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Prefacio 

El propósito de este volumen es reflejar las nuevas direcciones de investigación y 

aplicaciones de los métodos de la Inteligencia Artificial en los campos de análisis 

heurístico de datos y de gestión de conocimiento.  

Los artículos de este volumen fueron seleccionados con base en un estricto proceso 

de revisión efectuada por los miembros del Comité de revisión, tomando en cuenta la 

originalidad, aportación y calidad técnica de los mismos. Cada artículo fue revisado 

por lo menos por dos miembros del Comité de revisión del volumen (los revisores). 

Este volumen contiene 13 artículos relacionados con varios aspectos del desarrollo 

de los métodos de Inteligencia Artificial y ejemplos de sus aplicaciones a varias tareas 

tales como:  

– mapas de conocimiento,  

– construcción automática de ontologías,  

– detección de reutilización de código fuente,  

– ambientes virtuales de aprendizaje,  

– análisis basado en conocimiento de las empresas de software, 

invernaderos, bioreactores, dinámica de automóviles, fallas de motores, 

entre otras.  

Este volumen puede ser interesante para los investigadores y estudiantes de las 

ciencias de la computación, especialmente en áreas relacionadas con la inteligencia 

artificial y su aplicación a los diferentes ámbitos de la vida cotidiana; así como, para 

el público en general interesado en estos fascinantes temas. 

En este número especial de la revista RCS, a nombre de la comunidad del 

programa de Ingeniería en Computación del CU UAEM Zumpango expresamos 

nuestro agradecimiento al Dr. Jorge Olvera García, Rector de la Universidad 

Autónoma del Estado de México (UAEM) y al M. en A. Rodolfo Téllez Cuevas, 

encargado del despacho de la dirección del Centro Universitario UAEM Zumpango, 

por apoyar de manera ingente la investigación, y el desarrollo de la ciencia y la 

tecnología, sustentado todo ello en un humanismo que transforma. 

El proceso de revisión y selección de artículos se llevó a cabo usando el sistema 

libremente disponible EasyChair, www.EasyChair.org.  

 

Miguel González Mendoza 

Mayo 2014 
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Validación de conceptos ontológicos
usando métodos de agrupamiento
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{dpinto, darnes,bbeltran}@cs.buap.mx

Resumen. En este art́ıculo proponemos un enfoque para validar la información
existente en una ontoloǵıa de dominio mediante la identificación de conceptos
sobre un corpus asociado. El mecanismo propuesto está basado en la determina-
ción del grado de cercańıa de los conceptos existentes en la ontoloǵıa. Para
llevar a cabo este proceso, inicialmente se representa cada concepto usando
la información contextual, y posteriormente se usa dicha representación para
agrupar la información obtenida. Dado que la matriz de representación suele
ser de alta dimensionalidad, se usan técnicas de análisis semántico latente para
reducir la dimensionalidad y permitir un proceso más eficiente de la informa-
ción. El proceso de agrupamiento se lleva a cabo usando la técnica conocida
como “agrupamiento por comités”. Los resultados experimentales muestran un
comportamiento satisfactorio para las dos ontoloǵıas revisadas en este trabajo.

Palabras clave: Ontoloǵıas de dominio, conceptos, análisis semántico latente,
agrupamiento.

1. Introduccin

En los últimos años la representación del conocimiento y las ontoloǵıas han
ganado importancia. Las ontoloǵıas se han utilizado en una gran diversidad de
aplicaciones, entre las cuales podemos mencionar las siguientes: la comunica-
ción de agentes [13], en el descubrimiento de servicios web [7], en sistemas de
recuperación de información [8], en sistemas de pregunta-respuesta [1], y en el
procesamiento del lenguaje natural [15].

Una ontoloǵıa se define como “una especificación expĺıcita y formal de una
conceptualización compartida” [6]. En general, este tipo de recurso semántico
está formado por conceptos o clases, relaciones, instancias, atributos, axiomas,
restricciones, reglas y eventos. Las ontoloǵıas de dominio son un sistema de
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representación del conocimiento que se pueden organizar en estructuras ta-
xonómicas y ontológicas de conceptos de algún área o dominio de conocimiento
espećıfico. Análogamente, podemos decir que un corpus de dominio es aquel que
está formado por textos de carácter espećıfico.

El aprendizaje de ontoloǵıas o generación automática de ontoloǵıas, es un
proceso que puede facilitar la construcción automática o semiautomática de
las mismas. El término aprendizaje de ontoloǵıas se atribuye originalmente a
Alexander Mädche y Steffen Staab [12] y se describe como la adquisición de
un modelo de dominio desde los datos. El aprendizaje de ontoloǵıas necesita
datos de entrada, como textos estructurados o no estructurados, desde los cuales
se aprenden conceptos relevantes para un dominio espećıfico, sus definiciones y
relaciones establecidas entre estos. El aprendizaje de ontoloǵıas a partir de textos
no estructurados se le conoce simplemente como “aprendizaje de ontoloǵıas desde
textos” [4].

La construcción automática o semi-automática de ontoloǵıas es una área de
trabajo ampliamente estudiada, sin embargo, la validación de la información
contenida en los recursos obtenidos no lo es tanto. En la mayoŕıa de los casos se
asume que, por ejemplo, los conceptos encontrados son correctos en su mayoŕıa.
De ah́ı la intención de construir métodos que permitan validar la calidad de este
tipo de recursos construidos.

En particular, en este trabajo estamos interesados en la identificación de
conceptos de dominio en textos no estructurados. Partimos de la suposición
de que los conceptos que están semánticamente relacionados, tienden a estar
“cercanos” en un texto. Por lo tanto, un concepto se define como una idea que
forma el entendimiento1. Desde el punto de vista de la filosof́ıa, un concepto
es una unidad de ideas que consiste de dos partes, la extensión y la intensión
[9]. Cimiano [4] concibe la intensión como una definición no extensional de un
cierto concepto o relación. Es decir, describir intuitivamente el significado de un
concepto en lenguaje natural, como las glosas de recursos léxicos como WordNet
[14]. La parte extensional es proporcionada por una base de conocimiento que
contiene afirmaciones acerca de las instancias de los conceptos y las relaciones
como se definen en la ontoloǵıa. Por ejemplo, un “animal es un ser orgánico que
vive, siente y se mueve por propio impulso”2, una instancia para este concepto es
“araña”, una relación léxica entre un par de conceptos como mamı́fero y animal
es, por ejemplo, hiperońımia (“un mamı́fero es un animal”).

Para la extracción o descubrimiento de conceptos, algunos autores han consi-
derado algoritmos como el análisis de conceptos formales (FCA, Formal Concept
Analysis) y construyen jerarqúıas de conceptos al mismo tiempo [5]. Algunos
otros autores han considerado enfoques de agrupamiento y consideran a los
grupos de términos relacionados como conceptos [11], [18]. Otros aplican técnicas
de reducción de dimensiones tales como el análisis semántico latente (LSA) [10],
que revelan conexiones inherentes entre palabras, lo que conduce a la formación
de grupos. En particular, el enfoque propuesto verifica los conceptos existentes

1 Definición de concepto en la real academia española; (http://www.rae.es).
2 Definición de animal en la real academia española; (http://www.rae.es).
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en dos ontoloǵıas de dominio y en sus correspondientes corpus de dominio
que están formados por documentos no estructurados. Para la identificación de
conceptos se utiliza primeramente LSA para reducir la dimensionalidad de una
matriz de representación, cuya versión reducida es introducida en un método de
agrupamiento basado en comités (CBC, Clustering By Committee). Se parte de
la hipótesis de que los conceptos que estan semánticamente relacionados, tienden
a estar “cercanos” en un contexto y/o diferentes contextos.

El resto de este art́ıculo se organiza como sigue: en la sección 2 se presenta el
método LSA y algunos trabajos relacionados con la identificación de conceptos.
En la sección 3 se muestra el algoritmo de agrupamiento basado en comités. En la
sección 4 se presenta nuestra propuesta para la identificación de conceptos. En la
sección 5 se muestran los resultados experimentales de la propuesta. Finalmente,
las conclusiones se presentan en la sección 6.

2. Análisis semántico latente

El análisis semántico latente o Latent Semantic Analysis (LSA) es un modelo
computacional utilizado en procesamiento de lenguaje natural, considerado en
sus inicios como un método de representación del conocimiento [22].

LSA se considera una herramienta no supervisada de reducción de la di-
mensionalidad, como el análisis de los componentes principales (PCA, principle
component analysis) [20]. Parte de la idea de que palabras en el mismo campo
semántico tienden a aparecer juntas o en contextos similares [10], [21].

LSA tiene su origen en una técnica de recuperación de información llamada
LSI (Latent Semantic Indexing) cuyo propósito es reducir la dimensión de una
matriz de términos-documentos utilizando una técnica de algebra lineal llamada
descomposición de valores singulares (SVD, Singular Value Decomposition). La
diferencia con LSA, es que ésta utiliza una matriz de palabra-contexto. El
contexto puede ser una palabra, una oración, un párrafo, un documento, un
ensayo, etc.

Venegas [22] considera que LSA se caracteriza por ser una técnica matemático-
estad́ıstica que permite la creación de vectores multidimensionales para el análisis
semántico de las relaciones existentes entre los diferentes contextos.

El propósito de la reducción de la dimensionalidad es eliminar el ruido pre-
sente en las relaciones existentes entre los términos y los contextos, dado que
generalmente es posible expresar el mismo concepto con distintos términos.

LSA no considera la estructura lingǘıstica de los contextos, sólo las frecuen-
cias de aparición y co-ocurrencia de los términos. Sin embargo, usando LSA se ha
logrado en algunos casos identificar relaciones semánticas como sinońımia [10].

3. Agrupamiento por comités

El algoritmo de agrupamiento por comités (CBC, Clustering By Committee)
permite descubrir automáticamente conceptos a partir de textos [11,18]. Ini-
cialmente descubre un conjunto de grupos estrictos llamados comités que estan
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dispersos en el espacio de similitud. El vector de caracteŕısticas del grupo es el
centroide de los miembros del comité y se procede a asignar elementos a sus
grupos más similares.

El algoritmo CBC consiste de tres fases:

1. Encontrar los elementos más similares. Para calcular las palabras más simi-
lares de una palabra w, primero se ordenan las caracteŕısticas de la palabra
w de acuerdo a su información mutua con w.

2. Encontrar los comités. Cada comité que se descubre en esta fase define uno
de los grupos finales de la salida del algoritmo.

3. Asignar elementos a los grupos. Cada elemento se asigna al grupo que
contiene al comité más similar.

CBC también se ha utilizado para encontrar los sentidos de una palabra w
[16] (algoritmo en su versión flexible), y para agrupamiento de textos (algoritmo
en su versión fuerte) [17]. Otros autores, como Chatterjee y Mohan [3], han
utilizado con éxito este algoritmo en su versión flexible para el descubrimiento
de sentidos de las palabras, incluyendo además Random Indexing para disminuir
la dimensionalidad de la matriz de contextos.

4. Enfoque propuesto para la identificación de conceptos

El enfoque que se propone en este art́ıculo, para la identificación de conceptos
de ontoloǵıas de dominio en sus correspondientes corpus de dominio, realiza los
siguientes pasos:

1. Preprocesamiento del corpus de dominio y de las ontoloǵıas de dominio. El
corpus de dominio se divide en oraciones y se eliminan palabras cerradas o
vaćıas (como preposiciones, art́ıculos, etc). El algoritmo de truncamiento de
Porter [19] también se aplica sobre las palabras contenidas en estas oraciones.
Los conceptos y relaciones de las ontoloǵıas son extráıdos utilizando Jena3.
El mismo proceso es aplicado a cada uno de los conceptos de la ontoloǵıa
con la finalidad de mantener consistencia en la representación terminológica
(eliminación de palabras vaćıas y el algoritmo de truncamiento de Porter).

2. Aplicación del algoritmo LSA para disminuir la dimensionalidad de la matriz
de contextos. En este caso, se utiliza del paquete S-Space4, el algoritmo LSA5.
El algoritmo recibe como párametros las oraciones del corpus de dominio, la
lista de conceptos de la ontoloǵıa y la cantidad K de dimensiones (que en
nuestro caso fue definida como 300). La salida del algoritmo LSA son vectores
semánticos de dimensión K para cada palabra o concepto identificado por
LSA en el corpus.

3. Aplicación del algoritmo CBC en su versión flexible. La salida de LSA
(entrada del algoritmo CBC) son las palabras y conceptos agrupados.

3 http://jena.apache.org/
4 https://github.com/fozziethebeat/S-Space
5 http://code.google.com/p/airhead-research/wiki/LatentSemanticAnalysis
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4. Identificación de los conceptos de la ontoloǵıa en los grupos generados por
el algoritmo de agrupamiento por comités.

