada p-dimensional
X0 x0,...,x0 e yWes e vector unidimensional
desdlida

a.  Organizacion del conjunto de p variables de

entrada y una variable de salida, cada una
con N datos.
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)({11} X{;} voe [T y{1}

2, [v*

S [ WU R WL [ L
Fig. 1. Organizacion del conjunto de datos

b. Determinacién de los rangos de los
universos de cada variable de acuerdo a los
valores maximos y minimos de los datos

asociados lxl'< : X;J |_y' ,y+J.

c. Distribucion de las funciones de pertenencia
triangulares sobre cada universo. Se tiene
como condicién general que el vértice con
valor de pertenencia uno (valor modal) cae
en el centro de la region cubierta por la
funcion de pertenencia mientras que los
otros dos vértices, con valor de pertenencia
iguales a cero, caen en los centros de las dos
regiones vecinas. Para poder aproximar
eficientemente los extremos inferior y
superior de una funcion representada por los
datos es necesario que en la particion
triangular las funciones de pertenencia que
cubren e inicio y fina del universo
coincidan sus vértices con valor de
pertenencia uno con sus vertices izquierdo y
derecho respectivamente, como se apreciaen
la figura 2. Se inicia con n = 2 conjuntos

triangulares.
WED y A Al*
1.0
0.0
X a) x;' Y
“(x;‘)u AT AT A AT A2
0.0
X b) x} *i

Fig. 2. Particion triangular suma 1. a) particion
inicial, n=2; b) particibnconn=5

d. Cdculo de la posicién de los vaores

modales de la(s) variable(s) de entrada, de
acuerdo a

S U (¢)=1

Entonces, ysﬁ“’ = y[i] (7
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Donde ys" corresponde a la proyeccion
sobre el espacio de salida de la evaluacion

del datox" de la k-ésma variable de
entrada en € n-ésimo conjunto de la
particion correspondiente. El valor de la
salida correspondiente a dicha proyeccion
esté dado por el valor de lai-ésima posicion
del vector de salida y, el cual se constituye
en el singleton asociado a ese conjunto. De
esta manera se aplica el criterio de error de
inferencia nulo empleando consecuentes
tipo singleton.

Determinacion de las reglas. El ndimero
méximo de reglas esta determinado por €
nimero de conjuntos de cada variable de
entrada multiplicado por € nimero de
variables;, es decir igual a n"k, que es
igual @ nuimero de singletons generados en
€l paso anterior. Cuando existen singletons
ubicados en la misma posicién, se combinan
los antecedentes de acuerdo a (4) en una sola
regla, lo que permite reducir € ndmero de
reglas.

Validacion del modelo empleando el método
de inferencia descrito por (5), donde yi es
el valor del singleton correspondiente a la
reglaj.

Ajuste de los parametros, reubicando los
singletons de salida mediante el empleo del
método de minimos cuadrados. La ecuacion
(5) puede expresarse de laforma

L

f(x(i))= -

A w, (x)y ®
j=1

2 m(x") ©

=

La ecuacion (8) puede expresarse en forma
matriciad como Y =WQ+E, donde Y
representa los valores de salida reales, Wq
representa la salida del modelo borroso,
sendo W es la matriz de grados de
pertenencia obtenida de (9) y q € vector de

consecuentes, y E es e eror de
aproximacion que debe ser minimizado. Es
decir:
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ey éwt w1 wiuSy'U éeu
é 20 é 2 2 2[:'?-29 é L]
gy g W, ... W géy u+éezg
é:a é: : . :Gé:0erg (10
e Ll;l e n n ngg—Lli| e u
eyg ev W ... Whgy g &0

% w q E

Empleando la norma del error cuadratico se
tiene

E2=(Y-Wq)2=(Y2- 2YWg + (Wq)?) (D)

La solucion a este problema de minimos

cuadrados esta dada por
1E? __ T
1 =0=-2YW + 2N 'W(q (12)

de donde se obtiene

Y'W _
q4= i Ww)Y'w (13)

Esta solucién es vdlida s (W'W) es no
singular, lo que quiere decir que todas las
reglas deben recibir suficiente excitacion
durante el entrenamiento. En |la préctica esto
no es siempre posible, por lo que es
recomendable recurrir a la aplicacion de
minimos cuadrados recursivos, buscando
garantizar que la adaptacion solo afecte las
reglas excitadas

h. Terminar si la medida del error cuadrético
medio MSE es menor a una medida
previamente establecida ¢ si el nimero de
conjuntos por variable de entrada es mayor a
9. De otra manera, incrementar en 1 €
nimero n de conjuntos de la variable de
entraday volver al paso c).

Con € algoritmo descrito se consigue un modelo
borroso interpretable con una buena precision y
solo se requiere del gjuste de los parametros del
consecuente, que son tipo singleton, lo que
disminuye el tiempo de entrenamiento. Es
posible lograr una mayor aproximacion (“ajuste
fino”) s al finalizar el proceso mencionado se
aplica el método del gradiente descendiente para
gjustar la ubicacion de los valores modales de los
conjuntos  triangulares  del  antecedente,
conservando la particion suma 1y, por lo tanto la
interpretabilidad del sistema, como explica
Espinosa et al. (2005).
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El objetivo es poder discriminar las personas
saludables de aquellas que padecen e mal de
parkinson, a partir de informacion extraida de
una base de datos creada por Max Little, de la
Universidad de Oxford, en colaboracion con el
National Centre for Voice and Speech, en
Denver, Colorado, quienes grabaron las sefiales
de voces (Max Little et al, 2007, 2008).

La base de datos esta compuesta por una serie de
medidas biomédicas de la voz redlizada a 31
personas, 23 de ellas afectadas por el ma de
Parkinson. Cada columna en la tabla representa
una particular medida de la voz. La columna 17,
denominada “status’, asigna 0 para las personas
saludables y 1 para las que padecen de Parkinson
Cada fila corresponde a cada una de las 195
grabaciones redlizadas a cada uno de los
individuos participante. Hay arededor de seis
grabaciones por paciente. Los datos estédn en un
formato ASCII CSV.

La tabla o matriz de datos tiene los siguientes

atributos:

- name — ASCII: identificacion del paciente y
nimero de la grabacién
MDVP:Fo(Hz): Promedio de la frecuencia
fundamental vocal
MDVP:Fhi(Hz): M&imo de la frecuencia
fundamental vocal
MDVP:Flo(Hz): Minimo de la frecuencia
fundamental vocal
MDV P: Fluctuacion(%),
MDV P: Fluctuacién(valor absoluto),
MDVP:RAP,MDV P:PPQ,Jitter:DDP: Varias
medidas de la variacion en la frecuencia
fundamental
MDYV P:Shimmer,M DV P: Shimmer(dB),Shi
mmer:APQ3,Shimmer:APQ5,MDVP.APQ,S
himmer:DDA: Varias medidas de la
variacion en amplitud
NHR, HNR: Dos medidas de la relacion de
ruido a componentes tonales en lavoz
Status: estado de la salud: Persona saludable
(1) —Persona con mal de parkinson (0)
RPDE, D2: Dos medidas de la complgjidad
dindmicano linea
DFA: exponente de escala de la sefid fractal
spreadl, spread?, PPE: Tres medidas no
lineales de la variacién de la frecuencia
fundamental

4. RESULTADOS

El proceso de entrenamiento se reaizé de tal
manera que € modelo difuso aproximara a la
funcion discontinua de 1 y 0 dada por el estado
del paciente. Es decir, € modelo borroso
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inicialmente generado es méas un aproximador
que un clasificador. Se consideraron las 22
variables de entrada y se realizaron pruebas
variando el nimero de conjuntos difusos desde 2
hasta 9. Es decir, €l nimero de conjuntos difusos
triangulares (y por ende de reglas) variara entre
un maximo de 44 (para 2 conjuntos difusos por
variable de entrada) hasta un méximo de 198
(para 9 conjuntos difusos por variable de
entrada). La figura 3 muestra la variacion del
error cuadratico medio con respecto al nimero de
conjuntos difusos por variable de entrada.

Eror cuadratico medio mse

Numero de conjuntos trizngulares por variable de entada

Fig. 3: Variacion del error cuadratico medio del
modelo borroso con respecto al nimero de
conjuntos difusos por variable de entrada

A manera de ilustracion, consideremos 3
conjuntos difusos por variable de entrada. Las
etiquetas para los conjuntos difusos se pueden
asignar como Bgjo S, Medio M y Grande B. En
este caso habrd 66 consecuentes tipo singleton.
Lasalida del modelo difuso estara dada por

El modelo borroso toma los datos de entrada y
genera una salida que trata de aproximarse a la
salidareal (estado del paciente), como se muestra
enlafigura4.

1

o
=)

o
o

0; Con parkinsan

o
T

o
T

Saludables

(=]

=]
o

O A T S S S N N S
u} 20 40 a0 =1 100 120 140 160 180 200
Patrones (grabaciones a pacientes)

Fig. 4: Comparacion entre la salida real (estado
real del paciente) y la salida del modelo borroso
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En el caso del diagnéstico de parkinson que se
trata en esta investigacion, la salida del modelo
borroso debe tomar solo dos valores:1y 0. Por lo
tanto, se procedié a agregar a la salida del
modelo una funcién de discriminacion, asi:

S y- esmayor a 0.5, entonces
y- sehaceigual a1

En caso contrario
y- sehaceigual a0

De esta manera se consiguié la aproximacion
mostrada en la figura 5, donde las “x” indican el
diagndstico del modelo borroso y las “0” indican
el diagndstico real

1

0; Saon parkinson =

Saludables

4 i | i | | i i i i
0 20 a0 &0 =] 00 120 140 160 180 200
Patrones {grbaciones a pacientes)

Fig. 5. Comparacion entre el diagnostico real
(0) y €l diagndstico del modelo borroso (x)

Se puede apreciar que el sistema solo presentd 8
desaciertos en 195 diagndsticos; es decir,
presenta una efectividad del 95.9%, la cua es
superior alaencontrada en laliteratura, lacual es
del 95% (Little et al, 2008)

5. CONCLUSIONES

Se present6 un método de clasificacion basado en
l6gica borrosa para deteccion de la enfermedad
de Parkinson a partir del andlisis de la voz. El
método de clasificacion es una derivacion de un
método de aproximacién difusa que el autor ha
desarrollado y aplicado anteriormente para €l
modelamiento de procesos complejos, y que solo
requiere de la introduccion del conocido
condicional IF-THEN-ELSE para ser empleado
como clasificador.

En €& proceso de entrenamiento o de
construccion de la estructura del modelo borroso
no se requiere del apoyo de otras técnicas de
Inteligencia Artificial, como redes neuronales o
algoritmos genéticos; es decir, no es una técnica
hibrida
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El método propuesto alcanza la mayor precision
obtenida hasta ahora en la deteccion de la
enfermedad de Parkinson a partir del andlisis de
la voz, lo que se congtituye en un apoyo vital
para el fomento de latelemedicina
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Abstract: This paper describes BAXSET, a system using Semantic Web techniques on a
Multi-Agent platform, alows to classify, to search and to retrieve Web services. To
accomplish this task, the system makes use of an ontology implemented in a specific
knowledge domain and an interface that also displays the results of a query; it offers the
possibility of browser on the ontological concepts, in order to classify services or
specifying the intention to search.

Keywords. Semantic Web, Search of Web Services, Ontology Browser

Resumen: Este articulo describe BAXSET, un sistema que utilizando técnicas de la Web
Seméntica, sobre una plataforma Multi-Agente, permite clasificar, buscar y recuperar
servicios Web. Para llevar a cabo esta tarea, € sistema hace uso de una ontologia
implementada en un dominio de conocimiento especifico y una interfaz que ademas de
desplegar |os resultados de una consulta, ofrece la posibilidad de realizar una navegacion
sobre los conceptos ontolégicos, a fin de clasificar servicios o precisar la intencién de
blsqueda.

Palabras clave: Web Seméntica, Busqueda de Servicios Web, Navegacién de Ontologia.

1. INTRODUCION

Tras varios afos de existencia de 1os servicios web
(Alonso et al., 2004), sigue siendo necesaria la
interpretacion de la informacion por parte de
personal especializado, quedando patente la
necesidad de dotarlos de seméntica (Bulher y Vidal
2003).

Este déficit semantico de la web se intenta
subsanar desde otra disciplina emergente: la Web
Semantica (Berners-Lee, 2001), la cua se basa
esencialmente en € concepto de ontologias
(Gruber 1993): vocabularios de diversas
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disciplinas, creados por consenso, en los que se
describen conceptos y relaciones, con un
significado semantico muy preciso. Combinados
ambos servicios Web con Web seméntica, se
consiguen los popularmente conocidos, Servicios
Web Semanticos (SWS) (Bulher y Vidal 2003).

Aunque los SWS estén disefiados para interactuar
con Agentes, no se debe olvidar que €l usuario
fina de estos servicios puede ser un  humano,
quien muchas veces resulta ser un experto en un
dominio especifico, pero un inexperto en los temas
de la informética y mas directamente en el area de
los servicios.
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En este caso, se propone la intermediacion de
agentes especializados, que realicen las tareas de
manera automatica y transparente al usuario.