En la siguiente sección se presentan los resultados obtenidos del enfoque
propuesto.

5. Experimentos

En esta sección se presentan los datos utilizados y los resultados obtenidos
en los experimentos. Primeramente mostramos la información asociada con los
conjuntos de datos usados en los experimentos (ontoloǵıas y corpora asociado)
para posteriormente mostrar los resultados obtenidos. El criterio de evaluación
que se considera en la validación de conceptos es el de exactitud [2]. Es decir, se
determina la cantidad de conceptos generados por el enfoque que existen en las
ontoloǵıas de dominio.

5.1. Conjunto de datos

En los experimentos, por el momento, sólo se consideran dos ontoloǵıas
debido a que están libremente disponibles y sus corpora contienen información
asociada a los conceptos y relaciones que permiten afirmar o negar su validez.
Como trabajo a futuro se considera incluir más ontoloǵıas y formar sus corpora
correspondientes.

Los dominios de las ontoloǵıas son: inteligencia artificial (AI) y estándar
e-Learning SCORM (SCORM)6 [23].

Cada ontoloǵıa contiene un número determinado de conceptos (C), relaciones
tipo class-inclusion (S) y relaciones ontológicas (R). Los documentos (D) de los
corpora de dominio asociados a cada ontoloǵıa fueron utilizados para determinar
la cantidad de palabras (P ), el vocabulario (V) que excluye de P las palabras
vaćıas como art́ıculos, preposiciones, etc., y el número de oraciones (O) (ver
Tabla 1).

Tabla 1. Conjunto de datos

Dominio Ontoloǵıa Corpora
C S R D P V O

AI 276 205 61 8 10,797 2,180 519
SCORM 1,461 1,038 759 36 32,572 2,154 1,779

6 Las ontoloǵıas y sus corpora correspondientes están disponibles en la página
http://azouaq.athabascau.ca/goldstandards.htm
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5.2. Resultados

El algoritmo de agrupamiento CBC es capaz de obtener grupos de conceptos
relacionados como los que se muestran en la Tabla 2 para el dominio de Inte-
ligencia Artificial. Algunos conceptos relacionados con el concepto “Agent” son
por ejemplo: neural network, action, que en la ontoloǵıa son identificados como
relaciones ontológicas, y entire agent, reflex agent, abstract intelligent agent, in-
dividual agent los cuales son identificados como relaciones tipo “class-inclusion”.

Tabla 2. Ejemplo de conceptos agrupados por CBC.

Concepto Conceptos relacionados

Agent Neural network, action, entire agent, reflex agent, abstract
intelligent agent, rational agent, individual agent, planning
problem, system, intelligent action, etc.

Artificial Intelligence Strong ai, intelligence, field of science, human reasoning, etc.

El total de vocabulario (palabras y conceptos) encontrado por el algoritmo
LSA es de 1,537 para la ontoloǵıa de Inteligencia Artificial (AI) y 2,049 para
la ontoloǵıa SCORM (LSA V ). Los conceptos encontrados (C Exactos) en los
grupos generados por el algoritmo CBC es de 222 de los 276 conceptos existentes
en la ontoloǵıa de AI, logrando aśı un 80 % de exactitud (ver Tabla 3). En el caso
de la ontoloǵıa SCORM, al utilizar el algoritmo LSA, sólo se logró identificar 539
conceptos de los 1,461 conceptos definidos en la ontoloǵıa de dominio, obteniendo
sólo el 37 % de exactitud.

Tabla 3. Resultados experimentales

Dominio C LSA V C Exactos %

AI 276 1,537 222 0.80

SCORM 1,461 2,049 539 0.37

En base a los resultados observamos que el método LSA logra identificar con-
ceptos relacionados en cada ontoloǵıa de dominio. El algoritmo de agrupamiento
permite realizar una búsqueda más profunda de aquellos conceptos que están
asociados con otros conceptos o relaciones de la ontoloǵıa, por lo cual puede
resultar útil en la tarea de validación.

6. Conclusiones

En este art́ıculo se presenta un enfoque que permite validar conceptos de dos
ontoloǵıas de dominio (inteligencia artificial y estándar e-Learning SCORM) a
partir de la identificación de los mismos en un corpus de referencia asociado a
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cada ontoloǵıa analizada. El enfoque propuesto utiliza un algoritmo de reducción
de la dimensionalidad de las caracteŕısticas de cada concepto de las ontoloǵıas
(LSA). Además se incluye un algoritmo de agrupamiento (CBC) que permite
realizar una asociación más directa entre los conceptos identificados por el algo-
ritmo LSA. En base a los resultados experimentales, se observa que la ontoloǵıa
de inteligencia artificial es más estable al encontrar por lo menos el 80 % del
total de los conceptos. La ontoloǵıa SCORM presenta una disminución en el
cantidad de conceptos obtenidos por el enfoque, debido a que el algoritmo LSA
sólo produce 2,049 palabras y/o conceptos de esta ontoloǵıa que es una cantidad
mucho menor comparada con los 1,537 que se obtienen para la ontoloǵıa IA.
También se observa que al analizar los conceptos asociados a cada concepto de
la ontoloǵıa se definen relaciones de tipo “class-inclusion” y ontológicas. Lo que
permitiŕıa extender las ontoloǵıas de dominio al realizar un análisis más profundo
de cada concepto agrupado.

Como trabajo a futuro, consideramos revisar a profundidad las asociaciones
existentes entre cada concepto agrupado y hacer una revisión de los conceptos
que no fueron detectados para la ontoloǵıa SCORM.
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Resumen. El acto de tomar parcial o totalmente contenidos generados por
otras personas, y presentarlos como propios, sin dar el crédito correspondiente
a los autores, es una forma indebida de reutilización de contenidos, considerada
como plagio. Desafortunamente, en la actualidad, dada la amplia disponibilidad
de contenidos a través de Internet, esta práctica se ha incrementado. La gran
mayoŕıa de los contenidos disponibles en la Web son materiales multimedia,
aplicaciones y sobre todo textos, y todos ellos son susceptibles de plagio. En
este art́ıculo se hace énfasis en una clase de textos en particular: los programas
escritos en algún lenguaje de programación, denominados código fuente. Dada
la facilidad de acceso y las prácticas de reutilización de contenidos sin citar las
fuentes (el abuso de la posibilidad de “Copiar y Pegar”, derivado de deficiencias
metodológicas o bien como acción deliberada), surge la necesidad de contar con
herramientas para combatir el plagio, en especial, de código fuente. En el presente
trabajo se propone una herramienta orientada a detectar la reutilización de
código fuente en programas escritos en un mismo lenguaje de programación. Las
técnicas aplicadas se basan en la detección de la similitud entre dos programas, a
través del uso de su Frecuencia de Términos (TF) y su Frecuencia Inversa
(TF-IDF), considerando como términos conjuntos de n-gramas de caracteres
presentes en cada uno de ellos.

Palabras clave: n-gramas de caracteres, representación vectorial, similitud de
documentos, reutilización de código fuente, procesamiento del lenguaje natural.

1. Introducción

La disponibilidad de grandes cantidades de información a través del acceso a
Internet permite a millones de usuarios consultar información y materiales muy
diversos. La cantidad de información accesible está en constante crecimiento,
y se ha acelerado con la denominada Web 2.0, que permite a los usuarios la
producción y publicación de materiales de distinta naturaleza. Esto ha sido
posible, entre otras cosas, por la facilidad de reproducir y reutilizar contenidos
ya existentes en formato digital. Sin embargo, muchas de estas reproducciones
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son copias no autorizadas y la reutilización de una parte o su totalidad, frecuen-
temente conduce a prácticas de plagio y violación de las leyes de derechos de
autor1, pues no se citan las fuentes ni se toman en cuenta, pese a su existencia, las
restricciones de autoŕıa. Por esta razón, se han desarrollado distintas herramien-
tas que intentan identificar la autoŕıa de los materiales y, como consecuencia, el
posible plagio de la información.

La tarea antes descrita enfrenta múltiples dificultades; en primer lugar, exis-
ten muchas definiciones de plagio, aunque es dif́ıcil nombrar a una como la más
acertada [1]; sin embargo, coinciden en señalar que plagio es tomar ideas de otros
y presentarlas como propias sin dar el crédito correspondiente al autor [1]. Un
ejemplo de acciones de esta ı́ndole en el área de Tecnoloǵıas de la Información
(TI), es el caso de la demanda entre empresas interpuesta por Oracle en contra
de Google por plagio de código en el sistema operativo Android para su producto
Smartphone2.

En el ámbito universitario, en particular en las carreras de TI, merece especial
atención, pues las prácticas de plagio son altamente lesivas para la actividad
académica y debido a la abundancia de información disponible aunada a la faci-
lidad de su reutilización, requiere el desarrollo de aplicaciones y procedimientos
que las eviten. Lo anterior, dada su recurrencia y la afectación que provoca,
motivó la realización de una herramienta académica auxiliar para la detección
de la reutilización de código fuente monolingüe, es decir, dentro de un mismo
lenguaje de programación (susceptible de ser evaluado como plagio a juicio del
usuario experto, en este caso, un profesor de programación).

Diferentes autores han planteado variadas estrategias para detectar la reuti-
lización de código fuente, como Faidhi y Robinson [2] en los que se basa parte del
presente trabajo. Este último realizó una clasificación de seis niveles y/o tipos
de plagio, según la dificultad que representa para el programador ocultar que
está reutilizando código fuente. En la Figura 1 se muestran los diferentes niveles
de plagio.

Nivel 0. Es la copia exacta del código fuente.
Nivel 1. Es la inserción, borrado, modificación de comentarios junto a la
indentación, saltos de ĺınea y espacios en blanco.
Nivel 2. Se centra en los identificadores, ya sea cuando se cambian los
nombres o se ponen en mayúsculas.
Nivel 3. Consiste en cambiar de posición declaraciones, ya sean variables o
funciones de una parte del código a otra; también añadir variables o funciones
que no se usarán.
Nivel 4. Resulta de la combinación y división de funciones.
Nivel 5. Consiste en el cambio de estructuras de control del código fuente.
Nivel 6. Realiza cambios en las expresiones contenidas en el programa.

La herramienta propuesta en este trabajo es capaz de identificar reutilización
de código hasta el nivel 3. En este tenor, debe señalarse también que hay poca

1 Disponible en: http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/122.pdf
2 Disponible en: http://www.informationweek.com/software/operating-

systems/oracle-appeals-android-lawsuit/d/d-id/1106694
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Fig. 1. Niveles de complejidad en la detección de plagio propuesta por Faidhi and
Robinson [2].

información sobre desarrollos de herramientas en México para la detección de
reutilización de textos en general y mucho menos de código fuente. De este modo,
se propone contar con una herramienta desarrollada en nuestro páıs y contribuir
aśı a su desarrollo tecnológico.

El resto del art́ıculo está organizado de la siguiente manera. En la sección 2
se presentan algunos antecedentes y el estado del arte; la sección 3 describe el
método propuesto en nuestra herramienta; la arquitectura de la herramienta se
muestra en la sección 4. Finalmente, en la sección 5 se presentan las conclusiones,
y el trabajo futuro.

2. Antecedentes y estado del arte

Los sistemas de detección automática de reutilización de código (que po-
tencialmente es plagio) [1,3] nacieron debido a la imposibilidad de evitar el
plagio por parte de organismos, tales como comisiones éticas en empresas y
universidades. Por este motivo se desarrollaron varios modelos para la detección
automática de reutilización de textos y de código fuente, los cuales pueden
distinguirse en dos clases: la detección de plagio monolingüe, la cual detecta
el plagio entre documentos pertenecientes al mismo lenguaje; y la detección de
plagio translingüe, la cual es capaz de detectar el plagio entre varios lenguajes [4].

Estos modelos van más allá del análisis de códigos fuente completos para
determinar si han sido escritos por un autor determinado, al analizar sus frag-
mentos, para intentar identificar que realmente fue escrito por el autor que lo
presenta como propio [5].

En la literatura referente a la detección de reutilización existen dos enfoques
que se han usado ampliamente para la detección de plagio: el análisis intŕınse-
co y el análisis extŕınseco. Los sistemas intŕınsecos, tratan de identificar
qué partes de un mismo código pertenecen a otro autor sin la necesidad de
recurrir a fuentes externas. La idea intuitiva de estos sistemas es que cada au-
tor/programador tiene estilos muy particulares, entonces, donde hay un cambio
de estilo de programación se pre supone la existencia de un bloque que podŕıa
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pertenecer a otro autor. Por otro lado, los sistemas extŕınsecos cuentan con
una colección de códigos fuente confiables contra la cual se compara el código
sospechoso. De esta manera, tratan de detectar si alguno de los códigos fuente
confiables se han reutilizado o incluso si ha sido reutilizado el código completo
de alguno o varios de ellos [6,7].

2.1. Técnicas para la detección de reutilización de código fuente

Existen dos técnicas principales en la comunidad cient́ıfica para el análisis
en la detección de reutilización de código fuente, las cuales se basan en ideas
extráıdas del área de Procesamiento de Lenguaje Natural, la cual es una sub
disciplina de la Inteligencia Artificial. La primera de ellas, se basa en la compa-
ración de caracteŕısticas del propio código fuente, como son: el número de ĺıneas,
el número de palabras y caracteres, las ĺıneas indentadas, los saltos de ĺınea, la
cantidad y tipos de tokens3 de un código fuente, entre otras [6,7].

La segunda técnica, consiste en comparar la estructura del código fuente
mediante un análisis sintáctico del documento. Algunos de los elementos del
análisis son: las instrucciones, expresiones, asignaciones, identificadores, etc. Esta
estructura se representa generalmente en forma de un árbol de ejecución; el cual
se recorre en post orden, es decir, representando los nodos terminales (hojas)
como 0 y los nodos internos (ramas) como 1. Este recorrido genera una cadena
binaria que representa un perfil del árbol de ejecución; posteriormente con algo-
ritmos de búsqueda de subcadenas comunes, se pueden identificar rápidamente
partes en coincidentes entre dos árboles de ejecución representados de esta forma
[6,7]. Esta técnica detecta la reutilización de código fuente a pesar de que se
intente engañar al detector mediante técnicas de paráfrasis (la reformulación del
fragmento reutilizado) o bien si se ha producido un resumen [4].

Técnica basada en Bolsa de Palabras.
Esta técnica utiliza vectores de caracteŕısticas de código fuente, las cuales pueden
ser palabras o n-gramas de palabras (tuplas de palabras o caracteres según su
secuencia de aparición en el texto o en la palabra respectivamente). Una de las
técnicas basadas en bolsa de palabras es el cociente de Jaccard, el cual consiste
en dividir el tamaño de la intersección de dos vectores de caracteŕısticas, entre
el tamaño de su unión, como se muestra la Fórmula 1.

J (A,B) =
A ∩B
A ∪B

(1)

Donde J representa la probabilidad de reutilización del documento, A al docu-
mento original y B el documento sospechoso. J está acotado en [0, 1] siendo 1
cuando A y B son idénticos [4].

3 Un token es una cadena de caracteres que tiene un significado coherente en cierto
lenguaje de programación, por ejemplo podŕıa ser una palabra clave como: while,
print, if, for.
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Técnica basada en Huella Digital.
El concepto de huella digital, consiste en generar, a partir de fragmentos de
un documento, una representación a modo de resumen de lo que éste contiene.
Un ejemplo es el uso de una función hash, la cual a partir de una secuencia de
caracteres, obtiene un número único y que al realizar la mı́nima modificación
de la secuencia, la función devuelve un número distinto [6,7]. A continuación se
describen los pasos para obtener la huella digital de acuerdo al trabajo propuesto
en [9].

1. Se divide el documento en n-gramas.
2. A cada n-gama, se le aplica una función que permita obtener un valor único.

Para ello, generalmente se aplica una función hash.
3. De todo el conjunto de valores hash obtenidos, se selecciona un pequeño gru-

po que representa a todo el documento en el proceso de similitud. Cada valor
del pequeño grupo seleccionado se vuelve una huella digital del documento.

4. Se elabora un ı́ndice invertido con las huellas digitales obtenidas. Para poder
encontrar todos los documentos que poseen similitud con un documento dj ,
primero se leen todas las listas invertidas de la huella digital del documento
dj ; posteriormente se mezclan estas listas, y finalmente se aplica una regla
de verificación especificada.

Como se puede observar, el primer paso es muy importante pues consiste
en seleccionar n, es decir el tamaño de los n-gramas, nótese que un número
muy grande, como el de todo el documento, permitiŕıa únicamente detectar
copias exactas; mientras que un tamaño más reducido, por ejemplo de un solo
n-grama, terminaŕıa indicando que todos los documentos son copias entre śı.
En el segundo paso, se selecciona el subconjunto de valores hash que sean lo
suficiente representativos de todo el documento [9], lo cual tampoco es una tarea
trivial.

La técnica de huella digital es eficiente en el sentido que permite almacenar
una pequeña porción del documento para el proceso de comparación, a la vez
que, al no guardar el documento en śı, evita que los sistemas que lo implementen
puedan ser empleados como fuente de plagio en śı mismas. Sin embargo, posee la
desventaja de ser susceptible a pequeños cambios en la estructura de los códigos,
por ejemplo remplazar un for por un while [2].

2.2. Herramientas para la detección de reutilización de código
fuente

Existen algunas herramientas para identificar la detección de reutilización de
código fuente [10], desarrolladas en otros páıses, pero muchas de ellas son poco
amigables con el usuario, además de que no cuentan con su respectivo manual
de usuario y su instalación suele ser compleja. Algunas de estas herramientas se
revisan a continuación.
JPlag4. Es una herramienta no comercial, capaz de detectar reutilización multi-
lingüe entre códigos fuente. Se empezó a desarrollar en el año 1996 mediante un

4 http://plagiostop.wordpress.com/gratuito/jplag/
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proyecto de investigación de la universidad alemana Karisruhe. En el año 2005
surgió como servicio web; para poder usar esta aplicación es preciso completar
un registro y justificar que será utilizada por un profesor o investigador de alguna
universidad o institución educativa.

Sherlock5. Es una herramienta de código abierto capaz de detectar reutilización
entre documentos o códigos fuente en los lenguajes de programación Java y C.
Fue desarrollada en la Universidad de Sidney; está implementada en el lenguaje
de programación C; y utiliza firmas digitales para encontrar los fragmentos
similares en el código fuente. Una firma digital es un número que está formado
por varias palabras. Algunas desventajas es que no cuenta con interfaz gráfica;
y al no utilizar el documento en su totalidad, no se puede afirmar que los
documentos sean iguales.

Simian6. Es una herramienta de uso comercial, capaz de detectar reutilización
multilingüe entre códigos fuente, tales como: Java, C, C++, COBOL, Ruby,
JSP, ASP, HTML, XML, Visual Basic y texto natural. Fue desarrollado por una
consultora de Australia llamada REDHILL. La herramienta esta implementada
en el lenguaje de programación Java. No cuenta con interfaz gráfica.

Tester SIM7. Es una herramienta de código abierto, capaz de detectar re-
utilización multilingüe, algunos de los lenguajes que soporta: C, Java, Lisp,
Modula2, Pascal y texto natural. La herramienta detecta fragmentos del código
fuente potencialmente duplicados en grandes proyectos de software, no cuenta
con interfaz gráfica y no muestra las partes reutilizadas del código fuente. Fue
desarrollado por la Universidad de Ámsterdam.

Moss8. Es una herramienta no comercial, capaz de detectar reutilización en-
tre documentos de texto y código fuente de varios lenguajes de programación,
tales como: C, C++, Java, C#, Python, Visual Basic, JavaScript, Fortran,
ML, Haskell, Lisp, Scheme, Pascal, Modula2, Ada, Perl, TCL, Matlab, VHDL,
Verilog, Spice, MIPS assembly, a8086 assembly, a8086 assembly, MIPS assembly,
HCL2. La herramienta utiliza la técnica de huella digital para encontrar la
reutilización de código fuente; fue desarrollada en 1994; se puede utilizar a través
de internet una vez estando registrado. Una desventaja es que no muestra las
partes reutilizadas del código fuente.

5 http://sydney.edu.au/engineering/it/ scilect/sherlock/
6 http://www.harukizaemon.com/simian/index.html
7 http://www.cs.vu.nl/pub/dick/similarity tester/README.1ST
8 http://theory.stanford.edu/ aiken/moss/
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3. Método de detección propuesto

En esta sección se comenta el método de detección de reutilización de código
fuente propuesto, iniciando con las fases de preprocesamiento y representación
de documentos de código fuente, concluyendo con la descripción de la medida
de similitud.

3.1. Preprocesamiento de los documentos de código fuente

El preprocesamiento consiste en eliminar del código fuente espacios en blanco,
saltos de ĺınea, la capitalización de las letras, convirtiendo todos los caracteres
en minúsculas. La cadena resultante se divide en n-gramas de caracteres, ya que
al dividirlo se pierde la localización espacial, y no importa si un programador
sitúa una función que estaba al principio del código fuente original, al final o
en cualquier parte del mismo; aśı, el conjunto de n-gramas de un mismo código
o de un fragmento de él permanece igual pese a estos cambios de posición. El
uso de n-gramas de caracteres ha mostrado ser una forma de representación útil
para identificar el estilo de cada autor [8]. En este sentido, nuestro trabajo se
basó entonces en las ideas propuestas por [6,7] con la finalidad de tener una
representación que sea capaz de identificar estilos de programación.

3.2. Representación de los documentos de código fuente

La representación más comúnmente utilizada para representar cada docu-
mento es un vector con términos ponderados como entradas, concepto tomado
del modelo de espacio vectorial usado en Recuperación de Información [11]. Es

decir, un texto dj es representado como el vector
−→
d j = 〈wkj , . . . , w|τ |j〉, donde τ

es el diccionario, i.e., el conjunto de términos que ocurren al menos una vez en
algún documento de Tr, mientras que wkj representa la importancia del término
tk dentro del contenido del documento dj . En ocasiones τ es el resultado de filtrar
las palabras del vocabulario, i.e., resultado de un preprocesamiento (sección 3.1).
Una vez que hemos hecho los filtrados necesarios, el diccionario τ puede definirse
de acuerdo a diferentes criterios. El criterio que se empleó en esta propuesta
corresponde a Bolsa de Palabras (conocido como BOW del inglés Bag of Words),
que es la forma tradicionalmente utilizada para representar documentos [12].
Este método de representación utiliza a las palabras simples como los elementos
del vector de términos.

Con respecto al peso (i.e., la importancia) wkj , se tienen diferentes formas de
calcularlo, entre las más usadas en la comunidad cient́ıfica se tienen el ponderado
booleano, ponderado por frecuencia de término y el ponderado por frecuen-
cia relativa de términos. Una breve descripción se presenta a continuación:

Ponderado Booleano: Consiste en asignar el peso de 1 si la palabra ocurre
en el documento y 0 en otro caso.

wkj =

{
1, si tk ∈ dj
0, en otro caso

(2)
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Ponderado por frecuencia de termino (TF): En este caso el valor asignado
es el número de veces que el término tk ocurre en el documento dj .

wkj = fkj (3)

Ponderado por frecuencia relativa (TF-IDF): Este tipo de ponderado es una
variación del tipo anterior y se calcula de la siguiente forma:

wkj = TF (tk)× IDF (tk) (4)

donde TF (tk) = fkj , es decir, la frecuencia del termino tk en el documento
dj . IDF es conocido como la “frecuencia inversa” del termino tk dentro del
documento dj . El valor de IDF es una manera de medir la “rareza” del
termino tk. Para calcular el valor de IDF se utiliza la siguiente formula:

IDF (tk) = log
|D|

{dj ∈ D : tk ∈ dj}
(5)

donde D es la colección de documentos que está siendo representada en su
forma vectorial.

3.3. Medida de similitud

Para el calculo de similitud entre dos documentos (
−→
di y

−→
dj ) se han propuesto

varias métricas que permiten determinar el parecido de éstos [13]. El objetivo de
estas métricas es contar con un valor numérico al cual llamaremos coeficiente de
similitud SC, el cual nos dirá cuán parecidos son los documentos

−→
di y
−→
dj . Una de

las medidas ampliamente utilizadas en el campo de recuperación de información
que permiten determinar la similitud entre documentos es la medida cosenoidal,
la cual se describe a continuación.

Medida Cosenoidal. La idea básica de ésta es medir el ángulo entre el vector de−→
di y de

−→
dj , para hacerlo, calculamos:

SC(
−→
di ,
−→
dj ) =

∑t
k=1 wikwjk√∑t

k=1(wjk)2
∑t
k=1(wik)2

(6)

Note que k va de 1 a el número total de términos del vocabulario τ , wik
indica la importancia del término k en el documento

−→
di mientras que wjk la

importancia del término k en el documento
−→
dj .