En esta direccion surge BAXSET, un sistemaque a
partir de una ontologia que representa el dominio
de experticia del usuario, permite clasificar, buscar
y recuperar servicios (Benathallah et al. 2003) a
través de un proceso de navegacion por los
conceptos  pertenecientes a la  ontologia
mencionada, soportdndose para €llo en una
arquitectura Multiagente (Jennings 2001).

A manera de ejemplo y como caso de prueba del
sistema desarrollado, se ha considerado un usuario
experto en el tema de Artes plasticas, un dominio
totalmente ajeno a las consideraciones tecnol dgicas
de los servicios. Como resultado de tal
consideraciéon la  ontologia  implementada
representa los conceptos y relaciones del dominio
de Artes.

En e presente documento, se describen las
principales caracteristicas de BAXSET, para lo
cual se ha organizado de la siguiente forma: en la
seccién 2, se presenta una vision genera del
sistema detallando que médulos lo componen y en
gué consiste la funcionalidad basica de cada uno de
ellos; en la seccidn 3, se detallan los aspectos més
importantes del médulo base del contexto, el cual
representa  y  gestiona € conocimiento
implementado en el dominio de experticia del
usuario (Artes Plasticas), a igua que el
conocimiento relacionado con la ontologia de los
servicios Web (ontologia BaxSetProfile); en la
seccion 4, se describe € proceso de busqueda y
recuperacion de Servicios Web implementado; en
la seccion 5 se explican las principaes
funcionalidades del modulo interfaz, con el cual se
pretende mejorar los resultados presentados por €l
sistema, adicionado caracteristicas como la
navegacion.

En la seccion 6, se detalla, como se mantiene y
actualiza el conocimiento en el repositorio de
Servicios Web y finamente la seccion 7, que
recopila y presentan las conclusiones y trabajos
futuros.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
BAX-SET

BAX-SET esta compuesto basicamente por 3
maodulos (ver Fig.1.):

(1) Médulo de Conocimiento, € cual contiene el
conocimiento relacionado con la Taxonomia
Semantica y € repositorio de los Servicios Web
Semanticos que manegja el sistema. Es decir este
maodulo se conforma de (&) 1a base de conocimiento
gue contiene la ontologia instanciada en un
dominio especifico del conocimiento conformada
por un conjunto de conceptos y sus relaciones
jerarquicas y de asociacion. Y (b) la base €
conocimiento de los servicios Web Seménticos
manejados por € sistema (ontologia BaxSetProfile)
al igual que sus respectivas especificaciones OWL-
S (OWL-S 2003).

(2) Modulo de Busgueda y Recuperacion
Semantica, e cua rediza € proceso de
razonamiento para llevar a cabo la recuperacion
semantica de los servicios en respuesta a la
consulta realizada por el usuario. Este médulo lo
conforma el Agente de Blsqueda, en conjunto con
e Agente Base del Contexto y e Agente
Repositorio de SWS.

El agente de blsqueda coordina a los dos Ultimos
agentes para realizar primero la blsqueda de los
conceptos contenidos en la consulta del usuario y
sus conceptos asociados en la Taxonomia
Semantica (labor realizada por €l Agente Base del
Contexto) y luego con estos resultados redlizar la
blsqueda de los servicios Web semanticos
clasificados bajo estos conceptos (labor realizada
por el Agente Repositorio de SWS). (3) Mddulo de
Interfaz, el cual actlia como puente entre el usuario
y € sistema, permitiéndole a primero navegar
sobre la base del contexto, para que encuentre
nuevos descriptores semanticos asociados a su
intencion de busgueda que le permitan ampliar €
rango de respuesta a la consulta que originalmente
formul6. Este médulo estad conformado por el
Agente de Interfaz.
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Fig. 1: Arquitectura del Sstema BAXSET

El sistema BAX-SET, le permite a usuario, realizar
las siguientes funciones:

(1) Cargar la Ontologia del dominio, €l usuario
explora su equipo local afin de ubicar laruta exacta
donde se encuentra la ontologia taxonémica, y asi
poder seleccionarla, informando al modelo que
debe cargarlainternamente.

(2) Navegacion Taxondmica, en la interfaz del
sistema, se presenta la porcion de la estructura
taxonémica asociado a concepto de intencion de
blsqueda. El usuario puede expandir su blsqueda
para precisarla o ampliarla seleccionando los
conceptos mucho maés especificos asociados al
concepto o seleccionando un concepto mucho mas
general respectivamente.

(3) Categorizar los SWS, el usuario ingresa la
direccion de ubicacion del SWS y selecciona los
descriptores conceptuales que mejor se gjusten a la
descripcion funcional del SWS; estalabor larediza
bien sea digitando un concepto ontologico 6
navegando a través de la ontologia taxondmica.
Adicionalmente, se genera una copia de la
descripcién seméntica del servicio la cua es
almacenada con un 1D Unico.

(4) Consultar por un Concepto, € usuario, le
ingresa a sistema un concepto, para que este le
retorne instancias de SWS asociados a €.
Adicionalmente, se presenta la estructura
taxonémica correspondiente a la porcion del
concepto buscado, afin de que el usuario expanda o
precise su intencion de blsqueda.

(5) Recobrar Datos del SWS, una vez identificados
los servicios asociados al concepto consultado,
algunos datos de esos servicios son mostrados al
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usuario y este puede acudir a la direccion web del
servicio o también puede elegir traerlo del
repositorio local, a través del 1D almacenado en €l
numera 2.

(6) Extender la Taxonomia, para esto se le ingresa
al sistema un concepto (segun criterio del actor) y
este entra a formar parte de una ontologia
taxonémica del sistema.

Para el desarrollo del sistema se siguié la
metodologia MAS-CommonKADS [lglesias 1996]
la cual da soporte alas etapas de conceptualizacion,
andlisis y disefio de un sistema Multi-Agente. Para
su implementacion se utilizé JADE [Bellifemine et
al., 2003] que es una plataforma para el desarrollo
de sistemas Multi-Agente basada en e lenguaje
Java (Deitel y deitel 2004). Parala construccion del
maodulo del conocimiento y la ontologia de interfaz
de navegacion, se utilizé € lenguage OWL (OWL
2006) haciendo uso de la herramienta Protégé
(Protégé 2000). De manera similar €l conocimiento
relacionado con las especificaciones de los
servicios Web, reflgado en la ontologia
BaxSetProfile, se definieron a través de OWL-S y
archivos OWL, ambos implementados bajo la
plataforma Protégé

3. REPRESENTACION DEL MODULO DE
CONOCIMIENTO

Como se citd anteriormente, este modulo compone
la taxonomia seméntica como una ontologia de
dominio de Artes y la ontologia correspondiente al
BaxsetProfile como especificacion de los SWS.

Para la representacion del conocimiento en la
ontologia de Artes, se siguieron los pasos sugeridos
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en la metodologia para la creacion de ontologias
“Ontology Development 101" (Noy, 2001), en
donde sus principales recomendaciones consisten
en: (1) determinar & dominio y ambito de la
ontologia; (2) determinar la intencion de uso de la
ontologia; (3) reutilizar ontologias o vocabularios
controlados existentes; (4) enumerar los términos
importantes del dominio; (5) definir la jerarquia de
clases; (6) crear lasinstancias de las clases.

Como consecuencia de la metodologia seguida se
obtuvieron los siguientes resultados: (1) e dominio
de la ontologia es € tema de artes y su ambito esta
asociado a los conceptos que rodean el plan de
estudio del programa curricular de Artes pléasticas
de la Facultad de Arquitectura de la universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin. (2) El de uso
de la ontologia es € de implementar un tesauro
enriquecido seménticamente, mediante estructuras
de conocimiento formalizadas (Gil Urdiciani,
Blanca, 1996; GOmez-Pérez et al. 1996; L 6pez-
Huertas, 1999), el cua podra ser utilizado en la
redlizacion de tareas especificas tales como la
indexacion y la recuperacion de Servicios Web
Seménticos. (3) La reutilizacion de ontologias o
vocabularios controlados era aplicable en este caso,
ya que en la literatura existia la ontologia KOS
Core (SKOS-Core 2006), una ontologia que ha sido
creada precisamente para modelar conceptos bajo
esquemas de tesauros, 1o cual coincidia en gran
parte con las intenciones de uso de la ontologia que
se prendia desarrollar. (4) Los términos mas
importantes en e dominio se extrgeron de la
ontologia del SKOS-Core, la cua tiene como
elementos basicos € concepto (skos:Concep) y €
esquema de conceptos (skos: ConceptSchema). Asi,
un concepto se define como “una unidad de
pensamiento que puede ser definida o descrita” y un
esquema de conceptos no es otra cosa que “una
coleccion de conceptos’. De esta ontologia, se
retomaron para cada concepto la definicion de las
siguientes propiedades. €l descriptor Unico 6
término preferente (skos: prefLabel), los
descriptores  no-preferentes  (skos:altLabel), los
descriptores ocultos (skos:hiddenLabel) con los
cuales se representaron los posibles errores de
ortografia o de digitacion que comete un usuario
final a escribir cuando lo requiera uno de los
descriptores de cada concepto, la definicién del
concepto (skos:definition) y su nota de alcance
(skos.scopeNotel). (5) Las relaciones entre los
conceptos se representaron mediante el uso de las
siguientes propiedades retomadas del SKOS-Core:
skos. norrower y skos:broader, que representan las
relaciones de jerarquia hacia conceptos especificos
y generales respectivamente, y el skos:related que
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representa la relacion de asociacion semantica entre
los conceptos. (6) Se identificaron 209 conceptos,
los cuales conforman un é&rbol jerarquico casi
siempre hasta un tercer nivel. El primer nivel que es
en e cua se encuentran los conceptos principales
bajo el concepto Artes, esta conformado por ocho
conceptos. Artes Plasticas, Temética, Soporte,
Herramienta, Material, Género, Técnicay Epoca.

Otro producto asociado a este moédulo esta
representado en la ontologia del servicio lacua se
asocia con una semantica especifica descrita en
OWL-S. En esencia, OWL-S es una ontologia que
contiene los elementos fundamentales que
caracterizan un servicio y que permite describir las
capacidades que lo sustentan. Entre sus elementos
aparece el serviceProfile, € cua para este caso
especifico, se usa como puente de asociacion entre
el concepto y € servicio. El ServicePro?le: Se
enfoca a lo que hace un SW, ya que describe las
propiedades necesarias de un SWS para su
descubrimiento automético, en este caso se definid
un identificador Unico del recurso para cada SW
existente (profile:serviceName _ID), ademas en la
propiedad del Profile:serviceCategory especifica-
mente en € profile:value, se define el concepto de
la taxonomia seméntica (Ontologia de Artes) con el
cual se ha de asociar el SW. El nhombre publico del
servicio se  define en la  propiedad
profile:serviceName, en el profile:textDescription
se especifica la descripcién de la funcionalidad del
servicio y finamente, la direccion Web del
servicio, lacua se amacena en profile:comment.

Los resultados anteriores permitieron primero,
conformar la taxonomia semantica en €l dominio de
Artes, la cual fue implementada haciendo uso del
lengugje para ontologias OWL (Web Ontology
Language 2004) y las herramientas Protégé
(Protégé) y JENA (JENA (2006). Con € Protégé se
implement6 la Ontologia y sus instancias y luego
mediante JENA, estos dos productos se trasladaron
a una base de datos hecha en MySQL (MySQL
1998) para su posterior manipulacion.

En segunda instancia cada uno de los servicios fue
implementado usando € editor de Ontologias
OWL-S integrado al protegé 3.2.

En la Fig. 2. se sefidla un ejemplo del vinculo de
asociacién entre el concepto “Técnica’ de la
taxonomia semantica y un SW cuya funcionalidad
es la compra de material de obras de arte de
distintas técnicas.
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Fig. 2: Ejemplo de Asociacion deun SW*“BUY_ITEM” y el Concepto Técnica

4. MODUL O DE BUSQUEDA Y
RECUPERACION SEMANTICA

En el modelo BAX-SET, €l proceso de blsqueday
recuperacion semantica de SW, sigue los siguientes
pasos:

(1) Realizacion de la consulta: € usuario formula
la consulta en forma de términos semanticos
(conceptos) mediante el Agente de Interfaz del
maodulo de visuaizacién, quien solicita a Agente
de BuUsgueda la tarea de encontrar los SWS
relacionados con estos términos seménticos.