4. Arquitectura de la herramienta

En esta sección se describe la arquitectura de la herramienta propuesta, la
cual se muestra en la Figura 2. Durante el desarrollo de la herramienta, se
utilizaron las siguientes tecnoloǵıas y lenguajes de programación: HTML, MySql,
JSP, Java, CSS, Ajax y JavaScript. La herramienta desarrollada tiene un alcance
de detección de reutilización de código hasta el nivel 3 (Sección 1) de complejidad.
En las siguientes subsecciones de describen los tres módulos que componen la
herramienta propuesta
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Fig. 2. Arquitectura del sistema propuesto. Note el diseño altamente modular, lo que
permitirá en un futuro hacer modificaciones y/o extensiones de forma sencilla al sistema
desarrollado hasta el momento.

4.1. Módulo de interfaz gráfica

Este módulo permite la interacción entre el usuario de la herramienta. Me-
diante éste, el usuario puede registrarse para realizar análisis de detección de
reutilización de código fuente. También permite agregar los archivos que se
quieran comparar y guardarlos en una base de datos para una futura utilización.
La Figura 3 muestra un ejemplo de cómo seleccionar los archivos que se desean
comparar.

4.2. Módulo de detección de reutilización de código fuente

Este módulo realiza la detección de reutilización de código fuente, tomando
como entrada un archivo base y un archivo sospechoso que el usuario le pro-
porciona al sistema mediante la interfaz gráfica (Sección 4.1). Una vez que el
módulo recibe los archivos, realiza los pasos descritos en la Sección 3, y env́ıa el
resultado al Módulo de Interfaz Gráfica, para que sea mostrado al usuario, tal
como se aprecia en la Figura 4.

4.3. Módulo de visualización de porciones reutilizadas

Este módulo se implementó para visualizar las partes reutilizadas entre un
documento de código fuente base y un documento de código fuente sospechoso.
Las partes del código fuente reutilizadas se verán resaltadas en tres colores dife-
rentes que indican la frecuencia de los n-gramas encontrados, como se muestra
en la Figura 5.
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Fig. 3. Interfaz gráfica principal de la herramienta propuesta. En el recuadro más a la
izquierda el usuario puede seleccionar de uno o varios directorios los archivos que desea
analizar. Al momento de hacer esta selección el sistema pregunta al usuario cuáles son
los archivos sospechosos de plagio y cuáles son los archivos originales, colocando los
sospechosos en la ventana de la extrema derecha y los originales en la ventana de en
medio.

Fig. 4. Resultados del módulo de detección de reutilización de código fuente. Con
la intensión de facilitar al usuario la tarea de identificar códigos reutilizados, los
resultados se muestran en forma de una matriz de similitudes, siendo las filas los
archivos sospechosos y las columnas los archivos marcados como originales en la interfaz
principal (Figura 3). Note que en las celdas de la matriz aparece el nombre del archivo
junto con su porcentaje de similitud, aśı entonces porcentajes altos significa que hay
una alta similitud entre los archivos correspondientes.
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Fig. 5. Código de colores empleado para resaltar las partes reutilizadas. El color más
intenso (rojo) significa una coincidencia alta, mientras que el color menos intenso
(amarillo) representa una reutilización baja.

Una vez que el usuario selecciona cualquiera de los archivos de la matriz
de resultados (Figura 4), la herramienta le muestra el código base y el código
sospechoso resaltados de acuerdo al código de colores explicado en la Figura 5.
La Figura 6 ilustra un ejemplo del resaltado de secciones reutilizadas entre un
par de códigos.

Fig. 6. Ejemplo de la visualización de secciones reutilizadas empleando el código de
colores mostrado en la Figura 5. Note que las palabras reservadas tienden a ser las
secciones del código que suelen tener altas coincidencias. Sin embargo, este tipo de
visualización ayuda en gran medida al experto a identificar de manera rápida las
posibles secciones reutilizadas, proporcionándole más elementos al momento de emitir
un juicio de plagio o no-plagio entre uno más códigos fuente.

Es importante mencionar que para definir cuando un n-grama es de frecuencia
alta, intermedia o baja no se utilizó un umbral fijo de frecuencia. En su lugar, el
sistema propuesto calcula al vuelo cuando una frecuencia es alta, intermedia
o baja tomando en cuenta el peso TF-IDF de los n-gramas que conforman
el vocabulario del par de códigos que se están comparando en determinado
momento.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta una herramienta para la detección de reutilización
de código fuente, sin precedente en nuestro páıs. La herramienta aún necesita
probarse con un mayor número de usuarios y códigos fuente.

Hasta el momento se ha observado que los comentarios, palabras reservadas,
caracteres repetitivos (como puntos, comas, y los signos propios de los lenguajes
de programación) interfieren en la detección al elevar el porcentaje de similitud
con la medida adoptada, sin embargo, al hacer pruebas cualitativas contra una de
las herramientas más populares (i.e., JPLAG) notamos que casos de reutilización
alta no son detectados por Jplag y si por el sistema propuesto. Con la intención de
validar el sistema desarrollado se planea como parte del trabajo futuro conseguir
un conjunto de colecciones estándar con las cuales sea posible determinar el grado
de efectividad de la herramienta desarrollada.

Agregado a lo anterior, como parte del trabajo a futuro también se prevee
extender el enfoque que realice un análisis de código con base en n-gramas de
palabras, además de probar otras técnicas de comparación de código y emplear
diversas medidas de similitud. Finalmente, es conveniente mencionar que la he-
rramienta desarrollada en este trabajo estará disponible en el sitio del Grupo de
Lenguaje y Razonamiento de la UAM-C cuya página es: http://lyr.cua.uam.mx
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multilingüe. Tesis de Maestŕıa, México D.F., México (2013)
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Resumen. Existen sitios dedicados a asesorar a emprendedores y micro 

empresarios en temas de compras, producción, innovación, ventas, finanzas, 

etc. Tanto en México, como en otros países, existen los CDE (Centros de 

Desarrollo Empresarial) otros denominados Incubadoras de Empresas, donde 

se brinda apoyo a los emprendedores que inician una nueva empresa. En la 

Universidad Autónoma del Estado de México, se creó una red de Incubadoras 

de Empresas en los Centros Universitarios, Una de estas unidades se encuentra 

en el Centro Universitario UAEM Texcoco, donde se enfocó este proyecto. 

Una de las misiones de los CDE es ofrecer y llevar a cabo asesorías ante los 

problemas y retos de las empresas nacientes. Para lo anterior se creó una 

aplicación Web para administrar el conocimiento a través de un Mapa de 

Conocimiento. Los usuarios pueden consultar la existencia de conocimiento 

requerido; si existe, lo podrán visualizar en un mapa con ayuda de la API 

(Interfaz de Programación de Aplicaciones) de Google Maps. Para su uso, 

basta un dispositivo con conexión a internet. Esta aplicación busca apoyar a 

emprendedores y empresarios que tiene las preguntas: ¿El CDE Tiene el 

conocimiento qué requiero? ¿Quién tiene el conocimiento? ¿Dónde están los 

portadores del conocimiento? ¿Cómo y dónde los contacto? De existir el 

conocimiento en el mapa bastará contactar a algún portador y establecer una 

modalidad para la asesoría requerida. Se parte, de la búsqueda de 

conocimiento, su existencia, ubicación y forma de contactar al portador del 

conocimiento. Para lo anterior se logró una aplicación capaz de filtrar un tipo 

de conocimiento y el mapeo sobre la plataforma de la API de Google Maps.  

Palabras clave: Conocimiento, mapa de conocimiento, Google Maps, 

emprendedores, asesoría especializada. 

59 Research in Computing Science 73 (2014)pp. 59–72; rec. 2014-04-05; acc. 2014-05-12



1.   Introducción 

Las IE (Incubadoras de Empresas) y CDE tiene la misión de apoyar a 

emprendedores y microempresarios que desean que sus empresas tengan crecimiento 

o mejora de utilidades, procesos, calidad u otros propósitos.  

Es preciso contar con expertos que una vez registrados, forman parte de una red  

de AE (Asesores Especializados). De cada AE se conoce su nombre o razón social, 

alguna dirección o solo ubicación, así como forma de contacto: correo electrónico, 

página Web, teléfono celular o fijo u otro medio que establezca.  

Una vez registrada la red de AE; se requiere un IC (Inventario de Conocimientos). El 

IC contiene los conocimientos de los AE que puede ser actualizado en medida que se 

adquieren nuevos conocimientos.  

Para la administración del conocimiento se define un catálogo de conocimientos, 

que a través de una base de datos, es posible su almacenamiento y consulta. 

Por otro lado la tecnología nos permite otras nuevas formas de consultar la 

información y la comunicación entre personas e instituciones. Con un simple clic, se 

puede navegar por el mundo sin siquiera moverse de la oficina, accediendo a las 

bases de datos de algunos servidores que existen en el planeta.  

Ya existen sitios capaces de buscar una ubicación, una ruta, un taxi, un 

restaurante, un café, museos. ¿Por qué no, sitios, para buscar conocimiento? 

Este sistema permite conocer: ¿qué conocimiento existe?, ¿quién lo posee?, ¿dónde 

están los portadores? y ¿cómo acceder al conocimiento? 

La API (Interfaz de Programación de Aplicaciones) de Google Maps
1
 puede 

incorporarse a las aplicaciones ofreciendo mostrar vistas de calles o satélite. Además 

es posible: insertar ubicaciones e información personalizada. Así se muestra en los 

resultados. 

2.   El conocimiento 

La historia de la GC (Gestión del Conocimiento) ha venido evolucionando hasta el 

punto que aún no se encuentra una definición clara y completa a este término; a lo 

que muchos autores han tratado de formular su propia definición, como Nonaka y 

Takeuchi; planteando que “La Gestión del Conocimiento implica llevar los 

conocimientos correctos a las personas que lo necesitan “just in time” con el objeto 

que puedan resolver el problema que deseen con prontitud y eficacia” [7]. 

Otra definición sería la de “Tratar de extraer lo mejor de las personas de la 

organización utilizando sistemas que permiten que la información disponible se 

convierta en conocimiento” [1]. 

Se puede afirmar que al gestionar el conocimiento facilita: 

 La localización de fuentes de conocimiento. 

 La reutilización de experiencias. 

                                                           
1  Google Maps en una aplicación de la Empresa Google Inc. Sistema de mapas digitales 

lanzado en febrero de 2005. Disponible en www.maps.google.com. 
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 La mejora de los procesos de negocios. 

 La reutilización de artefactos del proceso. 

Existiendo  experiencia en organizaciones que demuestran que se puede gestionar 

el conocimiento y se empiezan a adoptar arquitecturas Fig. 1 para dicha gestión, 

donde éstas, se puede considerar como el nexo que une a las actividades de 

producción diarias con las actividades de mejora y los objetos de negocio.  

 

Fig. 1. Arquitectura de gestión de conocimiento (Piattini, 2007). 

2.1.   Asesores de negocios 

Un asesor de negocios es un consultor que ofrece a los propietarios de empresas 

conocimiento que les ayude a manejar sus negocios más eficazmente. Estos pueden 

ser consultados para ayudar a simplificar o mejorar un negocio, o pueden jugar un 

papel más activo, que ofrece sesiones de asesoramiento recurrente a sus clientes.  

Estos asesores pueden ayudar a diagnosticar dónde y por qué una empresa tiene 

mal desempeño, para revertir una tendencia negativa, además de ayudar a las 

personas con el desarrollo de un nuevo negocio o una nueva diversificación en un 

negocio existente. 

2.2.   Centro de Desarrollo Empresarial  

Es un proceso dinámico para la estimulación de nuevos y pequeños proyectos 

empresariales. Por ellos las incubadoras otorgan a las empresas y proyectos jóvenes, 

dentro del campo competitivo, apoyo durante sus etapas de desarrollo, ya que en 

estas son más vulnerables.  
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2.3.   Historia de la Incubadora de empresas 

La existencia de incubadoras de empresas nació hace casi 50 años en los Estados 

Unidos. 

La gran mayoría de las empresas que inician, no llegan a desarrollarse, y es aquí 

donde apoyan las incubadoras, ya que ayuda a reducir la mortalidad de dichas 

empresas. 

La Asociación Mexicana de Centros para el Desarrollo de la Pequeña Empresa 

surge ante la necesidad de contar con un organismo que apoye a los centros de 

desarrollo de las PyMEs que han surgido en nuestro país, en sus esfuerzos para el 

desarrollo de la pequeña empresa, representando el interés colectivo de dichos 

centros ante entidades gubernamentales y privadas, nacionales o extranjeras [2].  

2.4.   Atención a emprendedores 

A través de dos departamentos, el de incubación de empresas y el de capacitación 

empresarial, el CDE, brinda a los nuevos emprendedores servicios indispensables 

para ellos, como son: tutoría y asesoría, en donde se desarrollan las propuestas de 

mejora, comercial, técnica,  financiera y administrativa para empresas en operación.  

En el desarrollo de negocios, se hace un acompañamiento y soporte del 

emprendedor a través de las etapas de diagnóstico, gestación e incubación de un 

proyecto. 

El albergue, donde en los primeros meses de operación, el 

emprendedor/empresario podrá contar con el uso de un espacio de oficina con sus 

servicios administrativos necesarios [3]. 

2.5.   Google Maps 

Es una aplicación de Google Inc. Es un servidor de aplicaciones de mapas en la 

Web que ofrece imágenes de mapas desplazables, así como fotos 

satelitales del mundo, e incluso la ruta entre diferentes ubicaciones o imágenes a pie 

(utilizando la API de Google Street View)
2
.  

Es idéntico a Google Earth
3
, una aplicación  que ofrece vistas del globo terráqueo, 

sea de día o de noche, pero que no es fácil de integrar a páginas Web. Está disponible 

para Android
4
 y Java ME

5
. 

Google Maps ofrece la capacidad de hacer acercamientos o alejamientos para 

mostrar el mapa. El usuario puede controlar el mapa con el mouse o las teclas de 

                                                           
2  Aplicación de Google Inc. Que permite visualizar calles de las principales ciudades, como 

si lo hiciera a pie.  
3  Aplicación de Google Inc. Permite ver la tierra en forma de mapa de carreteras e imágenes 

satelitales.  
4  Sistema Operativo creado por Google Inc. Actualmente integrado en la mayoría de tabletas 

y Smartphones. 
5  Plataforma para el lenguaje de Java bajo la dirección de la Empresa Sun Microsystems. 

Disponible en: http://www.oracle.com/us/sun/index.htm. 
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dirección para moverse a la ubicación que se desee. Los usuarios pueden ingresar una 

dirección, una intersección o un área en general para buscar en el mapa. Los 

resultados de la búsqueda pueden ser restringidos a una zona, gracias a Google Local. 

Por ejemplo, si alguien quiere consultar por "Waffles in Ottawa", para encontrar 

restaurantes que sirven este alimento cerca de la ciudad. Las búsquedas pueden 

encontrar una amplia gama de restaurantes, hoteles, teatros y negocios generales. 

Las coordenadas de Google Maps se encuentran en el sistema WGS84
6
, el cual 

mostrará la latitud y la longitud, positiva para Norte y Este, negativa para Sur y 

Oeste. Hay varias formas de obtenerlas, una vez que se ha localizado el lugar que nos 

interesa. 

2.6.   Actividad de compartir el conocimiento en México. 

Las lecciones aprendidas se obtienen al culminar una tarea, actividad o un 

proyecto, las cuales se deben documentar para una consulta posterior por todos los 

integrantes de la organización [12, 13]. En México el modelo MoProSoft  (Modelo 

de procesos para el desarrollo de software) recomienda almacenar la documentación 

de los procesos en una base de conocimiento de acceso libre para los integrantes de la 

organización [13]. 

Compartir el conocimiento en las organizaciones es una ventaja competitiva que 

permite agregar valor a los productos y servicios y a la organización misma. Sin 

embargo para compartir el conocimiento es necesario un ambiente, herramientas y 

procesos definidos para dicha tarea [4].  

El conocimiento se genera y se acumula a partir de lo que sé, de lo que aprendo de 

otros y lo que aprendo haciendo. Una vez que se posee se debe compartir con los 

demás logrando un conocimiento colectivo u organizacional [15].      

Compartir el conocimiento de persona a persona requiere de un ambiente 

adecuado, pero en organizaciones distribuidas o grandes es necesarias herramientas 

donde es necesario trasformar el conocimiento tácito a explícito y de explícito a 

tácito
7
 [7].  

2.7.   Transferencia del conocimiento en México 

En México existe transferencia de conocimiento; pero, ¿cómo se transfiere el 

conocimiento? podría ser cara a cara, con cursos de capacitación o desde internet; sin 

embargo ¿cómo lo hacen? Podría ser informalmente, porque no existen procesos y  

políticas que lo incluyan como actividad en la creación de nuevas empresas.   

                                                           
6  Es un sistema de coordenadas geográficas mundial que permite localizar cualquier punto de 

la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son 

las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico 

Mundial 1984). 
7 Se considera la obra de Nonaka y Takeuchi, a pesar de su antigüedad, por ser la obra clásica 

que fundamenta el conocimiento tácito y explícito así como el proceso de la transferencia 

del conocimiento; que a pesar del año de publicación sigue siendo vigente. 
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Otra forma es a través de textos, repositorios de documentos, la intranet, 

groupware y SGC (Sistema de Gestión del conocimiento). Y una forma más consiste 

en aprender viendo, se dispone de un experto y un aprendiz que al observar cómo se 

desarrollan las actividades aprende [5, 6].  

La socialización es el medio más eficaz para la transferencia del conocimiento 

tácito-tácito, por eso en Japón se acostumbra que las personas socialicen, de hecho 

prefieren la transferencia del conocimiento tácito [11]. 

2.8.   Almacenamiento del conocimiento 

Es importante obtener un inventario de activos de conocimiento, que corresponden 

al conjunto de conocimientos, que posee una persona o plasmado en un medio y que 

guarda de forma cohesiva la solución de un problema específico, dentro de un 

dominio del conocimiento.  

En la empresa se guardan todos los activos de conocimiento explícito en una base 

de conocimiento; dichos activos de conocimiento explícito aumentarán en medida 

que se introduzcan a la base de conocimiento. 

2.9.   Inventario del conocimiento 

Para el almacenamiento del conocimiento es necesario un repositorio de 

conocimiento denominado base de conocimiento donde se almacenan el 

conocimiento que poseen los AE. El conocimiento almacenado forma parte de un 

inventario de conocimiento. La unidad son componentes de conocimientos llamados 

activos de conocimiento [5, 10].    

3.   Método utilizado 

3.1.   Identificación de los Asesores Especializados 

Los AE son docentes o personal de apoyo que se encuentran dentro o fuera del 

Centro Universitario UAEM Texcoco, los cuales sirven de soporte para los 

emprendedores que se acerquen al CDE. 

Los AE son registrados generando un catálogo con su información de contacto 

personal, como su nombre, forma de contacto, dirección de correo electrónico, 

teléfono de contacto, y algún otro dato que este quiera brindar. 

3.2.   Categorías de conocimientos en el CDE  

Debido a que los emprendedores que se acerquen al CDE, vendrán con la idea de 

un negocio, o la mejora del mismo; se debe tener una Base de Datos en la cual se 

cuente con un amplio repertorio de los conocimientos que tiene a su alcance el CDE. 

Para que el usuario, que será el responsable de atender a los emprendedores en el 

CDE, no se le complique la toma de decisión al momento de elegir entre los temas de 
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asesoramiento que tiene dicho centro de desarrollo, se ha hecho una categorización 

de conocimientos. En vez de poner la palabra “Ingeniería”, como una categoría la 

cual abarca subtemas en los cuales se tiene en muchas ocasiones más especialistas; se 

optó por poner específicamente categorías como “desarrollador web”, “administrador 

de una base de datos”, “mercadotecnia”, “asesor de impuestos”, etc.  

3.3.   Alcance geográfico del CDE 

Los CDE se encuentran, en los Centros Universitarios. Los emprendedores 

recurren a los CDE, porque tienen la seguridad de que cuentan con el personal 

necesario y experimentado para que los logre a cumplir sus propósitos. 

El alcance principal, en donde se lanza este sistema, es únicamente en la zona de 

Texcoco y municipios aledaños. Lo anterior porque se considera la movilidad de los 

AE y de los emprendedores. 

3.4.   Diseño de la arquitectura de la aplicación 

Se optó por adaptar una arquitectura en capas basada en la arquitectura de Piattini 

[14]. Se incluyen 5 capas desde la obtención de la información hasta la aplicación  

que interactúa con el usuario, Fig. 2.  

  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

   

Fig. 2. Arquitectura de la aplicación del Mapa de Conocimientos  

(Adaptación de [14]). 

Cabe precisar que no se trata de un SBC (Sistema Basado en el Conocimiento), 

sino más bien una plataforma que permite generar un mapa de conocimiento que 

apoya en la búsqueda del conocimiento y a los portadores. 
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3.5.   Diseño de la Base de Datos  

En el diseño de la BD (Base de Datos), se usan tres tablas que son creadas desde la 

línea de comandos de MySQL Console
8
 con el apoyo de la suite de WampServer

9
, ya 

que dicha suite es gratuita y compatible con Windows, el sistema operativo que se 

está utilizando para este proyecto. La tabla 1se muestra a continuación: 

Tabla 1.  Tabla del catálogo de Asesores especializados. 

asesores_esp 

Id_

AE 

Nombre_AE Direccion_AE Telefono Correo Id_ubic

acion 

1 Ing. Antonio Diaz Plata s/n, Arenal 2, 

Chicoloapan. 

5531494882 ittonzs@gmail.com 1 

2 Lic. Oscar Muro CU UAEM Texcoco 5531494882 ittonzs@gmail.com 2 

3 Ing. Francisco 

Nava 

CU UAEM Texcoco 5531494882 ittonzs@gmail.com 3 

La tabla de Asesores Especializados, donde se incluirá la información de contacto 

de cada asesor, como su nombre, la dirección que el asesor quiera mostrar como 

contacto si es que tanto como el asesor y emprendedor requieran citas fueras del 

horario de operación de los CDE, de igual forma el teléfono y dirección de correo 

electrónico, para poner en contacto al Emprendedor y al AE. 

La tabla de Asesorías, permite alojar nombres de posibles asesorías la y clave de 

identificación de cada una. Se muestran los nombres de los AE en el sistema, y que el 

usuario podrá elegir para conocer quien posee el conocimiento de dicha asesoría. Es 

posible examinar la tabla 2 en seguida. 

Tabla 2. Registro de asesorías. 

Registro de Asesorías 

Id_ase Id_AE Nombre_ase 

1 1 Base de Datos 

2 2 Desarrollo web 

2 3 Redes 

 

En esta tabla se hacen las posibles combinaciones entre las Asesorías y Asesores, 

considerando que un Asesor puede poseer el conocimiento en dos o más temas a 

consultar. 

La tabla 3 de Ubicaciones, es donde  se establecen los lugares donde están los AE 

(podría ser más de uno), donde estén almacenadas las direcciones o ubicaciones. 

                                                           
8  Interfaz no gráfica de MySQL. MySQL es un sistema de gestión de bases de datos 

relacional lanzada por Sun Microsystems y actualmente por Oracle Inc. 
9  Paquete de instalación que contiene un servidor (Apache), el gestor de base de datos 

MySQL y PHP como lenguaje de programación; para el Sistema Operativo Windows.  
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Tabla 3. Dirección o ubicación de los AE.  

Direcciones  de los AE 

Id_ubicacion latitud longitud 

1 19.417154 98.897545 

2 19.434422 98.916420 

3 19.434437 98.917503 

 

Estas ubicaciones están almacenadas con su latitud y longitud, puesto que la API 

de Google Maps usa las coordenadas para poder ubicar a nuestros AE en el mapa. 

Para la obtención de dichas coordenadas, se requirió hacer la conversión de 

dirección física a coordenadas, lo que Google le llama Geocode Simple. 

Pero gracias a la política de OpenSourceCode que Google maneja, se pueden 

encontrar aplicaciones que hacen esto, en donde se muestran los marcadores y al dar 

clic en alguno de ellos muestra las coordenadas necesarias para el sistema.  

3.6.   Diseño de la interfaz del sistema  

Para el diseño de la interfaz se optó por la elaboración de una página web, para 

que en un futuro sea parte de la página principal de la institución. 

Dicha interfaz es muy amigable con el usuario, solamente se tiene que elegir entre 

las distintas asesorías que cuenta el CDE, para saber dónde y quién posee dicho 

conocimiento que le será de ayuda al emprendedor. La interfaz se puede apreciar en 

las vistas en las Fig. 2, 3 y 4 de la sección de resultados. 

Para hacer uso del mapa de Google, ofrece su API la cual es una línea de código 

que se incrusta dentro del <head> (cabecera) de nuestro sitio. La versión más reciente 

de la API de Google Maps es la versión 3, la cual y está disponible en la página 

oficial de Google.  

3.7.   Programación requerida 

Para la construcción del sitio web (únicamente la interfaz), se hizo usando 

HTML5
10

, la versión de HTML más reciente, ayuda a la compatibilidad con los 

navegadores que existen actualmente.  