(2) Identificacion de los conceptos y sus
relaciones. e Agente de Busqueda toma los
términos semanticos que componen la consulta y
solicita al Agente de laBase del Conocimiento que
determine s estos términos coinciden con los
conceptos existentes en la Base del Conocimiento.
Para esto el Agente hace una bisgueda tanto en las
etiquetas preferentes (skos.prefLabel) como en las
etiquetas alternas (skos:altLabel) e incluso en las
de los errores (skos:Hidden) de cada concepto
(skos.concept). Si a término de la consulta €l
Agente encuentra que existe uno 6 mas de estos
conceptos, procede a buscar para cada uno de
estos, las relaciones semanticas que tenga con otros
conceptos (relaciones de herencia - skos: broader, y
relaciones de generalizacion - skos:narrower y
relaciones de asociacion - skos:related con €l fin
de encontrar otros conceptos que sean relevantes de
manera semantica con la consulta hecha por el
usuario. Luego de encontrar estos nuevos
conceptos, el Agente de la Base del Conocimiento
del servicio y extrae la siguiente informacion: El
nombre publico del servicio (profile: serviceName),
la descripcion de la funcionalidad del servicio
(profile:textDescription) y la direccion Web del
servicio  (profileecomment). Por dltimo el
identificador Unico del concepto asociado. En caso
de que €l Agente Repositorio de SWS no encuentre
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retorna a Agente de Busqueda, un documento
RDF (RDF, 2004) con una lista de tripletas que
contienen, para cada uno de los conceptos
originales y sus conceptos asociados encontrados,
la siguiente informacion: €l identificador Unico del
concepto, la propiedad que identifica el tipo de
relacion  semantica con  otro  concepto
(skos:broader 6 skos:narrower ¢ skos:related) y €l
identificador Unico del concepto asociado (s
existen). En caso de que no exista coincidencia
entre los términos que conforman la consulta
original del usuario y los conceptos existentes en la
Base del Contexto, el agente retorna un fallo en la
solicitud.

(3) Identificacion de Documentos. si € Agente de
Blsgueda recibe del Agente de la Base dd
Conocimiento un documento RDF con la lista de
conceptos 'y sus relaciones, este Agente de
Busqueda solicita a Agente Repositorio de SWS
gue busque todos los documentos que estén
marcados semanticamente con e conjunto de
conceptos gque conforman esta lista, paralo cua le
envia junto a esta solicitud el documento RDF que
contiene tales conceptos. En caso de existir
documentos que cumplan con lo solicitado, €
Agente Repositorio de SWS le devuelve al Agente
de Blsgueda un nuevo documento RDF con una
lista de tripletas que contienen, para cada
documento encontrado, la siguiente informacion: €l
identificador Unico del recurso  documento
existente (profile:serviceName ID), la propiedad
del Profile:serviceCategory (profile:value), que
representa el concepto asociado a SWS,
adicionalmente ingresa a la descripcion semantica
ningin servicio, este retorna a Agente de
Busgueda un fallo.

(4) Unificacién de Resultados: cuando el Agente
de Busgueda recibe del Agente Repositorio de
SWS e documento RDF, con la lista de los SWS,
este Agente retorna al Agente de Interfaz, tal
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documento RDF, a igua que retorna, €
documento RDF que contiene la lista de conceptos
procedente del Agente de la Base contextual y este
se encargara de mostrarlos en la pantalla del
modelo. En caso de recibir respuesta de un fallo ya
sea por pate del Agente de la Base del
Conocimiento o del Agente Repositorio de SWS, €l
Agente de Busqueda le retorna a Agente de
Interfaz un fallo que serd mostrado en la interfaz
del modelo.

5.MODULO INTERFAZ DE NAVEGACION

El médulo interfaz, tienen como elemento principal
a Agente de su mismo nombre. Este agente
permite ingresar por parte de los usuarios los
términos de busgueda de los servicios al igua que
mostrar 1os respectivos resultados de la blsgueda.
En laFig. 3, se presenta la interfaz, que sefidla los
resultados a una consulta formulada por €l término
semantico “Técnica’.

a1 i i
R S 1 it WS e BT

- mana
PRI AL

Fig. 3: Interfaz Visualizacion y Navegacion
Resultados “ Técnica”

Los resultados devueltos por e buscador
semantico, sugieren que existen dos SWS dentro
del repositorio de servicios, los cuales hacen
referencia a término semantico buscado (Técnica);
La interfaz en su tabla superior izquierda, muestra
Unicamente los términos especificos
(skos.narrrower) que tienen Servicios Web
asociados y entre paréntesis a lado de cada
skos:narrower la cantidad de servicios, con los que
estos se relacionan.

El agente Interfaz ademés de su interaccién con €l
usuario, también interactia con € Agente de
Busgueda con el objetivo de seleccionar qué
infformacion se muestra al usuario, luego del
proceso de bulsgueda realizado por su respectivo
Agente. Para esto el Agente Interfaz redliza los
siguientes pasos:. (1) Definicion de la informacion
a visualizar: en este paso, € Agente Interfaz
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solicita a Agente Buscador que defina, qué
informacion asociada a los SWS que hacen parte
de lalista de SWS resultantes a la consulta original
del usuario, se mostrarén atal usuario. Para esto, €
Agente de Buscador le envia a Agente Interfaz €l
ID con € que se identifica el servicio en
repositorio de servicios. Para llevar acabo esta
tarea, se definen los siguientes elementos bésicos:
el Dominio que describe cuales elementos seran
visualizados, la Representacion que define el cdmo
seran visualizados, |a Fuente que describe de dénde
se sacan las instancias de los elementos, y por
ultimo, la Visuaizacién que permite unificar €
Dominio, la Representacion, y la Fuente, en un
solo Servicio de Visualizacion. El agente Interfaz,
genera de manera dinamica, para cada servicio
existente en la lista de servicios retornados, una
tripleta que hara parte de lainstanciatemporal en la
cual se indicara como se extraerd la informacién
del Repositorio de Servicios. Luego de generada
esta instancia, se le retorna esta en un archivo RDF
gue se llama “Archivo de Visualizacion” a Agente
Interfaz. (2) Definicion de la Interfaz con los
resultados: Con esta informacion, € agente
Interfaz procede a construir lainterfaz en la que se
mostrard a usuario la informacién contenida en e
Archivo de Visuaizacién. Para esto, e agente
Interfaz genera una Interfaz, donde ademas de la
informacion que se desea mostrar, se incluyen los
elementos necesarios para que € usuario interactlie
con lainterfaz.

6. MANTENIMIENTO DEL REPOSITORIO
DE SWS

El repositorio de SWS puede ser preservado y
actualizado constantemente. Para llevar a cabo esta
tarea, el Agente Interfaz, le presentaal usuario: (1)
un formulario que le permite ingresar la direccién
Web del Servicio y (2) un mecanismo de
navegacion sobre los conceptos semanticos que
conforman la taxonomia semantica. Este
mecanismo de navegacion tiene dos objetivos
principales, el primero es darle a conocer a usuario
gue conceptos semanticos en € dominio de Artes,
se encuentran registrados en €l sistema, y segundo,
como estos conceptos estan relacionados. Para
permitirle a usuario, extender su vocabulario de
marcado con nuevos conceptos asociados a los que
inicialmente habia pensado. Para estos casos la
visualizacion y navegacién, no se encuentra
porcionada entorno a un concepto de la ontologia
taxonémica en particular, sno que se puede
acceder a la estructura taxonémica de la ontologia
completa.
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LaFig. 4, detallalaforma en que se puede ingresar
un SWS, a repositorio de servicios.
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Fig. 4: Interfaz de Visualizacion y Navegacion
parala tarea Agregar SWS

En este una vez especificada la direccion Web del
servicio, se debe seleccionar €l concepto con el
cual se desea categorizar el servicio. Para redlizar
esa tarea de categorizacion, €l boton “Agregar”,
abre una nueva venta de visualizacion donde se
carga la estructura taxonémica completa de la
ontologia y le es posible a usuario navegar sobre
ella, afin de que seleccione € concepto que mejor
describe su servicio.

7. CONCLUSIONES

El Modelo de Navegacion Taxondmica para la
Blsqueda Semantica de Servicios Web (BAX-
SET), parece postularse como el marco ideal para
conseguir materializar uno de los paradigmas
propuestos por el proyecto de Web Semantica, es
decir, la gestion seméantica para € acceso a la
informacion. Précticamente la totalidad de los
autores vienen sefialando la necesidad de contar
con mecanismos automaticos para acotar los
espacios de busqueda de resultados. Los usuarios
de BAX-SET, son los beneficiados en primer
lugar, pues ellos precisan herramientas que
propicien la explotacion eficiente de los recursos.
Ademas, y ya haciendo referencia a la validacion
del modelo “prototipo”, los resultados de este
proyecto en el escenario de la clasificacion y
posterior busgueda y presentacion de SWS en €
ambito de las artes plasticas, revierten en
importantes beneficios culturales para la sociedad.
Beneficios hasa ahora no explotados ni
aprovechados en su totalidad.

El modelo de BAX-SET, presenta cuatro ventgjas

fundamentalmente:

1. Innovacién. La innovacion es la razén de ser
de este modelo. En un mundo cambiante

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

120

Tecnologias de Avanzada

donde las cosas no son, sino que lo parecen, es
imprescindible dotar a los usuarios de la
posibilidad de cambiar €l color de las lentes
con las que perciben larealidad. Es importante
entonces, considerar a usuarios expertos en
dominios ajenos a campo de las tecnologias,
gue puedan verse beneficiados de esos avances
tecnolégicos, sin que e€llo represente un
esfuerzo de conocimiento considerable.

2. Acoplamiento. La utilizacion de una ontologia
en e modelo BAX-SET tiene como efecto
inmediato aprovechar una valiosa fuente de
informacién a partir de los repositorios de
servicios disefiados por diferentes proveedores
con variadas funcionalidades, que pueden ser
acoplados a un solo dmbito de conocimiento.

3. Retroalimentacién. En BAX-SET, e usuario
es quien decide bajo que concepto de
clasificacién taxondmica sefidlara e SWS
ingresado e incluso ampliara sus posibilidades
al permitirle adicionar conceptos cuando él
considere que no existen en la taxonomia un
mejor descriptor que e faltante.

4, Transparencia. Esta caracteristica viene dada
porque BAX-SET ofrece a usuario una
herramienta automatica de soluciones de nivel
superior indepedientemente de los proveedores
que permite la clasificacion, busqueda y
presentacion de SWS. El usuario solo debe
conocer la ubicacion de los Servicios,
recordemos que los Servicios Web constituyen
un middleware de aplicacién que permite
obviar los detalles del canal de transmision y
las caracteristicas del mensaje, € cual llegara
encapsulado en un documento
semiestructurado con la suficiente meta-
infomacion para ser procesado.

Uno de los aportes a futuro, que pretenden ser
incluidos a BAX-SET, se encuentra reprsentado en
un moédulo de aprendizaje que de manera
automatica permita la clasificacién de los SWS,
estableciendo relaciones entre las descripciones
semanticas de los propios servicios y la definicién
taxonémica dada por los conceptos de la ontolgia.
Adicionamente, dada la ventga de
retroalimentacion que existe en el modelo (numeral
3 - conclusiones), se presentan enormes
posibilidades para €l estudio de las preferencias de
los usuarios, para el reconocimiento de patrones
que pueden dar origen a nuevos perfiles de
usuarios e incluso para la propia retroalimentacion
del modelo.
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ROBOTSDE SERVICIO COOPERATIVOS
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Abstract: This document summarizes the various stages of implementation and builds
two autonomous robots with the ability to work cooperatively to make the search for an
object with color patterns including both pre-established testing and packaging of various
types of sensors such as development and characteristics of transit systems implemented
in mobile robots. Robots were built so that they can carry out exploration in a given
environment, providing them with a sensory system according to the needs of the project
and a handle for the collection of the object on search.

Keywords. Mobile robotics, navigation, cooperative robotics, multi-robot system.

Resumen: En el presente documento se resume las diferentes etapas de implementacion y
construccion de dos robots auténomos con la posibilidad de trabajo cooperativo para
efectuar la busgueda de un objeto con patrones de color pre-establecidos incluyendo tanto
pruebas y acondicionamiento de diversos tipos de sensores como el desarrollo y
caracteristicas de sistemas de locomocion implementados en robots méviles. Los Robots
se construyeron de tal forma que puedan redlizar tareas de exploracién en un entorno
determinado, dotandolos con un sistema sensoria acorde a las necesidades del proyecto y
un manipulador paralarecoleccion de los objeto motivo de busqueda.

Palabras clave: Robdéticamdvil, navegacion, robética colectiva, sistemas multi-robot.

1. INTRODUCCION manufactura flexible y aplicaciones en las areas

didécticas y de investigacion como son los robots

En los Ultimos afios han surgido nuevas tecnologias
en la rama de la robdtica, muchas de ellas
inspiradas en comportamientos abstraidos de la
naturaleza

La robdtica colectiva es una de éllas, la cua busca
disefiar sistemas compuestos por varios robots
dotados con capacidades para la resolucion de
problemas operando de forma conjunta. Una
aplicaciéon de este tipo de tecnologia, se logra
apreciar en robots que trabagjan en celdas de
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futbolistas.

La Universidad Santo Tomas en pro de estar a la
vanguardia de nuevos avances a nivel de
investigacion y tecnologia aplicada, ha apoyado
durante los Ultimos afios la implementacién de
microbots méviles con € fin de apoyar e
desarrollo académico mediante la elaboracién de
madul os didéacticos aplicados alas diferentes areas
de investigacion que trabgja la Facultad de
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Ingenieria Mecatronica, como son la inteligencia
artificial, sistemas de control entre otros.