De igual manera, como otros sitios web, se hacen utilizando JavaScript
11

, un 

lenguaje de programación para páginas y sitios web. Las sentencias que se usan son 

parecidas a programar en java, diferenciando un poco aquí pues se usan unas 

“etiquetas” para identificar el comienzo y final de una “instrucción”. Por ejemplo 

para incluir la API de Google Maps se usa la etiqueta <script> en la que se declara la 

API, la cual manda a llamar a los servidores de Google que permita hacer uso del 

                                                           
10  Es la versión 5 del lenguaje básico de la world wide web. Bajo la regulación del consorcio 

W3C.  
11  Lenguaje de programación interpretado orientado a objetos. Se incrusta en el código HTML 

para que los sitios sean dinámicos. 
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mapa, que cabe mencionar, que Google nos permite modificar y hacer sus mapas 

hasta cierto punto a nuestras necesidades, pues cuenta con varias opciones para 

adecuarse a nuestros proyectos; como pueden ser los markers, opciones del zoom, la 

ubicación para mostrar en primera instancia el mapa, por ejemplo nuestro sitio 

posicionarlo en un área donde quede centrada la zona de Texcoco, Estado de México.  

En el código siguiente se establece el mapa a mostrar. 

function initialize () { 

   var mapOptions = { 

      zoom: 8, 

      center: new google.maps.latLng(-34.397, 150.644) 

}; 

Var map = new google.maps.Map(document.getElementById(‘map-canvas’), 

mapOptions); 

} 

Google.maps.event.addDomListener(window,  ‘load’,  initialize); 

Dentro de la función principal se declara una variable, que es “mapOptions”, la 

cual tiene dos opciones: 

Zoom: nos permite mostrar el nivel de acercamiento visto desde el cielo para ver 

cierta zona del mapa. 

Center: con esta opción nosotros le indicamos al mapa en que zona del mapa 

queremos posicionarnos a través de unas coordenadas de latitud y longitud.  

Como el sistema que se desarrolló hace una consulta a través del combolist este 

debe de enviar dichas consultas a la base de datos y así muestra el resultado, pues lo 

que se hace es usar el método “post”, que nos permite enviar la selección de nuestra 

consulta y arrojar un resultado sin que el usuario lo pueda ver, como usar el método 

“get”, con el que se muestran todos los resultados al usuario y que para el sitio no es 

el caso. 

Para usar el método “post” se declara en otro archivo, donde también se tiene que 

incluir el anterior archivo, al que se le ha llamado “puntosDados.php”, y se incluye 

en el archivo de la misma manera que se incluyó el archivo de conexión de la BD. Se 

declaró a “post” como una variable global “ $_POST ”, para que la podamos usar en 

cualquier momento y con cualquier función sin tener que declararla para cada una de 

ellas.  

Para ello en el archivo que se llamará “index.html”, el cual es el principal para que 

pueda correr en un navegador, puesto que los navegadores buscan este nombre para 

poder mostrar algo en pantalla. Este archivo es donde se había declarado el 

“<!DOCTYPE hmtl>”  y donde estaba el “<script>” de la API de Google Maps [8]. 

3.8.   GEOCODE SIMPLE (Codificación Geográfica) 

Es el proceso de transformar direcciones (como "1600 Amphitheatre Parkway, 

Mountain View, CA") en coordenadas geográficas (como 37.423021 de latitud y -

122.083739 de longitud), que se pueden utilizar para colocar marcadores o situar el 

mapa. El API de codificación geográfica de Google proporciona una forma directa de 
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acceder a un geocoder mediante solicitudes HTTP. Además, el servicio permite 

realizar la operación contraria (convertir coordenadas en direcciones); este proceso se 

conoce con el nombre de "codificación geográfica inversa". 

4.   Resultados  

El resultado obtenido de este trabajo consiste en una aplicación web capaz de 

funcionar en dispositivos con un navegador y conexión a internet. Un administrador 

del sistema cargó un catálogo de categorías de conocimiento de acuerdo al Inventario 

de Conocimientos que tiene el CDE a través de los AE. También fue necesario 

registrar los AE con sus datos de ubicación y formas de contacto. Para cada AE se 

debió determinar su ubicación geográfica para poder mapear su existencia. La 

aplicación filtra los AE de acuerdo a la categoría elegida, y solamente muestra los 

AE existentes. Cuando se elige una categoría y no se tienen ningún experto, no se 

muestra ninguna marca.   La página principal se puede observar en la figura 3.  

 

 

Fig. 3. Vista de la aplicación para la elección de categoría de conocimiento. 

Una vez que se elige una categoría de conocimiento, la aplicación filtra los AE 

que poseen ese tipo de conocimiento y se muestran marcas en el mapa.  

El usuario puede dar un clic en la marca para desplegar los datos del AE, como se 

muestra en la Fig. 5. El sistema no emite automáticamente el aviso a los AE, pero es 

posible, agregar la función; por ahora toma los datos de contacto y podrá de forma 

tradicional contactar y acordar detalles de la asesoría requerida. 

La aplicación se ha implementado en un servidor del CDE del Centro 

Universitario UAEM Texcoco, se están registrando el inventario de conocimiento y 

los AE, posteriormente se valorará su impacto. 
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Fig. 4. Marcas de AE que poseen el conocimiento elegido. 

 

Fig. 5. Mapa con los datos de los AE desplegados. 
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5.   Conclusiones y trabajos futuros 

Después de haber llevado a cabo pruebas con diferentes navegadores, se observó 

que no existe variación alguna en cuanto al comportamiento de los elementos del 

sitio web, así como tampoco en los resultados que arrojaron las consultas hechas, y 

esto se debe a que desde que se empezó a programar y diseñar el sitio, se contempló 

utilizar las sentencias que indicaban ser las versiones más recientes y estables de 

HTML como de la API de Google Maps. 

Desde una primera instancia se tenía como objetivo que el sistema funcionara 

arrojando los resultados de las consultas en un mapa. Al final la aplicación cumple el 

cometido y se logra el objetivo principal.  

La aplicación resuelve el problema del CDE porque permite que los usuarios 

accedan a la aplicación elijan una categoría de conocimiento existente y obtengan un 

mapa que muestra la existencia de conocimiento; así como la ubicación y a los 

portadores. 

Durante la implementación fue fácil y amigable; además de encontrar la gran 

gama de posibilidades para otras soluciones para mapear no solo conocimiento sino 

otros aspectos; como; seguridad, riesgos, mercados, etc.  

Se hicieron pruebas por parte de usuarios, personal del CDE y fuera de la región 

de Texcoco arrojando los resultados esperados. 

Se planean dos trabajos futuros: El primero consiste en lograr que el sistema 

permita la programación, registro, monitoreo y estadísticas de las asesorías a los 

emprendedores y empresarios por parte de los AE. La segunda consiste en agregar 

información más específica del conocimiento, AE y ubicación con el fin de agregar 

un algoritmo genético para determinar cuál es el AE que más conviene contactar.     
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Resumen. Los últimos avances tecnológicos en realismo de personajes virtuales
y sus ambientes han vuelto necesaria la adaptación autónoma de dichos perso-
najes a situaciones particulares en tiempo real. Esta investigación propone un
proceso simple para crear agentes virtuales que aparenten mayor inteligencia
a través de sus comportamientos. Se verifica como el modelado cognitivo de
personajes permite alcanzar respuestas apropiadas a est́ımulos externos y deseos.
Como prueba se implementó un mundo submarino donde los comportamientos
reportados están basados en una arquitectura cognitiva propia (MoCAMG)
combinada con técnicas comunes de videojuegos y Mapas Cognitivos Difusos
no aumentados. La definición e identificación de patrones de comportamiento,
reportados al final, justifican la importancia de la arquitectura cognitiva utiliza-
da. Ésto sirve como base para investigaciones futuras en fenómenos detallados
relacionados con la memoria.

Palabras clave: Modelado cognitivo, comportamiento, adaptación autónoma,
personajes virtuales, agentes autónomos, videojuegos.

1. Introducción

Para que las aplicaciones gráficas modernas puedan generar procesos mecáni-
cos realistas en personajes, basados en elementos cognitivos, existen estudios en
seres vivos e información (psicológica, anatómica, etológica, etc.) de sobra que
puede ser de gran utilidad. Como se menciona en [19], un modelo cognitivo
adecuado puede proporcionar los datos necesarios para generar simulaciones
validadas por modelos teóricos. Hoy en d́ıa aplicaciones de este estilo, como
auto-animaciones y videojuegos, necesitan implementar modelos cognitivos que
le permita a un personaje reflejar un comportamiento congruente con su entorno
y situación particular.

En espećıfico, este trabajo muestra cómo a partir de un conjunto de reque-
rimientos obtenidos en tiempo real (percepción), es posible pre-diseñar agentes
o personajes autónomos sin tener que especificar cada uno de los detalles de su
comportamiento (control de alto nivel). Como evidencia se reproduce el com-
portamiento peces inmersos en un ambiente submarino. Se enfatiza la sencillez
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de utilizar Mapas Cognitivos Difusos (FCM’s) independientes o no aumenta-
dos, ni anidados, para obtener comportamientos congruentes con patrones de
comportamiento o hábitos. Estos patrones se obtienen combinando técnicas de
sensado usadas en videojuegos y la definición off-line de un di-grafo tratado
de forma difusa. Se destaca el hecho de que el uso de FCM’s no excluye a
los personajes de enfrentarse a situaciones imprevistas, pero integra acciones
primarias o primitivas en acciones motivadas por factores dinámicos.

A continuación se describe cómo está estructurado este documento. La Sec-
ción 2 describe cuáles son los componentes de comportamiento en los seres
vivos más relevantes para este trabajo. Algunos de los enfoques más utilizados
para representación del conocimiento en este tipo de trabajos se presentan en la
Sección 3. La Sección 4 resume algunos de los trabajos relacionados con el área de
animación y videojuegos. Por su parte, la Sección 5 contiene las especificaciones
de la arquitectura utilizada y una metodoloǵıa para el modelado cognitivo de
personajes virtuales. En la Sección 6, se muestra la implementación de un sistema
que simula un comportamiento básico (supervivencia) en peces, con el objetivo
de probar la utilidad de la arquitectura y la metodoloǵıa propuesta, utilizando
FCM’s simples. Como resultado, la Sección 7 especifica todos los posibles pa-
trones de comportamiento obtenidos de la ejecución del sistema implementado.
Para concluir, la Sección 8 destaca la importancia de este trabajo y la dirección
que tomará el trabajo futuro.

2. Elementos comportamentales

Las prioridades u objetivos primordiales para todos los seres vivos, tal como
sobrevivir o reproducirse, son objetivos que pueden descomponerse en otros más
inmediatos.

Además, es sabido que los seres vivos enfocan su atención de dos maneras:
utilizando órganos de percepción especializados y enfocando su atención de forma
cognitiva. Son caracteŕısticas importantes que mejoran el procesamiento de la
información sensorial. Por lo tanto, cualquier sistema que intente simular tales
caracteŕısticas debe considerar los siguientes factores [20]:

El ambiente, los est́ımulos externos y los deseos.
El proceso requerido para seleccionar una acción.
La animación comportamental derivada.

Aqúı el problema cŕıtico es seleccionar una de todas las posibles acciones.
Ésto conduce a un problema de diseño que puede ser resuelto de la siguiente
manera:

1. Identificando los principios por los cuales un ser vivo selecciona sus acciones.
2. Representando y organizando el conocimiento de manera eficiente.

La selección de acciones basada en el razonamiento involucra el uso de técni-
cas de Inteligencia Artificial llamadas planificación de movimiento a nivel de
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tarea. Por su parte, las secuencia de acciones que le permiten a un personaje
artificial ser autónomo y “sobrevivir” en ambientes dinámicos corresponde a un
comportamiento básico conocido como comportamiento reactivo o adaptativo
[16,17].

3. Representación del conocimiento

La representación del conocimiento y el razonamiento es un área de la in-
teligencia artificial cuyo objetivo fundamental es representar el conocimiento
de una manera que facilite la inferencia (sacar conclusiones) a partir de dicho
conocimiento. Junto a una teoŕıa de interpretación, dan significado a las frases
en la lógica.

En este caso, un personaje realiza una acción de “percepción” (sensado) para
actualizar su información y entonces hacer posible la replaneación de sus accio-
nes. Por eso es importante que la arquitectura utilizada en la implementación
de modelos cognitivos esté armada con un enfoque viable para representar la
incertidumbre.

3.1. Arboles de decisión

Según la literatura, usando axiomas de precondición es posible definir sen-
tencias que especifiquen cuál es el estado del mundo antes de realizar alguna
acción. Los efectos de una acción están dados por los axiomas de efecto. Acciones,
axiomas de efecto y axiomas de precondición pueden ser expresados en forma de
árbol, donde:

Los nodos representan las situaciones.
Los axiomas de efecto describen las caracteŕısticas de cada situación (la ráız
del árbol corresponde a la situación inicial s0).
Los axiomas de precondición permiten saber cuáles son las secuencias de
acciones permitidas.

Además cada ruta sobre el árbol puede representar una posible secuencia
de acciones. Definiendo algunas situaciones (nodos) como “objetivos” es posible
utilizar programación basada en lógica convencional y realizar búsquedas para
hallar una secuencia de acciones que conduzcan al personaje hacia su objetivo [9].

3.2. Mapas Cognitivos Difusos

Un ambiente virtual cambia con el tiempo conforme el actor se mueve, por lo
que existe la posibilidad de que el actor modifique su entorno o que su entorno
lo cambie a él. De acuerdo a Julie A. Dickerson y Bart Kosko en [6], los cambios
en un mundo virtual son causales y a su vez esta causalidad retroalimenta otros
cambios.

Modelos matemáticos tales como las ecuaciones de Navier-Stokes, las ecuacio-
nes de cinemática inversa o las ecuaciones diferenciales acopladas, son modelos
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que pueden ayudar a resolver cambios en un mundo virtual. La desventaja es que
son dif́ıciles de encontrar, dif́ıciles de resolver y dif́ıciles de ejecutar en tiempo
real. Usualmente los árboles de decisión “facilitan” la elección de acciones en
agentes artificiales a través de búsquedas que retroalimentan el conocimiento del
personaje. Sin embargo, cada inferencia utiliza sólo una pequeña parte del cono-
cimiento almacenado, sin mencionar que el diseñador debe anticipar qué acción
podŕıa ser seleccionada bajo todas las posibles condiciones.

En contraste, los Mapas Cognitivos Difusos (FCM’s) [14] son redes causales
representados por un grafo dirigido difuso, donde los nodos representan concep-
tos, acciones o deseos, y los ejes causales establecen las reglas difusas entre dichos
conceptos. Además cada entrada dispara todas las reglas, en cierto grado, para
modelar una “causalidad circular” en mundos virtuales realistas.

Por si mismos, los FCM’s actúan como un sistema dinámico no lineal (tal
como en una Red Neuronal) donde las entradas son mapeadas con estados de
equilibrio como salida. Por lo tanto, en un FCM simple la ruta concluye en un
punto fijo o en un ciclo limitado.

4. Trabajo relacionado

Los problemas relacionados con la creación de personajes virtuales con mejo-
res esqueletos y cuerpos deformables más realistas son considerados en la mayoŕıa
de trabajos recientes en el campo de gráficos y animación por computadora. No
obstante, la problemática de brindar un nivel de comportamiento créıble recae
en el reto de generar movimientos libres y suaves dentro de ambientes utilizando
capacidades de “percepción” realistas. Hasta ahora, un área de investigación
poco abordada en comparación con otras.

Uno de los trabajos importantes en el área es el de N. Magnenant-Thalmann
y D. Thalman, quienes presentan los resultados de crear humanos virtuales rea-
listas. La interacción y comportamientos grupales son parámetros importantes,
por lo que se concluye que la percepción realista y el estado interno del “actor”
debe verse reflejado en su comportamiento [15].

Por su parte, estudios en emociones artificiales demuestran que la implemen-
tación de modelos cognitivos en aplicaciones gráficas, como videojuegos, generan
una interacción con los usuarios más notable. En [13], los autores diseñan y
prueban modelos de emoción artificial en un personaje. El trabajo consiste en una
herramienta de pre-visualización que puede ser utilizada para planear niveles en
videojuegos. En el mismo sentido, los autores de [21] proponen un sistema basado
en modelos de comportamiento que revelan la interrelación jugador-ambiente.

Un área de oportunidad puede ser la mejora en motores de juegos. Un enfoque
como éste es propuesto por E. Hudlicka en [12], en donde se establecen los
requerimientos a satisfacer por parte de los trabajos y aplicaciones de este tipo.
El objetivo es mejorar el realismo social y afectivo de los personajes identificando
“emociones” en los personajes.

Finalmente, un análisis cŕıtico realizado por T. Giang en [11] revela los
enfoques de alto nivel empeñados en identificar las áreas clave de interés para in-
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vestigaciones futuras relacionadas con las Técnicas de Animación de Personajes
en Tiempo-Real.

5. Propuesta teórica

La arquitectura MoCAMG (Movis’s Cognitive Architecture for Modeling
Game-characters) mostrada en la Figura 1, combina algunos componentes de
dos arquitecturas bastante conocidas; ACT-R and Soar [1,18].

Fig. 1. Vista de alto nivel de la arquitectura MoCAMG.

La arquitectura propuesta posee dos tipos de memoria: declarativa (datos)
y procedural (reglas). La memoria declarativa está asociada con objetivos y es
removible, por lo que es considerada como una memoria de corto plazo. Por
su parte, en una memoria procedural las “reglas” pueden ser actualizadas o
agregadas, pero no removidas en tiempo de ejecución tal como en una memoria
de largo plazo.

En este trabajo nos enfocaremos en el módulo nombrado Generador de Inten-
ciones, que es el componente clave para obtener patrones de comportamientos.
Funciona como arbitrador de comportamientos cuya activación depende del
estado interno y externo de la entidad cognitiva. En este caso, el Mecanismo de
Selección de Acciones combina comportamientos primitivos en comportamientos
motivados.

Los detalles relativos a los demás componentes se describen en [4]. La única
observación importante de este trabajo es que se actualizó el tipo de conexión
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entre el Generador de Intenciones y el Mecanismo de Selección de Acciones en
el diagrama de la arquitectura, ya que en la práctica se comprobó que existe un
flujo de trabajo bidireccional entre estos dos componentes (Figura 1).

5.1. Metodoloǵıa para el modelado cognitivo en personajes virtuales

Esta metodoloǵıa (Figura 2) está basada en la jerarqúıa de modelado en
animación comportamental, la cual ha dado como resultado personajes virtuales
auto-animados dotados de comportamientos realistas [10,9,8,5].
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Fig. 2. Descripción de las actividades para el modelado cognitivo de personajes
virtuales.

Esta metodoloǵıa considera tres niveles de modelado (1) modelado de apa-
riencia realista, (2) modelado de movimientos realistas, suaves y flexibles, (3)
modelado de comportamientos realistas de alto nivel.
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De acuerdo a lo que le atañe a este trabajo, por ahora sólo es necesario definir
que un deseo es una influencia potencial para una intención. Un personaje puede
tener múltiples deseos, pero solo aquel que sea más fuerte ó jerárquicamente más
importante será considerado como una intención. La información obtenida del
ambiente se representa como recomendaciones cualitativas para que una acción
se realice. Dichas recomendaciones son conocidas como preferencias motoras.

5.2. Detalles de funcionamiento

El sistema reactivo es responsable de ejecutar acciones primarias (incluyendo
acciones de sensado), pero este debe trabajar con el Generador de Intenciones y
el Mecanismo de Selección de Acción para generar comportamientos inducidos.
Con el objetivo de caracterizar conceptos difusos (deseos e intenciones) de forma
que no se obtengan comportamientos 100 % deterministas, es recomendable que
el generador de intenciones esté implementado con técnicas no clásicas para la
toma de decisiones.

6. Modelado cognitivo de personajes

Se seleccionó un mundo submarino con el objetivo de analizar comportamien-
tos elaborados relacionados con el paradigma de vida artificial. La implementa-
ción consiste de presas (peces) y un depredador (tiburón), plantas y diferentes
obstáculos para probar las capacidades cognitivas inherentes a un pez. Este
mundo fue implementado con la ayuda del motor de juegos ShiVa3D.

Fig. 3. 1) Movimientos atómicos (idle, derecha, izquierda, frenar, arriba, abajo). 2)
Esquema propuesto para programar un administrador de animaciones efectivo.

En base al enfoque de H. Barthel en [2], esta implementación enfatiza la
combinación de movimientos atómicos para generar secuencias de movimientos
realistas. Se almacenan 6 animaciones simples (Figura 3, inciso 1) dentro de
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una base de datos de movimientos donde más de uno puede ser ejecutado
simultáneamente para generar movimientos compuestos.

Se define un enfoque factible que obtiene una combinación efectiva de anima-
ciones. La idea es tener dos tipos de acciones: exclusivas y no-exclusivas (Figura
3, inciso 2). En este caso las animaciones mutuamente exclusivas no pueden
reproducirse simultáneamente, por lo que se reproducen en el mismo canal de
animación.

El sistema de percepción o sensado propuesto considera cuatro modelos:

1. Evadir colisión con el terreno.

2. Evadir colisión con obstáculos fijos.

3. Evadir colisión con obstáculos dinámicos.

4. Contacto f́ısico.

La capacidad para evadir de colisiones con el terreno fue diseñada para ser
activada sólo cuando la entidad se está moviendo. Debido a las caracteŕısticas
intŕınsecas del terreno submarino, la implementación utiliza un método que traza
rayos. Este método toma como referencia las coordenadas inferiores del bounding-
box correspondiente al modelo 3D del personaje. Cuando el personaje avanza los
rayos son trazados con respecto a las coordenadas delanteras y cuando retrocede
los rayos son trazados con respecto a las coordenadas traseras.

La evasión de colisión con obstáculos fijos es utilizada cuando no se tiene
una idea precisa de la forma, altura y posición de los mismos. Formas dif́ıciles
de reconocer son dif́ıciles de procesar. Un pez real utiliza puntos de referencia
para generar mapas mentales de relaciones geométricas [3]. Aśı que el cálculo del
campo potencial atractivo define un objetivo en el espacio 2D definido por los
ejes X y Z. Por su parte, el cálculo del campo potencial repulsivo es una opción
viable para evadir colisiones con obstáculos fijos conocidos y que tienen formas
demasiado irregulares (arboles, ramas, etc.).

Fig. 4. Modelo de sensado que intenta simular habilidades especiales de percepción en
un pez; rango de visión y rango de percepción extendida.
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No obstante, la mayoŕıa de los peces poseen órganos de percepción altamente
desarrollados, como los quimiorreceptores o los receptores que forman el siste-
ma de linea lateral, mediante los cuales detectan comida, suaves corrientes y
vibraciones. De aqúı la necesidad de modelar capacidades sensoriales similares.
Capacidades como estas son útiles para evadir la colisión con obstáculos dinámi-
cos e incluso para mantener el seguimiento de otros objetos (comida, peces, etc.).
En la Figura 4 se muestra la propuesta para esta implementación, donde el rango
de percepción extendida es un sensor esférico que detecta sensores similares.

Fig. 5. Ragdoll del pez para simular la percepción del contacto f́ısico.

Por consiguiente es necesario simular el contacto f́ısico con el objetivo de
definir comportamientos más complejos o incluso reacciones simples. En este
caso se utiliza un ragdoll (Figura 5) para poder simular la captura de comida y
de peces, y para simular un comportamiento grupal libre de colisiones.

La jerarqúıa de intenciones considerada en la literatura [20] proporciona los
fundamentos teóricos para proponer el siguiente esquema de esta implementa-
ción:

Intención de evadir colisión
⇓

Intención de nadar rápido para alejarse del depredador
⇓

Intención de comer / Intención de descansar
⇓

Intención de agruparse
⇓

Intención de vagar / Intención de irse

Sin embargo, existen otras variables relacionadas con estas intenciones con-
sideradas como deseos o influencias potenciales de intención tales como: el
hambre, la fatiga o la amenaza de supervivencia, los cuales cambian de manera
impredecible con respecto al tiempo. Por lo tanto el generador de intenciones esta
implementado con una técnica no clásica como lo es los Mapas Cognitivos Difusos
(FCM). El FCM para modelar el generador de intenciones del pez es tomado del
trabajo de Julie A. Dickerson y Bart Kosko en [6], el cual es mostrado en la Fig.
6. La red causal del Mapa Cognitivo Difuso esta formado por las reglas o aristas
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que conectan a los nodos o conceptos causales dentro de una matriz de conexión.
Esta matriz puede contener valores en {−1, 0, 1}.

Fig. 6. Mapa Cognitivo Difuso trivalente del generador de intenciones para un pez.

El FCM para modelar el generador de intenciones de un tiburón, está basado
en el FCM propuesto en [6]. Sin embargo, cuando se dispara algún estado que
hace referencia a los conceptos buscar comida, cazar pez o atrapar & comer, el
flujo causal se estanca o se cicla sobre estos tres nodos. En base a los funda-
mentos teóricos, se modificó este modelo para obtener puntos de atracción más
equilibrados sobre el FCM del tiburón. La Fig. 7 muestra el FCM propuesto y
la matriz que representa la red causal del FCM de un tiburón.

Fig. 7. Mapa Cognitivo Difuso trivalente propuesto para un tiburón.