La aplicacion desarrollada se fundamenta en
mecanismos de comunicacién, cooperacion y
coordinacion entre dos robots que poseen sistemas
sensoriales propios y que deben navegar de forma
auténoma. Su principal inconveniente proviene del
uso de multiples unidades maoviles, dado que todas
ellas interacttan en un mismo entorno de trabajo
convirtiéndose asi en obstaculos méviles para los
deméas robots, por tal motivo, se requiere de
coordinacion entre los robots y en muchas
ocasiones las comunicaciones suelen centrarse en
laevasion de colisiones.

Fig. 1. Esguema general del proyecto

2. ARQUITECTURA DELOSMOVILES

El esguema implementado estd conformado por
dos robos autébnomos idénticos capaces de
funcionar de manera cooperativa, El calificativo de
“autébnomo” hace referencia a la capacidad de
percibir, modelar, planificar y actuar para acanzar
unos objetivos sin la intervencién, o con una
intervencibn muy pequefia, de supervisores
humanos [1-7].

Los moviles han sido disefiados basados en la
premisa de disponer de dos estructuras robdticas
gue puedan satisfacer |os objetivos del proyectoy a
SuU vez generar nuevos proyectos de investigacion
en dicha area, por tanto cada uno de los méviles se
doto con sistemas sensoriales de alta precisién, con
el fin de obtener las diferentes variables fisicas de
interés extraidas del entorno y convertirlas en
sefiales eléctricas que les permiten la exploracion
en entornos parcialmente estructurados, cuentan
ademds con un modulo de comunicacion
inaldmbrico configurados en modo bidireccional
full-duplex* basados en los protocolos de
comunicacion seria asincrona que les permite un
entendimiento mutuo a los dos mdviles y una
camara pararedlizar tareas de vision artificial como

! Full-duplex es un modo de comunicacion que permite enviar y
recibir mensajes de forma simultanea.
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son reconocimiento de colores, seguimiento de
objetos y deteccion de bordes entre otros.

Los mdviles tienen una dimensiones de 25 cm de
ancho, 24 cm de largo y una atura de 20 cm, en
una estructura de configuracion diferencial, que
consta de dos ruedas de goma (Poliuretano Blando)
con diametro 10 cm y una rueda caster en la parte

posterior que le brindara mayor grado de
estabilidad y de libertad de giro.
fﬁﬁ

Fig. 2. Disefio estructural de cada Robot

2.1 Modelo cinemético

y

Fig. 3. Configuracion con guiado diferencial

La aplicacion desarrollada estd basada en la
configuracion diferencial, mostrada en la Figura 3,
las coordenadas (x, y) suministran la posicion del
robot con respecto a las coordenadas globales y el
angulo F su orientacion respecto a un ge paraelo
avY.[24]

Dada esta configuracion, las variables de control
son las velocidades de las ruedas laterales ?i y ?d,
a igual que el sentido de giro de las mismas. Si €
radio de las ruedas es c, las velocidades lineales
“correspondientes son vi = ?i.c y vd = ?d.c.
(1) V:Vd+Vi:(Wd+Wi)*c

2 2
) W:Vd-Vi:(Wd-Wi)*c

b b
Basandonos en la anterior informacion y utilizando
el software de simulacion Matlab®, podemos

2 Lavelocidad lineal es una magnitud fisica de caracter vectorial
que expresa el desplazamiento de un objeto por unidad de
tiempo.
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conseguir las trayectorias seguidas por la posicion
y orientacién cuando se aplican diversas
combinaciones de velocidades angulares® a las
ruedas izquierda y derecha respectivamente. Para
ello se emplea e siguiente esquema de la figura 4,
el cual estd desarrollado mediante la Toolbox
Hemero de Simulink®.

A == [l B |

Constant v X Graph Constant v

Ramp Modelo directs Sorpe
Guiado Diferzndial

=

Constant! Modelo directs Soope

Guiado Diferencial

Fig. 1. Diagrama de Smulink para el calculo de
posicion y orientacion de robots moviles con
guiado diferencial

Teniendo en cuenta e disefio del movil a
emplearse, el radio delasllantasesc=0.05my la
separacion entre las mismas corresponde a b =
0.224m. Asi mismo, la posicién inicia serda €l
origen de coordenadas y la orientacion inicia
tendra un valor de —p/4. Se simulara la evolucion
del robot durante 30 segundos.
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al '
[1]
Eu e
- [ F] = !
[F] 5
“ . At T 3 T
- - 1 %5
b T _y | L
' £
ey 1] e
e 4
- o5
3 [&] 1 [ [} td:l " 0 1 a0 ] E ]
[T 1 .
gl [ 8]
g1 i 1
" & U
M ar aa T % = R a2 = =
[ E] 5,
d|
E L] E L1
= -
il
"is a 2] * H il iE T ] |
X il T
Fig. 5. Casos simulados para el guiado diferencial
del movil

Los casos y resultados empleados en la simulacion
se observan en lafigura 5, en la parte izquierda se

% La velocidad angular es una medida de la velocidad de
rotacion.
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pueden apreciar las trayectorias y en la parte
derecha el angulo de orientacion del movil.

a) En la Figura 5a, se aplicd una velocidad angular
igual y en e mismo sentido a cada una de las
ruedas con una magnitud de 1 rad/seg, razon por la
cual movil avanza en linea recta con la orientacion
inicial.

b) En el caso observado en la Figura 5b se aplica
una velocidad angular mayor a la rueda derecha
(1.2 rad/s) a la aplicada en la parte izquierda (1
rad/s), con lo que se observa que e movil gira
continuamente hacialaizquierda.

¢) Para el caso de simulacion de la Figura 5¢ se
aplica una velocidad angular constante de 1 rad/s
en la rueda izquierda, mientras que la rueda
derecha se aplica una rampa que empieza en 0 y
gue crece continuamente con pendiente de 0.1, Se
puede observar que €l movil gira hacia la derecha
hasta el instante en que la velocidad angular de la
rueda derecha supera a la de la izquierda, momento
en el cual seinvierte e sentido de giro del movil.

d) Por Ultimo se aplican iguales velocidades
angulares en ambas ruedas (1 rad/s), pero en
sentidos opuestos, con lo que se pone de manifiesto
de que € robot gire sobre su propio gje como se
apreciaen la Figura 5d.

2.2 Arquitectura hardware

El cerebro principal de cada robot se basa en una
placa electronica dotada con dos microcentrolado-
res PIC18F452 conectados entre si, un microcon-
trolador sera € encargado de recibir y procesar la
informacion brindada por todos y cada uno de los
sensores gque hacen parte del sistema sensorial del
robot, mientras que el segundo microcontrolador se
encargara de efectuar la labores de control de cada
uno de los motores del sistema de locomocion del
movil.

Ademas, la tarjeta Principal cuenta con un modulo
ICSP (In Circuit Serial Programming) con €l cual
se puede reprogramar el microcontrolador principal
sin necesidad de extraerlo de |a tarjeta electronica
evitando dafios en la estructura fisica de
microcontrolador y la generacion de cargas
estéticas debido ala manipulacion del mismo [4-9].
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SENSOR DE

Encoder
COLOR' ' L

SENSOR OPTICO
MEDIDOR DE
DISTANCIA

SENSOR OPTICO
DETECTOR DE
OBJETOS

BRUJULA DIGITAL

Sistema sensorial

Encoder

SERVO 1

Manipulador

Fig. 6. Arquitectura hardware del sistema
sensorial y mecanico

2.3 Sistema de percepcién

El sistema de percepcion® del movil permite que
éste pueda hacer frente a diversas situaciones que
se le presenten mientras gecuta sus acciones, 10
gue exige de un sistema sensorial capaz de
suministrar lainformacién del entorno.

Con este sistema, e robot debe ser capaz de
redlizar 3 tareas fundamentales: determinar su
orientacién, estimar su posicion y detectar objetos.

6(16250 %68-8/$0) * 7%/

8/75%61 1,820
0(', 250(0
1675188

6(16250 37,820
0(', 250 (0

' ,67$1&,$

6(16250 37,820
" (7(&7250 (O
2%(726

6(16250 (O
&2/25

(182" (50 (O
&8$' 58785$

02'8/20
A18$/$0 %6 ,&2

Fig. 7. Sstema sensorial

Usualmente, un robot movil no se dota con un
Unico sensor para efectuar todas las tareas
programadas, por e contario, se combinan
multiples sensores dentro del sistema sensoria que
en mayor o menor medida se complementan [4-9].

2.3.1 Sensor Optico GP2D12

Lade salida del sensor GP2D12 esta disponible de
forma contindia y corresponde a un voltaje and ogo
entre 0 y 3 voltios dependiendo de la distanciaala
cual se encuentra localizado un objeto en
particular, su valor es actualizado cada 32 mseg
[7], [8]. La sefia andloga sensada es transformada
en una variable de tipo digital mediante el uso de
un conversor Andlogo Digital (A/D). Esta salida es

4 El sistema de percepcion es e que proporciona al robot la
posibilidad de obtener e interpretar la informacion de su
entorno.
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de tipo no linea y corresponde a la gréfica
observada en laFigura 8.

Respuesta Sensor GP2D12
100
80 4
60 4
40 4 b\o.

20 1

Distancia (cm)

~—ol

0 100 200 300 400 500 600 700
Conversion Analoga-Digital

‘—o— Respuesta Sensor GP2D12 ‘

Fig. 8. Curva de operacion del sensor GP2D12

En la gréfica de la curva de operacién del sensor
infrarrojo de la figura 8, se puede observar la
eficacia del sensor en un rango de 10 a 60 cm dado
gue a distancias menores la curva no es homogénea
y para distancias mayores €l intervalo de voltaje de
sdlida del sensor es muy pequefio. Por tanto es
necesario limitar el sensor a dicho intervalo por
software 0 hardware, haciendo necesario la
realizacion de unaregresion lineal delacurvaentre
la salida del sensor y la distancia basados en los
datos reportados en latabla 1.

Una vez tabulados los datos de la tabla 1. Se
efectud el procedimiento de regresion, obteniendo
como resultado la grafica de ajuste de la medida
del sensor que se observaen laFigura 9.

Por tanto la curva de la regresion queda
representada por la funcién:
) D= 6787

V-3

Tabla 1. Datos caracterizaciéon GP2D12.

Distancia Voltaje Conversion

(cm) (V) andoga

8 3 623
10 29 599
12 25 521
14 21 449
16 19 402
18 17 363
20 1,6 330
25 13 271
30 11 226
35 0,9 193
40 0,8 169
50 0,6 134
60 0,5 112
70 0,4 99
80 0,4 88




ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - NUmero 16 - Afio 2010

Revista Colombiana de

Donde V corresponde a dato del conversor
andogo digital y D hace referencia a la distancia
medida por el sensor en centimetros.

Respuesta Vs Aproximacion

100

80 4 @
60 4 O
40 O
20

Distancia (cm)
Icd

Croo—l

oy

0 100 200 300 400 500 600 700

Conversion Analoga-Digital

‘—O—Respuesta Sensor GP2D12 —+ Aproximaciun‘

Fig. 9. Aproximacion lineal sensor GP2D12
2.3.2 Sensor Brujula Digital CMPS03

Este dispositivo nos permite identificar variaciones
en la direccion del robot durante un
desplazamiento, por lo tanto podra corregir una
trayectoria en caso de modificar la direccion por
algun factor externo como podria ser una posicion
forzada de un motor o cuaquier otro evento no
comprendido por las variables de entorno.

Por otra parte, este instrumento proporciona
informacion precisa durante la gjecucion de giros,
por lo que se puede conocer el desplazamiento en
gradosy la orientacién de la unidad mévil®.

Bitde g prujula utiiza la direccion 0XC0 Nimero del registro o leer Eit de
comionrn ez e D
P [ATTAETASTAATASTAZTAT Rwy aCK [D7 [DE[DS[D4 D3 [D2 [ D1 D0 PBok ;

NN EIRERENE NN T ZL[FL 4L [SLIELITLIBLIS

Direccién con el bit D puesto a 1 D¥C1
1.1 0 0 o o o 1 top bt
T1_[arlac[as[aalas[az]af Rewlack [Drloelos]oalos]oz [o1]ookek Hin

Fig. 10. Diagrama de tiempos sensor Brijula
Digital. [7]

Lectura de uno o mas bytes

2.3.3 Encoder de Cuadratura QME-01

El encoder es un dispositivo electromecanico, que
convierte la posicion angular de su g e en una sefial
digital  eléctrica permitiendo asi  medir
desplazamientos angulares, movimientos lineales,
circulares, velocidades rotacionales y
aceleraciones. Los encoder QME-01 conectados a
los motorreductores encargados de la locomocién
de cada uno de los robots, pueden contar 120 ciclos
0 480 conteos de cuadratura por revolucion, que
basado en dos sensores generan trenes de pulsos
desfasados 90 grados entre si logrando obtener
informacion del avancey € sentido de giro de cada
una de las ruedas de los moviles. [2, 4, 5].

® Unidad Mévil es un dispositivo Mecatrénico capaz de
funcionar de manera auténoma.
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2.3.4 Camara de vision artificial CMUcam2+

Uno de los objetivos del proyecto es la generacion
de trayectorias en base a un sistema de vision
artificial para efectuar tareas de tipo cooperativo
[11-18]. Por tanto la unidad mdvil debe ser capaz
de reconocer objetos de 3 diferentes colores
predeterminados. Una vez ubicado este objeto, y
determinada su posicion, € robot reacciona,
desplazandose hacia él.

Con € fin de poder discriminar cada color de
manera correcta e independiente y una vez
obtenidas las componentes RGB® por medio de la
CMUcam2, se trabajo en el espacio de color HSV'’
(Hue, Saturation, Value) debido a que dicho
espacio define el color en tres componentes; una
componente denominada HUE o tonalidad que
hace referencia a tipo de color (rojo, amarillo,
verde, etc.) y otras dos componentes que son
saturacion y valor del color que corresponden a la
pureza (concentracion de color) y brillo (claridad
del color) respectivamente.

En laFigura1l se observan los rangos de tonalidad
para cada uno de los colores en el espacio HSV,
conforme a esto se tabul6 en la Tabla 2 los limites
maximos y minimos de los colores de interés. Sin
embargo en la seleccién de rangos no se tuvieron
en cuenta las componentes de saturacién y valor de
color debido a que solo nos interesa la tonalidad de
un objeto en particular.

s, I
'y

-

Verde

- -
P ) : ) 15¥

1=l

Fig. 11. Rangos de tonalidad del espacio HSV

®Modelo de color RGB (del inglés Red, Green, Blue; "rojo,
verde, azul").

"Modelo HSV (del inglés Hue, Saturation, Value — Tonalidad,
Saturacion, Valor).
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Tabla 2. Tonalidades de color en espacio HSV.

Rangos COMPONENTES | COLOR
H %S | %V

ROIO Min | 345 | 100 | 100
Max | 5 100 | 100
Min | 90 100 | 100
VERDE
Max | 170 | 100 | 100
Min | 220 | 100 | 100
AZUL
Max | 250 | 100 | 100

2.4 Sistema de comunicacion

Dentro del mundo de la robética uno de las tareas
mas comunes de encontrar es € método de
comunicacion a utilizar para el envio de datos entre
los moviles.

El sistema de comunicacion més usado para €l
envi6 de datos es via radiofrecuencia (RF)
estableciendo una comunicacién bidireccional [5,

7.

Este sistema de comunicacion se implemento
mediante el uso de los Médulos X-Bee Pro, los
cuales permiten efectuar comunicaciones de tipo
bidireccional, su alcance maximo en linea de vista
es de 1 millay manejan protocolo de comunicacién
Serial.

Para efectuar la comunicacion entre los robots
moviles se  utilizaron  microcontroladores
PIC18F452 los cuaes se encargan de enviar datos
de forma serial alos madulos de comunicacion, los
datos recibidos de forma inaldmbrica,
corresponden a una sefial asincrona sucesiva. Un
estado alto representa que ningdn dato ha sido
transmitido. Cada byte de datos consta de un bit de
inicio (bajo), 8 bits de datos (el bit menos
significativo primero) y un bit de parada (el
ultimo).

Linsa Significark: Bit {irui)

Fp— Sy 1 4 1L 8 & 1 B
W, UART Sigrial

|
Start Mt (ow) Sop Bt (high’

Signal
Wallage

Timu =

Fig. 11. Diagrama de tiempos de la comunicacién

Para la comprobacion del sistema de comunicacion
se definid una unidad remota como elemento
transmisor y la otra como receptora de datos
(ambas de forma inalambrica).
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Fig. 12. Diagrama de prueb;el

3. ROBOTICA COLECTIVA

La robdtica colectiva se refiere a un grupo de
robots que interactan entre si  pero no
necesariamente se deben colaborar explicitamente
pararealizar una tarea dada. En robdtica colectiva,
la solucién de un problema esta ligada a un
concepto conocido como inteligencia colectiva, es
decir la forma de solucionar € problema surge del
comportamiento de los robots como grupo [19].

La programacion de cada uno de los robots se
oriento a encontrar mecanismos de comunicacion,
y coordinacién entre ellos, dicha programacion
siguid una cadena basica de eventos la cua
determind las acciones que efectud cada movil ante
una situacion determinada, en la Figura 13 se
observa el diagrama de flujo general del codigo
fuente implementado en cada uno de los robots
construidos para la aplicacion.

Cada uno de ellos se implemento con un sistema de
comunicacion  inadldmbrica, para compartir
informacion basica tanto de los objetos detectados,
como del momento de finalizacién de la busgueda.
Por su parte, los microcontroladores se encargaron
de interpretar los datos obtenidos del entorno y
generar diferentes acciones acordes a las tareas que
cada robot debia redizar, las cuaes
correspondieron a movimientos como  giros,
avances, evasiones y recoleccion de objetos.

“Configura parametros iniciales
*Inicializa Variables de estad

bles de estado.

’ Estima ubicacion del objeto ‘

No ¥ I

Adquiere parametros de color ‘

J 3

Es Objeto
buscado?

Recolecta objeto ‘

Envia Informacion inalambricamente

Termina busqueda

Fig. 13. Diagrama de flujo programa principal
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Para garantizar un movimiento uniforme de los
robots, se efectuaron labores de control
correspondientes sobre la velocidad de giro de los
actuadores para cada una de las ruedas, el cua fue
redlizado mediante € uso de un sistema de
odometria®, basado en la captacion de pulsos
emitidos por cada uno de los encoder
implementados sobre € sistema de locomocién. A
partir del nimero de revoluciones angulares y la
cantidad de pulsos emitidos por el sistema de
odometria de cada llanta, fue posible hadlar la
seccion circular de desplazamiento y asi calcular la
distancia que € mévil debia desplazarse.

A continuacién se relacionan las formulas usadas
paraefectuar €l célculo de dichos movimientos:

Perimetro = 2pr 1)

pulsos por vuelta* distancia _ 6000* distancia  (2)
perimetro 2pp

avance =

Es decir, que la ecuacion 1 expresa la distancia
recorrida por cada revolucion de la rueda de los
robots construidos que corresponde a 33 cm, la
cual depende de cada uno de los movimientos a
realizar y que se citan en la Tabla 3 resaltando €l
caso correspondiente y e nimero de pulsos
entregado por |os encoder.

Tabla 3. Movimiento respecto a |os pulsos del

encoder
Caso Distancia Avance valor
Avance en linea 33em 6000 6005)
recta ppv
GIEO sobre su ge 8.25 cm 1500 1500
45 ppv
GIEO sobre su ge 165 cm 3000 3000
90 ppv

Unavez se obtuvieron los datos de desplazamiento,
se realizo laimplementacion de un controlador tipo
proporcional [20] garantizando de ésta manera que
cada uno de los robots mantuviera una trayectoria
rectilinea y asi obtener una orientacion fija a
momento de redlizar cada uno de los
desplazamientos en cualquiera de las direcciones
seleccionadas a partir de la interaccién del robot en
€l entorno explorado.

8 Odometria, Técnica que busca estimar la posicion de un
vehiculo durante su navegacion usando informacion sobre la
rotacion de sus ruedas.

° PPV, sigla que hace referencia a la cantidad de pulsos por
vuelta emitidos por cada uno de los encoder implementados en
€l sistemamotriz de los méviles.
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TS " Velocidad real

Velocidad lineal
deseada
Variar potencia

Fig. 14. Controlador proporcional implementado

En la Figura 15 se puede apreciar € error de
desviacion presentado por € robot al momento de
desplazarse en una direccion determinada. En la
Figura 16 se aprecia la gran efectividad del
controlador implementado en cada uno de los
robots, reduciendo en gran medida e error
ocasionado por la diferencia de velocidades
existentes en |os motores.

Fig. 15. Avance del robot sin controlador de
orientacion

il I P

Fig. 16. Implementacion del controlador de
orientacion

Un aspecto importante al momento de implementar
la configuracion de los robots méviles, fue definir
el tipo de control y la arquitectura del sistema. Para
la aplicacién desarrollada se baso en la
construccion de dos robots que trabagjan de forma
conjunta, no obstante actlian independientemente o
siguiendo unas reglas de comportamiento, teniendo
un minimo grado de comunicacién entre ellos, a
este tipo de arquitectura cooperativa se le conoce
como robética de manadas “ swarm” [21], donde
no hay una inteligencia central sino, que todo el
control es distribuido, cada robot movil
simplemente sigue unas reglas de comportamiento.

Se configuraron cada uno de los méviles para que
de manera autbnoma encontraran un objeto de un
color particular escondido dentro de mas objetos de
colores diferentes en un escenario de trabgo
desconaocido paraellos.

La eficiencia del sistema se puedo observar dado
gue siempre han de encontrar el objeto motivo de
blsqueda, que para €l caso en particular, ha de ser
un objeto de color rojo, verde o azul. Las
implicaciones de falo se ven evidenciadas en
problemas de deteccion, es decir, en ocasiones €
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robot pudo pasar cerca a objeto sin siquiera
notarlo, pero posteriormente, dentro de su
algoritmo de blisgueda podra encontrar
nuevamente €l objeto y lograr efectuar la tarea
propuesta.

‘{‘w"._

Busqueda objeto verde

Busqueda objeto azul

Fig. 17. Pruebas de blsqueda

Busqueda objeto rojo

En la Figura 17, se evidencia claramente €l
comportamiento tipo swarm que poseen los
moviles. Una vez, que cualquiera de los robots
encuentre €l objetivo, € robot que efectud la tarea
esta en la capacidad de informar al otro que dicha
tarea ha sido finalizada con éxito y seguidamente
ambos maviles de manera automética entran en un
estado de reposo dejado concluida la tarea en
gjecucion.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se describié
la implementacion del trabajo cooperativo
realizado por dos robots moéviles teniendo como
base una arquitectura tipo swarm, concentrandose
en aspectos relacionados tanto en las aéreas de
control como de comunicacion para de esta manera
garantizar un nivel de coordinacion permisible.

La obtencién de una estrategia de “equipo” se
tradujo en determinar un comportamiento para
cada uno de los robots durante € proceso de
blsqueda de un objeto en particular, estableciendo
un método de cooperativismo que tenga en cuenta
gue e sistema en conjunto estd formado por
subsistemas auténomos con dindmicas propias,
permitiendo asegurar que la introduccion de
labores de este tipo puede obtener un excelente
comportamiento  colectivo de los robots,
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garantizando a su vez que los objetivos planteados
para una tarea en particular se lograran con gran
eficiencia sin tener en cuenta los fallos ocasionados
por cada uno de los méviles.

Durante el proceso de reconocimiento de colores se
utiliz6 e modelo RGB, obteniendo resultados
inesperados en diversas pruebas debido a las
variables condiciones de luz en cada una de ellas,
por lo tanto se hizo necesario utilizar el modelo de
color HSV con lo que €l trabgjo de la definicion de
colores se vuelve més sencillo frente a modelo
RGB, debido a que discrimina las componentes de
iluminacién permitiendo a cada uno de los moviles
garantizar sus labores de seleccidn aun en entornos
con bajailuminacion.

Se implementé un sistema de comunicacién
inaldmbrico bidireccional basado en los transceiver
Xbee-Pro los cuales permitieron que los méviles
compartieran informacion del estado de la tarea en
gecucion y de esta manera lograran con gran
eficiencia la coordinacion de movimientos y
acciones.
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Abstract: The principal difficulty which the planning of tasks faces for the devel opment
of pieces or products in a cell of flexible manufacture (FMC) is the complexity of the
relations of his elements and the quantity of pieces tried in it that, though it is minor that
those who are made of cells of dedicated use, it does not stop being a problem at the
moment of planning the actions for the accomplishment of each one of them. In this
article one proposes a methodology of planning of tasks for a flexible cell of manufacture
using heuristic search with partial solutions, which it is a modification of the technique of
search first the best, and it is based that to produce n pieces of ideal form is necessary to
pass for the production of n-1 ideal pieces. This concept allows to eliminate all the
unnecessary states to produce n pieces departing from the partial solution of the
production of n-1 pieces and assuming therefore the solution of them n-1 pieces as initial
state for the production of n-pieces.

Keywords: Scheduler, flexible manufacturing cell, state-space, heuristic search, heuristic
function.

Resumen: La principal dificultad a la que se enfrenta la planificacion de tareas para €l
desarrollo de piezas o productos en una celda de manufactura flexible (FMC) es la
complejidad de las relaciones de sus elementos y la cantidad de piezas procesadas en ella
gue, aungue es menor que las que se fabrican en celdas de uso dedicado, no deja de ser un
problema a la hora de planificar las acciones para la realizacion de cada una de €ellas. En
este articulo se propone una metodologia de planificacion de tareas para una celda
flexible de manufactura utilizando busqueda heuristica con soluciones parciales, que es
una modificacion de la técnica de blsqueda primero € mejor, y se basa en que para
producir n piezas de forma éptima es necesario pasar por la produccién de n-1 piezas
Optimas. Este concepto permite eliminar todos los estados innecesarios para producir n
piezas partiendo de la solucion parcial de la produccién de n-1 piezas y asumiendo por o
tanto lasolucién de las n-1 piezas como estado inicia parala produccion de n-piezas.

Palabras clave: Planificador, celda de manufactura flexible, espacio de estados,
blsgueda heuristica, funcion heuristica.
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1. INTRODUCCION

Una de las principales actividades a querer lograr
un objetivo es la planificacion de las acciones que
se deben desarrollar en su consecucion. Esto se
cumple no solo en la industria si no también en la
vida diaria. Un gemplo tipico es la planificacién de
tareas para € desarrollo de piezas o productos en
una celda de manufactura flexible (FMC). La
principal dificultad ala que se enfrenta ésta tarea es
la complejidad de las relaciones de sus elementos y
la cantidad de piezas procesadas en ela que,
aungue es menor que las que se fabrican en celdas
de uso dedicado, no deja de ser un problema a la
hora de planificar las acciones para la realizacién
de cada unade éllas.

Se estima que aproximadamente e 90% de las
piezas producidas en una fabrica se hacen en lotes
de 50 0 menos. Del tiempo que pasan estas en €l
taller, la mayoria es perdido en mover y esperar,
resultando en una baja productividad, encontrando
como resultados costos de produccion de 10 a 100
veces mas que en la produccién masiva[19].

El objetivo de la planificacién de tareas en FMC es
tratar de alcanzar y superar la eficiencia de
produccion de los sistemas de produccion masiva
de ta manera que los costos sean iguales o
inferiores a estos.

Existen varios trabajos realizados enfocados a
desarrollar algoritmos de planificacion de tareas
para celdas de manufactura y diferentes tipos de
procesos, los cuales han mostrado sus bondades
para estatarea como el de Cheny Song 2008 [3] en
el cual plantean una estrategia hibrida de dos
etapas para la minimizacién del makespan. Lee y
otros [5] propusieron un esgquema para procesos
flow shop con permutacion para m-maquinas
utilizando el agoritmo branch-and-bound. Rego y
Duarte [13] desarrollaron un algoritmo que
combina el clasico agoritmo de cuello de botellay
un procedimiento de bulsqueda dinamico vy
adaptativo de vecindad para problemas job shop.
Rad, Ruiz y Boroojerdian [10] proponen 5 métodos
nuevos que mejoran la heuristica NHE la cua ha
sido considerada como una heuristica de alta
eficiencia para flowshop, y asi se podria hablar de
otras técnicas [1, 4], donde su principal objetivo es
la minimizacién del tiempo de produccion o
minimizaciéon del makespan como es mas
comunmente conocido [16].
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No existe mucho trabgjo en tratar de desarrollar
una metodologia, en donde se puedan implementar
estos trabaj os relacionados con anterioridad.

Este trabajo se centra en € desarrollo de una
metodologia para € desarrollo de un planificador
de tareas que permita implementar y probar una
diversidad de algoritmos y principamente
funciones heuristicas sobre un esguema de una
blsgueda heuristica.

2. CONCEPTOS PRELIMINARES

Dentro de los conceptos preliminares a tener en
cuenta para la comprension de la metodologia se
tienen:

Espacio de estados: Es un modelo que permite
representar cudlitativamente las situaciones
que se pueden presentar durante la busqueda
de una solucién a un problema. Las variables
especificas de este modelo son €l estado inicial
y e estado objetivo, que representan las
situaciones en la cual comienza el problemay
donde termina el problema respectivamente.
BUsqueda heuristica: Es una técnica de
blsqueda que permite encontrar un camino
hacia una solucidn de forma eficiente debido a
laincorporacién de una funcién heuristica.

Funcion heuristica: Es una funcién de
evaluaciéon que permite ponderar a un estado
para determinar su bondad [6].

3.METODOLOGIA PARA LA
PLANIFICACION DE TAREASEN UNA
FMC

La metodologia planteada para la solucién del
problema de planificacion en FMC sigue los
siguientes pasos:

3.1 Formular el modelo matematico para la celda
de manufactura

Un aspecto importante a la hora de querer
planificar las actividades en una FMC es su
modelgje. El modelo sera vital a la hora de querer
aplicar la técnica de inteligencia artificial escogida
para redlizar la planificacién. En lo que se refiere
ya directamente a modelo propuesto, se tiene en
cuenta los elementos minimos necesarios para la
planificacion adecuada de las tareas de una celda
de manufactura y que ademés permita una
interaccion facil con otros elementos, de tal forma
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que permitan simular de forma maés fid a la
realidad el comportamiento de esta. Los elementos
tenidos en cuenta son:

=  Estado de la méquina (ocupada o no).

= Tiempo en que una magquina empieza a
realizar unatarea

= Tiempo en e que la maguina termina de
realizar latarea.

= Tipo de pieza que entra y tipo de pieza que
sale de una maguina herramienta

= Numero delapieza

= Almacenes de entraday salida

Para un robot también es importante definir las
magquinas con las que interactla.

= Méguinaorigen.

= Maéguinadestino

Teniendo en cuenta estos aspectos, un modelo
basico tendra la siguiente forma:

M (Ocp, Ti, Tf,Pin,Pout,Pieza),
R(Ocp,Ti, Tf,Morg,Mdtn,Pin,Pout,Pieza),
Ain(Pi,Pe,Pp), Aout(Pi,Pe,Pp)

Donde:
= M es una maquina herramienta de la celda de
manufactura,

= R esunrobot de lacelda de manufactura,
= Ainesel amacén deentrada,
= Aout esel dmacén de salida

Los parametros asociados a cada uno de los items

representan lo siguiente:

= Ocp: Especifica si la maquina esta ocupada o
no (se podria utilizar para esta variable O si
estalibre 0 1 si esta ocupada).

= Ti: Es e tiempo en que la operacion se

comienza arealizar.

Tf: Esd tiempo que laoperacién termina.

Pin: Esla pieza de entrada.

Pout: Esla pieza de salida.

Pieza: Es € nombre de la pieza procesada

(consecutivo).

= Morg: Magquina herramienta de la cual tomara
la pieza €l robot.

=  Mdtn: Maguina herramientaala cua entregara
lapieza €l robot.

= Pi: Son las piezas iniciaes en € almacén de
entraday en el almacén de salida.

= Pe: Son las piezas existentes actualmente en el
almacén de entrada o las piezas que han sido
terminadas en el almacén de salida.

= Pp: Son e ndmero de piezas que se deben
procesar.
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La representacion del estado puede ser ampliada
para de tal manera que permita especificar
elementos adicionales como la trayectoria de
algunas maguinas, que permita evitar posibles
colisiones con los el ementos de la celda.

3.2 Definir el problema de produccion como una
busgueda en un espacio de estados

Para definir el problema como una blsqueda en un
espacio de estados se debe:

1. Definir € espacio de estados: El espacio de
estados igual a modelo de la celda de
manufactura.

2. Definir el estado inicial: Donde se reemplazan
las condiciones iniciales del problema en €l
espacio de estados.

3. Définir estado final: Donde se reemplazan las
condiciones finales del problema en el espacio
de estados. Se asume como una situacion en la
gue se tenga las piezas deseadas procesadas.

4. Definir operadores. Los operadores permiten
cambiar de estado y estan definido por las
tareas que pueden redlizar cada una de las
maéaquinas. Por gemplo, se podria definir €
siguiente operador

Si la méaguina herramienta M1 esta libre y el robot
R1 est4 libre y €l nimero de piezas requeridas no
se cumple, el robot R1 toma una pieza del amacén
1 para llevarlo a M1. Dicho matematicamente se
tendr&

S M1(Ocp)==0 y R1(Ocp)==0 y Ain(Pe)>0 y
(Ain(Pp)-Ain(Pe)) < PiezasProducir,

Entonces R1(1,Ti=mayor[R1(Tf),M1(Tf)],
Tf=Ti+T1,Morg=A1,Mdst=M1), Ain(Pe=Pe-1).

Claro esta que los operadores deberan expresarse
de manera general de tal forma que puedan ser
aplicados a una gran cantidad de celdas.

3.3 Definir la funcién heuristica para que guie la
blsqueda

La funcion heuristica tiene como fin asignar o
quitar puntos a un estado de acuerdo a sus
caracteristicas.

En lo que se refiere ala funcidn heuristica, existen
muchas estrategias para tratar de obtener el mejor
camino posible de una forma mas directa, como lo
es la “distancia cuadrética’, division del problema,
entre otros [12, 14], y tratar de reducir al maximo
la explosion combinatoria, claro esta que la
eficacia de cada uno de ellos dependen del
problema particular. Para este trabgjo se utilizé
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como estrategia €l mayor tiempo empleado y la
profundidad del camino seguido, dando como
resultado la siguiente funcién heuristica.

Fh = Tf maximo - Pdf* (30 a 70% tiempo tarea
mas rapida)

Donde:

Tf méximo: Es el mayor valor Tf (tiempo en que
termina €l proceso) de todas las
méguinas de laFMC.

Pfd: Eslaprofundidad de la ruta seguida

Para problemas poco complgos o con un bajo
nimero de piezas, una heuristica expresada como
sigue es adecuada.

Fh = Tf maximo

3.4 Utilizar una técnica de blsqueda para
solucionar el problema

En este paso simplemente se selecciona una técnica
de busqueda heuristica en la cua se implementa la
funcion heuristica antes definida y se procede a
encontrar un camino desde €l estado inicial hasta el
estado objetivo.

Uno de los mayores problemas a los que se
enfrenta en esta etapa al tratar de desarrollar un
planificador de tareas es la explosion combinatoria,
lo que hace muchas veces imposible la utilizacién
de algoritmos mateméticos que buscan optimizar €
tiempo empleado. Debido a esto han surgido
algunas técnicas como: Gréfica de Precedencias
[11] que permite definir planes en los cuales se
contempla situaciones en las que se pueden realizar
varias tareas paralelamente pero no situaciones en
donde diferentes méaquinas pueden redizar la
misma tarea. Otras técnicas que intentan combatir
este problema, son las de inteligencia artificial,
como las redes neuronales, algoritmos genéticos
[8] y la bisqueda heuristica como enfriamiento
simulado [7], en la cual se evita la explosion
combinatoria siguiendo un Unico camino a la vez,
pero implica una rigurosa ordenacion de las reglas
del modelo de acuerdo a su importancia en la
solucion, busqueda tabu [17], entre otras. Otro
aspecto importante, es que la blsqueda en un
espacio de estados es bastante general y permite la
inclusion de otras técnicas en su estructura,
considerandolas como heuristicas que permitiran
orientar la busqueda.

Dentro de los métodos de busgueda heuristica, €l
método primero el mejor, es uno de los mejores,
pues combina las ventajas que posee las blsquedas
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por profundidad y la blsqueda por anchura y la
estrategia de soluciones parciales permite combatir
la explosion combinatoria.

Bla y Hector [2] en su estudio redizado
compararon €l rendimiento de los planificadores de
busqueda heuristicay en especial los que utilizan el
algoritmo de busqueda primero € mejor, frente a
otros planificadores especificos como
GRAPHPLAN y demostraron su  gran
competitividad de este frente alos demas.

A pesar de que a estos tipos de blsqueda se les
critica por obtener buenas soluciones y no optimas,
esto depende principamente del tipo de funcion
heuristica empleada. Obviamente que una funcién
heuristica orientada a tener una buena solucién sera
mas eficiente en términos de tiempo y costo
computacional que una heuristica orientada a
obtener lamejor solucion.

Dentro del método de bisgqueda primero el mejor
existen dos variaciones: los grafos “O” vy €
dgoritmo A’, de estos dos siendo e mejor e
agoritmo A" pues se tendrd en cuenta el costo del
camino seguido como una forma adiciona para
reducir la explosion combinatoria.

Para esta metodologia se desarrollé una técnica de
blsqueda heuristica denominada BPMSP, la cual
es una modificacion de la técnica de busqueda
primero el mejor, propuesta para este trabajo y que
permite reducir la explosién combinatoria.

Algoritmo propuesto:

a. Comenzar definiendo el estado inicial y €
estado final delaFMC.

b. Hacer al estado inicial € estado Actual.

c. Definir e nimero de piezas para la solucion
parcial.

d. Mientras que € ndmero de piezas producidas
del estado actual sea menor que € nimero de
piezas a producir haga:
d.1Mientras que e nimero de piezas

producidas del estado actual sea menor que
el nimero de piezas a producir en la
solucion parcia haga:
d.1.1S e estado actual no ha sido
explorado antes hacer:
d.1.1.1lIngresar a estado actual en una
estructura denominada explorados.
d.1.1.2 Generar los sucesores del
estado actual y guardarlos en una
estructura denominada abiertos
ordendndolos de acuerdo a su
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importancia valor
heuristico).
d.1.1.3 Sacar e mejor estado de
abiertos y convertirlo en el estado
actual.
d.2 S el nimero de piezas producidas del
estado actual es menor que € ndimero de
piezas a producir hacer:
d.2.1Construir la solucién parcial desde la
lista de cerrados

d.2.2Tomar de la solucion parcial € estado
en el cual ingreso el Ultimo elemento a
la FMC, eliminando los sucesores a
este y convertirlo en e nuevo estado
inicial para la produccion de la
siguiente solucion parcial.

d.2.3Limpiar lalista de abiertosy cerrados.

d.2.4Pasar los estados que quedaron de la
solucién parcia alalistade cerrados.

(menor

35 Generar e plan de tareas utilizando la
solucién anteriormente obtenida

Encontrado un camino desde el estado inicial a
estado objetivo solo resta tomarlo y extractar de
este las maguinas que interactuaron en la
planificacion, definiendo sus tiempos de inicio y
terminacion y sus méaquinas de origen y destino.
Esta informacion puede ser consignada en un
archivo o hoja de calculo, la cual puede ser fuente
de informacion para el control de lacelda

4. RESULTADOS

Para probar la validez del modelo se desarrollo el

software denominado K’'Axllay, en e cua se

implementaron varios modelos de celdas de

manufactura, con los siguientes resultados:

a.  Se implement6 la celda de manufactura de la
figural.

r ¥ e =8
* Em -

B R e | L

Fig. 1. Celda de manufactura flexible
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Donde M1y M2 son méaguinas que pueden realizar
la misma tarea. El modelo para la FMC sera €
siguiente:

M1(Ocp,Ti, Tf,Pin,Pout,Pieza),

M2(Ocp, Ti, Tf,Pin,Pout,Pieza),

M3(Ocp,Ti, Tf, Pin,Pout,Pieza),
R1(Ocp,Ti, Tf,Morg,Mdtn,Pin,Pout,Pieza),
R2(Ocp,Ti, Tf, Morg,Mdtn,Pin,Pout,Pieza),
Ain(Pi,Pe,Pp), Aout(Pi,Pe,Pp)

El conjunto de operaciones a realizar se muestran
en latabla 1, € cua es un tipo de problema flow
shop donde cada trabajo o tarea tiene su ruta
predeterminada a seguir y las operaciones deben
seguir un orden dado [9], pero considerando
maquinas paralelas.

Tabla 1. Conjunto de operaciones para fabricar
una piezaenla FMC delafigura 1.

Trabajos Operaciones | Mejecutora | Morngen | Mdestino | Tiempo
On R1 Ain M1 10
On R1 Ain M2 18
O12 M1 0 0 20
n 012 M2 ] ] 15
O3 R1 M1 M3 15
013 R1 M2 M3 10
014 M3 0 0 25
013 R2 M3 Aout 10

El resultado obtenido a aplicar la metodologia
propuestay que se implemento en un software para
lafabricacién de 3 piezas se muestra en latabla 2.

Tabla 2. Actividades que debe desarrollar las
maquinas de la celda para la produccién de 3

pIezas
[ Planificacion para la produccién de 3 piezas
Méaquina [Ocupada [Tiempo ini{ Tiempo fin{Maquina ofMaquina d{Pieza In _|Pieza Out |PiezaNo.
R1 0 10 Ain M1
P 0 30 0 0 1
R 0 2 Ain [m2
Im: 8 4 0 0 1
IR 0 4 M1 M3 1 1
P 45 7 0 0 1 12
R 45 [55 Ain ML
w 55 75 0 0
R 60 70 M2 M3 1
M 70 95 0 0 1 2
R 70 80 M3 Aout 2
R 80 95 ML M3 1
M 95 20 0 '3 12
I_ﬁ 95 05 M3 [Aout 2
R 120 30 M3 JAout 2
b. Se implemento la celda de manufactura de la

figura 2, €l cual es un gemplo de problema de
planificacion open shop.
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Fig. 2. Celda de manufactura flexible (open shop)

En este tipo de problemas todas las maquinas
pueden redlizar todas las operaciones y las
operaciones pueden empezar en cualquier orden.

La tabla 3 muestra las operaciones y los tiempos
paralaceldadelafigura?2.

Tabla 3. Tabla de operacionesy tiempos
respectivos parala FMC de lafigura 2

Trabajos | Operaciones | M1 | M2 | M3
Ou 5 3 2
J1 Oy 1 2 2

La solucién a problema de planificacion para la
produccion de 5 piezas puede verse en latabla4 y
en lafigura3.

Tabla 4. Conjunto de operaciones para fabricar
una pieza en la FMC delafigura 2

Planificacién para la produccion de 5 piezas
Maguina [Ocupada |Tiempo inicial| Tiempo fina|Maquina origMaquina dest|PiezaNo.
Robot2 1 0 3 Aln Robotl 2
Robotl 1 0 1 Aln Robot3 1
Robot3 |1 1 3 Robotl AOut 1
Robotl |1 2 3 Aln Robot3 3
Robot2 1 3 6 Aln Robotl 4
Robot3 1 3 5 Robotl AOut 3
Robotl |1 3 4 Robot2 AOut 2
Robotl |1 4 5 Aln Robot3 5
Robot3 1 5 7 Robotl AOut 5
Robotl 1 6 7 Robot2 AOut 4

Tiempos 1 2 3 4 5 6 i

Rabotl Pn=4J; 101

R

Robos3

Fig. 3. Diagrama de barras para la distribucion de
tiempos y operaciones de las maquinas para la

fabricacion de 5 piezas en la celda de la figura 2.

Como se puede observar los resultados obtenidos
son buenos, lo que vaida la utilidad de la
metodologiay su utilidad como herramienta para €l
desarrollo de unaFMC y para su andlisis.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite la
implementacion de diversos tipos de problemas de
planificacion de una manera rapida y sencilla,
probando asi la validez de esta metodologia.

La metodologia propuesta y la herramienta
software desarrollada es general y puede utilizarse
como una herramienta de investigacion en la cual
se pueden validar diversas propuestas de técnicas
de bisgueda heuristica y de funciones heuristicas,
asi como analizar el comportamiento de las FMC.

Un aspecto importante de este trabagjo es que se
logré reducir la explosion combinatoria, la cual
crece considerablemente al tener més elementos en
la FMC que puedan realizar la misma tarea (mayor
nimero de combinaciones), con la estrategia de
soluciones parciales propuesta.

La manufactura integrada por computadora (CIM)
puede beneficiarse de la tarea desarrollada por el
algoritmo propuesto, ayudando especialmente a la
planificacion de procesos asistido por computadora
(CAPP), pues le permitira establecer la maneramas
adecuada y eficiente el conjunto de operaciones o
actividades que debe desarrollar la FMC para la
fabricacién de las piezas.
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Abstract: The Computer Systems Engineering program of the University of “Francisco
de Paula Santander Ocafid’ in order to obtaining the registration qualified presented a
document of minimum Conditions of Quality where the different most minimum
standards are established required by the National council of Accreditation. One of the
standards expressed in this document analyzes the basic curriculum aspects, which are
conformed by; areas of formation, axes of formation, contents of the courses,
competences and lines of investigation. The work here presented intends to do a
semiannual review of these curriculum aspects, showing the evaluation of the different
groups as are students, professors, graduates and educational administrative that belong to
the Systems Engineering studies plan. A system of information was created that allows
to register the results of the evaluations by the different groups, additionally they are
analyzed through a system of takes of decisions to launch a diagnogtic of the current
situation of these aspects and to give aternatives of solution to the possible problems
found.

Keywords: Artificial intelligence, decisions-making, curricula.

Resumen: El programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia con € fin de obtener el registro calificado presenté un documento de
Condiciones minimas de Calidad donde se establecen los diferentes estdndares minimos
exigidos por el Consgjo Nacional de Acreditacién. Uno de los estéandares plasmados en
este documento analiza los aspectos curriculares basicos, los cuales estéan conformados
por; areas de formacion, ejes de formacién, contenidos de los cursos, competencias y
lineas de investigacion. El trabajo aqui presentado pretende hacer una revisién semestral
de estos aspectos curriculares, mostrando la evaluacion de los diferentes estamentos
como son estudiantes, docentes, egresados y docentes administrativos que pertenecen al
plan de estudios de Ingenieria de Sistemas. Se cred un sistema de informacion que
permite registrar los resultados de las evaluaciones hechas por los diferentes estamentos,
adicionalmente se analizan a través de un sistema de toma de decisiones para lanzar un
diagnéstico de la situacién actual de estos aspectos y dar aternativas de solucion a los
posibles problemas encontrados.

Palabras clave: Inteligencia artificial, toma de decisiones, curriculo.
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INTRODUCCION

Es frecuente ver como las empresas ya tienen
sistemas de informacién que soportan todo o gran
parte de los procesos del negocio, ocasionando que
estas sean mas €ficientes, pero hoy en dia las
instituciones o empresas tienen que ser mas
estratégicas creando sistemas que permiten lograr
ventajas competitivas, por esto se deben generar
sistemas que se orienten mas a la toma de
decisiones 0 alos sistemas estratégicos, evaluando
aternativas de solucion a las problematicas
generadas, para este tipo de sistemas de
informacion se requieren utilizar técnicas de
inteligencia  artificial  que  colaboran en
cumplimiento de estos objetivos.

La universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia como ingtitucién de educacién superior,
busca siempre mejorar la calidad de los programas
académicos, teniendo en cuenta esta proyeccion se
pensod en un sistema que permita la autoevaluacion
del programa Ingenieria de Sistemas en € aspecto
curricular, por medio de una técnica de
inteligencia artificial |lamada redes neuronales, las
cuales andlizan las variables seleccionadas del
sistema transacciona para indicar aternativas de
solucién, en base a los factores que influyen en el
desarrollo del programa, con esto se busca mejorar
lacalidad en las futuras generaciones de egresados.

2. ASPECTOS CURRICULARES

Segun lo reglamentado en la resolucion Nro. 2773
De 2.003 por lacua se definen las caracteristicas
especificas de calidad para los programas de
formacién profesional de pregrado en Ingenieria
[MINISTERIO DE EDUCACION, 2009] se
definen las areas de formacion como lo reflgja el
documento ‘Condiciones minimas de calidad del
programa I ngenieria de Sistemas de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia’, en su
esténdar nimero tres, Aspectos curriculares basicos
se establece:

Areas de Formacion:

- Area de Formacion en Ciencias Bésicas.
En esta se fundamenta la formacion basica
cientifica del Ingeniero. Estas suministran
las herramientas necesarias para explicar
los fendmenos fisicos que nos rodean,
hacen parte de esta; la matematica, la
fisica, labiologiay la quimica
Area de Formacion en Ciencias Bésicas
Aplicadas. Tiene su origen en la
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matematica y en las ciencias naturales,
lleva a un conocimiento especifico en la
aplicacion de la Ingenieria [Ministerio de
Educacion, 2009].

Area de Formacion Profesional Especifica.
Suministra las herramientas de aplicacion
profesional del Ingeniero, conduce a
desarrollos propios de cada especialidad.
Area de Formacion Socio Humanistica.
Comprende componentes en Economia,
Administracion, Ciencias Sociales 'y
Humanidades [Comité Curricular de
Ingenieria de Sistemas, 2004].

Ejesde Formacién:
- Ejes profesionalizantes. En este se
interrelacionan contenidos de formacion

basica
Ejes trasversdes. En este se
interrelacionan  los  contenidos  que

desarrollan las competencias y la
formacion propia del Ingeniero de
Sistemas.

Competencias:

- Competencias Procedimentales. En estas
se evidencia la capacidad de desarrollo y
desempefio en actividades propias de la
especialidad.

Competencias Propositivas. En estas se
reflgjala capacidad de proponer y plantear
alternativas en diferentes probleméticas.
Competencias Cognitivas. Estas
competencias estéan vinculadas con la
capacidad de explicar ciertos fenémenos
teniendo en cuenta el conocimiento.
Competencias Actitudinales. En este tipo
de competencias se reflgja las actitudes y
valores que debe tener el futuro Ingeniero
de Sistemas.

Los saberes se organizan en cursos, que se
clasifican en obligatorios o electivos, [Comité
Curricular de Ingenieria de Sistemas, 2004].

Para el programa existen seis lineas para las
electivas como son software, redes, informatica
educativa, enfoque administrativo, inteligencia
artificial y automatizacion; estas se toman de
acuerdo alas preferencias de | os estudiantes.

En e estandar ndmero cinco, Formacion
Investigativa se tienen definidas las lineas de
investigacion:
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L ineas de I nvestigacion:

- Lineade Investigacion en Teleinformatica
y Desarrollo de Software. Esta linea busca
contribuir en la investigacién y desarrollo
de sistemas de Informacién y las Redes y
Telecomunicaciones.
Linea de Investigacion en Agentes
Inteligentes. En esta se suscribe el
desarrollo de software utilizando la
Inteligencia Artificial.

El programa de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Francisco de Paula Santander debe
seguir estos pardmetros en su formacion académica
por tanto corresponde a la institucion vigilar que
estos se estén cumpliendo a cabalidad.

3. AUTOEVALUACION

La autoevaluacién se entiende como un proceso de
valoracion, un método de contraste de los
principios y propositos misionales con € conjunto
de acciones, procesos y procedimientos que lleva a
cabo en la institucién [Ministerio de Educacion,
2009] o en un programa perteneciente a una
institucion educativa

La autoevaluacién es un mecanismo que permite
confrontar criterios establecidos previamente con
lo que se lleva en la redlidad, es un proceso que
mide el grado en que se estan cumpliendo dichos
criterios. Por medio de la autoevaluacion de cada
una de estas variables establecidas dentro del
esténdar tres y cinco de las Condiciones minimas
del programa de Ingenieria de Sistemas se da a
conocer € grado en que se estan llevando dentro
del curriculo académico del programa de Ingenieria
de Sistemas, o cual permite determinar las fallasy
actuar sobre estas de una forma eficaz y eficiente,
contribuyendo asi con el desempefio del programa.
En este proceso debe participar la comunidad que
interviene directamente con el desarrollo de los
aspectos curriculares bésicos del programa como
son estudiantes, docentes, docentes administrativos
y por dltimo los egresados, que es el ente en el cual
se puede evidenciar con mayor precision la calidad
con que se han desarrollado cada uno de los
aspectos establecidos. La autoevaluacion permitira
tener unavision real de lo que pasaen el programa,
puesto que lo existente en € documento
‘Condiciones Minimas de Calidad de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Francisco de Paula
Santander Seccional Ocafid, es lo ideal, mas no lo
real.
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4. SISTEMA PARA LA AUTOEVALUACION
DEL PROGRAMA

Para la autoevaluacién del programa Ingenieria de
Sistemas en el aspecto curricular se tiene en cuenta
factores importantes como lo son, docentes,
estudiantes, docentes-administrativos y egresados,
y laforma en que estos influyen en la calidad del
programa. El proceso dentro del sistema de
autoevaluacion consiste en aplicar cuestionarios
para evaluar cada una de los criterios establecidos
como aspectos curriculares bésicos, cada
evaluacion tiene como objeto contribuir en la
determinacion de los problemas existentes, los
resultados obtenidos se amacenan, y luego son
utilizados para realizar el respectivo proceso de
diagndstico y toma de decisiones. Para la creacion
de este sistema se cuenta con el desarrollo de un
sistema transacciona y de un sistema de toma de
decisiones. El sistema con capacidad de toma de
decisiones requiere de una técnica de la
Inteligencia Artificial [lamada Redes Neuronales la
cual utilizael algoritmo Backpropagation.

Las redes neuronales son consideradas como
sistemas compuestos de muchos elementos simples
Ilamados neuronas que poseen caracteristicas de
entrada/salida, los cuales se encuentran ordenados
de una forma jerarquica e interconectada en
paralelo, donde e funcionamiento se determina
gracias a la estructura de la red. El cuerpo de la
neurona estd compuesto por un nucleo que se
encarga de las actividades metabdlicas de la
neurona [Redes Neuronales, 2009]. y recibe
informacion de neuronas vecinas por medio de las
“entradas’ (que vienen siendo las dendritas), por su
parte € axén es la “salida’ de la neurona y se
utiliza para enviar impulsos o sefidles a otras
céulas nerviosas. De la misma forma funciona una
red neuronal artificial. Para el prototipo en cuestiéon
se utiliza una red neuronal multicapa, en lacua las
neuronas se dividen en capas de entradas, capas
ocultasy capas de salida.

Informacién

Xn

Capa de Entradas Capa de Salida

(Sensorial)

Capa Oculta
(Procesamiento)

Fig. 1: Red Neuronal Multicapa
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El algoritmo Backpropagation es el que permite
entrenar a una red neuronal multicapa para que
adquiera e aprendizaje deseado, de este
aprendizaje dependen las propuestas que son
lanzadas por € sistema para solucionar |os posibles
problemas encontrados.

En el desarrollo del prototipo de autoevaluacion se
puede evidenciar en larealizacion de las siguientes
etapas:

4.1 Desarrollo del Sistema Transaccional

El Sistema transaccional es un sistema de
informacion orientado a la Web, se desarroll6 bajo
el lenguaje PHP y utiliza el motor de bases de
datos Mysql, éste toma informacién del Sistema de
Informacién  Académico (SIA) referente a
estudiantes, egresados, docentes y materias del
programa de Ingenieria de Sistemas e incluye la
informacion curricular como areas, €es de
formacion, competencias y lineas de investigacion
gue no se encuentran en el SIA. Adicionalmente de
amacenar la informacion relacionada con el
curriculo académico del Programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Francisco de Paula
Santander de Ocafla, permite recolectar vy
amacenar la informacién de los cuestionarios
aplicados a los diferentes entes como lo son
egresados, docentes, estudiantes, y docentes
administrativos para ser utilizados por el sistema de
toma de decisiones.

& Wb e s e 1 2 o [ i et 1 it

e Univerigad Francisce de Payia Sentonder Qo

Fig. 2: Pantallainicial del Sstema

Este sistema permite tener contacto con los
criterios establecidos para e desarrollo del
curriculo académico del programa de Ingenieria de
Sistemas como son: objetivos del programa,
contenidos de las materias, objetivos de las areas
de formacién entre otros; € sistema complementa
la informacion establecida dentro del SIA respecto
al programa de Ingenieria de Sistemas, y permite a
los usuarios hacer parte de los procesos de
autoevaluacion desarrollados dentro de este.

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T.A.

141

Tecnologias de Avanzada

Ewr s R R L B T

o
L - L"i.'il.'l Thdad Fl AT i Plllll'lp' Sclll-'<llln.l'|!f D‘\-lll’lﬂl

_—

Fig. 3. Pantalla de consulta al Sstema

El sistema genera:
Consultas alas Areas de Formacion.
Consultas alos Ejes de Formacion.
Consultas alas Competencias.
Consultas alas Lineas de Investigacion
Consultas alos Contenidos de | os cursos
Consultas alas Evaluaciones

4.2 Conceptualizacion del Sistema de Toma de
Decisiones

En esta etapa se definen una serie de variables
tomadas del documento ‘ Condiciones Minimas de
Cadlidad de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Francisco de Paula Santander
Seccional Ocafa’, de cada una de estas se establece
una serie de pardmetros, mediante los cuales se
puede medir e grado de desarrollo de estas
variables. Estos parametros sirven de entradas a la
capa de entradas de lared neuronal. A continuacién
se presentan algunas de las variables tenidas en
cuenta con uno de sus respectivos parametros:

4.3 Competencias

Alcance de las competencias por parte del
Ingeniero de Sistemas.

Cumplimiento de las competencias por parte
del Ingeniero de Sistemas

A cada parametro se asigna una calificacién, y por
cada nivel de calificacién se establecen una serie
de recomendaciones como las mostradas a
continuacion:

Las competencias se estan acanzando
adecuadamente, se debe continuar con su
fortalecimiento.

Las competencias se estén alcanzando en un
nivel medio por tanto se debe capacitar a los
docentes sobre las competencias que se deben
perseguir en su curso para el alcance de estas
por parte de los estudiantes.
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Las competencias se estan alcanzando en un
nivel muy bajo, como medidas de accion se
debe enviar un memorando informativo a los
docentes con las competencias establecidas
para cada curso, se debe capacitar a los
docentes sobre las competencias que se deben
perseguir en su curso para € acance de estas
por parte de los estudiantes y verificar
semestralmente e cumplimiento de cada una
de estas competencias.

Todas las recomendaciones con que cuenta el
sistema para la autoevaluacion de los aspectos
curriculares del programa de Ingenieria de
Sistemas fueron definidas con la colaboracion del
personal que hace parte del Comité curricular del
programa, ya que este requiere de la asesoria de
expertos en el curriculo académico.

4.4 Formalizacion del Sistema de Toma de
Decisiones

En esta etapa se definen una serie de reglas simples
“si... entonces’, cuyas premisas estdn compuestas
por un conjunto de proposiciones, las cuaes
corresponden a los pardmetros y recomendaciones
establecidos en la etapa de conceptualizacion. A
continuacién se tiene un giemplo de lo realizado en
esta etapa.

Competencias

1. S acance y cumplimiento de las
competencias por parte del Ingeniero de
Sistemas, es dto entonces Las
competencias se estan acanzando
adecuadamente, se debe continuar con su
fortalecimiento.

2. S dcance y cumplimiento de las
competencias por parte del Ingeniero de
Sistemas, es medio entonces Se debe
capacitar a los docentes sobre las
competencias que se deben perseguir en su
curso para el alcance de estas por parte de
los estudiantes.

3. S dcance y cumplimiento de las
competencias por parte del Ingeniero de
Sistemas, es bajo entonces Como medidas
de accion se debe enviar un memorando
informativo a los docentes con las
competencias establecidas para cada curso,
se debe capacitar a los docentes sobre las
competencias que se deben perseguir en su
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curso para el alcance de estas por parte de
los estudiantes y verificar semestralmente
e cumplimiento de cada una de estas
competencias.

45 Construccion del Sistema de Toma de
Decisiones

En esta etapa se definen las diferentes entradas y
salidas que posee la neurona en cada una de sus
capas, y se redliza la construccion del sistema
teniendo en cuenta e agoritmo establecido, se
utilizan las entradas para luego desarrollar el
proceso de toma de decisiones mediante las reglas
establecidas y dar las diferentes sdlidas a la
problematica planteada.

Entradas.

1. (X1) Alcance de las competencias por
parte del Ingeniero de Sistemas.

2. (X2) Cumplimiento de las competencias
por parte del Ingeniero de Sistemas

Salidas.

(Y1) Las competencias se estan alcanzando
adecuadamente, se debe continuar con su
fortalecimiento.

(Y2) Las competencias se estan alcanzando en
un nivel medio por tanto se debe capacitar a
los docentes sobre las competencias que se
deben perseguir en su curso para el acance de
estas por parte de los estudiantes.

(Y3) Las competencias se estan alcanzando en
un nivel muy bajo, como medidas de accién se
debe enviar un memorando informativo a los
docentes con las competencias establecidas
para cada curso, se debe capacitar a los
docentes sobre las competencias que se deben
perseguir en su curso para el alcance de estas

por
Reglas.
1. S X13=09yX14=09=>Y1
2. S X13=06yX14=06=>Y2
3. S X13=03yX14=03=>Y3

En términos generales € sistema de toma de
decisiones trabaja mediante reglas establecidas
como las planteadas anteriormente. Como gjemplo
tenemos en cuenta los parametros establecidos
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como entradas X1y X2, a obtener una calificacion
de 0.9 en e procesamiento de la informacion
recolectada por medio del sistema transaccional, en
el acance de las competencias por parte del
Ingeniero de Sistemas en 0.9 y 0.9 Cumplimiento
de las competencias por parte del Ingeniero de
Sistemas, tenemos como salida ‘Las competencias
se estan acanzando adecuadamente, se debe
continuar con su fortalecimiento’, esta
recomendacion la establece el sistema de toma de
decisiones y logra evidenciar que las competencias
se estan alcanzando.

4.6 Entrenamiento del Sistema de Toma de
Decisiones

En esta etapa se da e entrenamiento de la red
neuronal teniendo en cuenta | os aspectos realizados
en las anteriores etapas, en esta se gecuta €
algoritmo establecido para el funcionamiento de la
red neuronal, este proceso se sigue realizando hasta
que el error maximo y error cuadrético sobre los
patrones de entrenamiento sea menor a un error
estéandar definido como E = 0.01; dichos errores
van disminuyendo mediante el aprendizaje de la
red.

5. CONCLUSIONES

Este prototipo es una herramienta que contribuye
en la megjora de la calidad de los futuros egresados
del programa de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
mediante la autoevaluacion de los aspectos
curriculares basicos.

Dicho prototipo esta basado en e agoritmo
backpropagation, que trabga de modo
supervisado, este es apropiado para € presente
trabagjo ya que se puede determinar las acciones a
seguir de acuerdo a los problemas presentados con
el mango de curriculo en los programas. Una
caracteristica importante de las redes neuronales
artificidles es la generaizacién que se logra al
podar la red para su mejor funcionamiento,
permitiendo asi tratar con informacion incompleta
y dando buenos resultados, casos que se pueden
presentar, ya que en |os casos reales no siempre se
cumplen todas las condiciones planteadas en los
patrones de entrenamiento.

Se involucran para e andlisis los docentes,
estudiantes y docentes administrativos del
programa para poder tener diferentes opiniones y
[legar a un consenso del proceso de formacién de
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cada asignatura. El aporte de los egresados es
fundamental ya que se puede medir como ellos
perciben desde la parte laboral la pertinencia de las
competencias, que se lograron y en donde se estan
presentando debilidades.

El prototipo desarrollado puede ser aplicado a los
demés programas teniendo un analisis previo de su
estructura curricular  bésica, con e fin de
proporcionar un apoyo a los mismos, permitiendo
el mgioramiento de la calidad académica en la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafiay
ademés contribuir como herramienta que apoya la
autoevaluacion institucional.

Es importante que la Facultad de Ingenierias de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia,
continué con procesos de fortalecimiento en la
lineade IA (Inteligencia Artificial) por medio de la
realizacion de este tipo de trabajos los cuales son
innovadores y captan €l interés de los docentes y
estudiantes.
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