A diferencia del uso que se le da a los FCM en [6], donde se utilizan FCM’s
aumentados, esta implementación propone utilizar FCM’s simples, es decir, ma-
pas cognitivos que no estén vinculados en una sola red causal de forma expĺıcita.
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Esto es posible gracias al soporte de percepción-acción que brinda la arquitectura
MoCAMG. Además de que esto es congruente con el objetivo de alcanzar la
autonomı́a. De lo contrario se estaŕıa dotando a los personajes con la capacidad
de saber expĺıcitamente el estado mental de otro personaje. En general, el siste-
ma de comportamiento está implementado como muestra el Algoritmo 1. Este
procedimiento lo ejecuta tanto un pez como un tiburón, haciendo diferencias
relativas dentro de cada uno de los métodos implementados. Este algoritmo sólo
mencionan aquellos procesos vitales para el funcionamiento.

Algorithm 1 Comportamiento Artificial

1: Inicializar variables globales
2: Cargar animaciones
3: Cargar Mapa Cognitivo Difuso
4: Cargar campo potencial repulsivo
5: Inicializar y activar sensores ragdoll
6: Inicializar sensor de percepción extendida
7: Obtener datos del Bounding-Box del modelo 3D
8: Obtener datos de rotación actual (ángulo en Y)
9: Inicializar variable Fatiga aleatoriamente

10: Inicializar variable Momento con el tiempo (frame/s)
11: for Cada frame do
12: if Locomoción activa then
13: Activar percepción extendida
14: Actualizar información sensorial
15: Evadir colisión con obstáculos
16: Evadir colisión con terreno
17: Actualizar movimiento . frenado, giro, desplazamiento
18: Dirigirse hacia meta
19: else
20: Activar flotado
21: Desactivar percepción extendida
22: Decrementar variable Fatiga . factor alto de recuperación
23: end if
24: Generador de Intenciones . arbitrar comportamientos
25: end for

7. Patrones de comportamiento obtenidos

Como resultado se observa cómo es que los Mapas Cognitivos Difusos de
un pez y un tiburón se comportan. Se trató de evaluar de manera no formal el
comportamiento de cada rol dentro del mundo virtual submarino implementado.
Para un pez los deseos que evocan un comportamiento particular son hambre,
fatiga y amenaza de supervivencia. Si un pez tiene hambre se dispara:

C1 = [ 1 0 0 0 0 0 0 ] F1:hambre
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→ C2 = [ 1 0 0 0 1 0 0 ] F1:hambre, F5:atrapar & comer
→ C3 = [ 0 0 0 0 1 0 0 ] F5:atrapar & comer
→ C4 = [ 0 0 0 0 0 0 0 ] vagar

Si un pez entra en un estado de fatiga el generador de intenciones dispara:

C1 = [ 0 1 0 0 0 0 0 ] F2:fatiga

→ C2 = [ 1 0 1 0 0 0 0 ] F1:hambre, F3:descansar
→ C3 = [ 1 0 0 0 0 0 0 ] F1:hambre
→ C4 = [ 1 0 0 0 1 0 0 ] F1:hambre, F5:atrapar&comer
→ C5 = [ 0 0 0 0 1 0 0 ] F5:atrapar & comer
→ C6 = [ 0 0 0 0 0 0 0 ] vagar

Si un pez entra en un estado de alerta por amenaza de supervivencia el
generador de intenciones dispara:

C1 = [ 0 0 0 0 0 1 0 ] F6:amenaza de supervivencia

→ C2 = [ 0 0 0 1 0 0 1 ] F4:agruparse, F7:nadar rápido
→ C3 = [ 1 1 0 0 0 0 0 ] F1:hambre, F2:fatiga
→ C4 = [ 1 0 1 0 0 0 0 ] F1:hambre, F3:descansar
→ C5 = [ 1 0 0 0 0 0 0 ] F1:hambre
→ C6 = [ 1 0 0 0 1 0 0 ] F1:hambre, F5:atrapar & comer
→ C7 = [ 0 0 0 0 1 0 0 ] F5:atrapar & comer
→ C8 = [ 0 0 0 0 0 0 0 ] vagar

Tal como lo menciona la teoŕıa, es posible observar que existen ciclos limi-
tados que muestran patrones ocultos de comportamiento. Incluso algunos ciclos
están contenidos dentro de otros al disparar un estado diferente. A simple vista
se puede asegurar que estos patrones son congruentes con el comportamiento de
un pez. Es importante decir que la intención de vagar esta representado por un
estado vaćıo (sólo ceros) y este determina el punto de paro del ciclo.

Para el caso de un tiburón los deseos que evocan un comportamiento parti-
cular solamente son hambre y fatiga. Si un tiburón tiene hambre el generador de
intenciones dispara:

C1 = [ 1 0 0 0 0 0 ] S1:hambre

→ C2 = [ 1 0 0 1 0 0 ] S1:hambre, S4:buscar comida
→ C3 = [ 1 0 0 1 1 0 ] S1:hambre, S4:buscar comida, S5:casar pez
→ C4 = [ 1 1 0 0 1 1 ] S1:hambre, S2:fatiga, S5:casar pez, S6:atrapar & comer
→ C5 = [ 1 0 1 0 0 1 ] S1:hambre, S3:descansar, S6:atrapar & comer
→ C6 = [ 1 0 0 0 0 0 ] S1:hambre

Si el tiburón entra en estado de fatiga el generador de intenciones dispara:

C1 = [ 0 1 0 0 0 0 ] S2:fatiga
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→ C2 = [ 1 0 1 0 0 0 ] S1:hambre, S3:descansar
→ C3 = [ 1 0 0 0 0 0 ] S1:hambre
→ C4 = [ 1 0 0 1 0 0 ] S1:hambre, S4:buscar comida
→ C5 = [ 1 0 0 1 1 0 ] S1:hambre, S4:buscar comida, S5:casar pez
→ C6 = [ 1 1 0 0 1 1 ] S1:hambre, S2:fatiga, S5:casar pez, S6:atrapar & comer
→ C7 = [ 1 0 1 0 0 1 ] S1:hambre, S3:descansar, S6:atrapar & comer
→ C8 = [ 1 0 0 0 0 0 ] S1:hambre

A diferencia de un pez este ciclo no está limitado por un estado vaćıo. De
hecho el deseo hambre siempre está presente. Por lo tanto se puede inferir que
para un tiburón el estado [100100] (S1:hambre, S4:buscar comida) es equivalente
a la intención de vagar de un pez. Además cada patrón de comportamiento
lo describe un ciclo limitado por el estado simple [100100] (S1:hambre). Esto
es comprensible hasta cierto punto, ya que algo que caracteriza a un tiburón
es mantener siempre un comportamiento agresivo. Nótese que la jerarqúıa de
intenciones definida previamente es un factor clave para generar un mecanismo
de selección de acción efectivo. Principalmente cuando se genera un estado con
2 o más intenciones simultaneas.

8. Conclusiones y trabajo futuro

Apoyados en la arquitectura MoCAMG, una representación del conocimiento
sencilla pero útil (FCM’s simples), y las herramientas de sensado y f́ısica que
proporciona un motor de juegos se logró comprobar que [a menudo] es posible
descomponer patrones complejos de comportamiento en unidades más pequeñas,
algunas de las cuales son inmediatamente comparables con reflejos. Y que fre-
cuentemente el comportamiento es organizado de una forma jerárquica; aśı que
los sistemas de control superior deben competir por el control de los reflejos más
que los reflejos competir por el control de los músculos. Tal como lo dice A.
Manning en [16].

Cabe mencionar que hay pocas arquitecturas cognitivas enfocadas en vi-
deojuegos, la mayoŕıa están enfocadas en procesos detallados relacionados con
la psicoloǵıa humana. Sin embargo, la arquitectura y la metodoloǵıa utilizadas
probaron ser útiles para este enfoque. Además, el ambiente virtual implementado
es una base importante para probar procesos cognitivos más complejos.

Cómo trabajo futuro, se planea que la situación de una entidad cognitiva
(estado interno y externo) y una respuesta apropiada (acción) sea almacenada
como instancia en la memoria de largo plazo, procesada por el módulo nombrado
Procedimiento-IBL (Figura 1). De forma similar a como lo realiza la IBLTool de
V. Dutt y C. González en [7]. La correcta descripción de estas instancias tiene el
objetivo de lograr un mejor rendimiento y respuestas más ponderadas por parte
del mecanismo de selección de acción. En pocas palabras, evolucionar hacia un
sistema de razonamiento.
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Resumen. En el contexto de E-Learning existe un número sumamente 

importante de propuestas en las que los agentes inteligentes se utilizan para 

diversas tareas; desde virtualizar a los estudiantes para analizar su 

comportamiento, hasta proponerles nuevas actividades a realizar dependiendo 

de su interacción con el sistema, entre otras. Este artículo describe una 

arquitectura de comunicación entre un ambiente virtual de aprendizaje y un 

conjunto de servicios Web de Planificación y Scheduling, con el fin de crear 

itinerarios formativos adaptados a diferentes perfiles de estudiante de un curso. 

El puente de comunicación entre estos dos componentes es un conjunto de 

agentes que permiten: (1) modularizar la información que se pueda recabar del 

ambiente virtual, (2) comunicar la información al planificador inteligente con la 

estructura apropiada y  (3) recuperar los itinerarios formativos dados por el 

planificador o los problemas del dominio encontrados por los agentes, y 

enviarlos de manera clara a los usuarios interesados.  

Palabras clave: Arquitectura de agentes, planificación y scheduling, e-learning 

adaptativo, ambientes virtuales de aprendizaje. 

1.   Introducción 

Los agentes inteligentes han sido utilizados ampliamente como apoyo en diversas 

tareas necesarias durante el proceso de aprendizaje en línea. Los problemas menos 

atacados hasta el momento según [9] han sido los de generación de itinerarios 

formativos adaptados al usuario y el uso de funcionalidades externas dentro del 

proceso de aprendizaje. Sin embargo, la gestión de información del usuario e 

inferencia acerca de la misma, es el tema prioritario de los mismos; pero bajo un 

enfoque de simulación de usuarios o administración de recursos inherentes a los 

mismos. 
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Desde nuestro punto de vista, la información que habitualmente gestionan y 

procesan los agentes en la educación, debería ser utilizada por aplicaciones externas 

que permitan llevar a cabo con mayor eficacia y rapidez el proceso de generación de 

itinerarios formativos adaptados a las diferentes necesidades y características de los 

estudiantes. 

Es así como en este artículo se propone una arquitectura de agentes que permita, a 

un ambiente virtual de aprendizaje, acceder a un conjunto de servicios Web de 

planificación que permiten la generación en tiempo real de itinerarios formativos 

adaptados a diversos perfiles de estudiantes. Los agentes no solo se encargan de (1)  

procesar la información dinámica que se genera durante la interacción de los usuarios 

con el ambiente virtual de aprendizaje, sino también de (2) obtener inferencias en  

base a la misma y decidir si se solicita o no un itinerario formativo nuevo o 

modificado. También se encargan de (3) compilar la información recibida desde el 

Ambiente Virtual de Aprendizaje (VLE, por sus siglas en inglés) de manera que, en 

caso de ser necesario un itinerario adaptado, sea comprendida por los servicios Web 

de planificación inteligente. Y, finalmente, (4) comunicar los posibles resultados de la 

planificación o necesidades/incongruencia en la información recibida por las 

diferentes fuentes de manera que los itinerarios formativos sean del agrado de los 

estudiantes. 

En las siguientes secciones se explica primero que nada el trabajo relacionado con 

el nuestro en cuestión tecnológica y de resolución del problema particular. Enseguida 

se sitúa al usuario en el contexto general de aplicación de los agentes en la educación 

y posteriormente en nuestro caso particular sobre el cual justificamos nuestra 

propuesta. Siguiendo en esa línea, la propuesta general de arquitectura de agentes, 

incluyendo los diferentes módulos de agentes y los componentes que se interconectan, 

se describe en la sección 4, la cual se ve reflejada en unas pruebas iniciales de 

aplicación en la sección 5 y, finalmente, se resumen nuestras conclusiones y trabajo 

futuro en la sección 6. 

2.   Trabajo relacionado 

Como primera parte de este trabajo, se plantea una arquitectura distribuida de 

agentes, había que encontrar la manera de comunicar a los diferentes elementos de la 

arquitectura, es así como en [4] podemos observar un excelente ejemplo de uso de 

servicios Web, XML y RDF como elementos de comunicación entre agentes móviles 

y en [6] se utiliza XML para transmitir y procesar información entre el ambiente de 

aprendizaje y los agentes. Sin embargo, a nosotros no nos interesa que los agentes 

sean móviles, ya que no es necesario que trabajen directamente sobre la interfaz del 

usuario si no con la información que se transmite a la interfaz a partir de lo 

almacenado en el LMS.  

Tampoco nos interesa que el problema de planificación de itinerarios formativos se 

resuelva por entero a través del uso de agentes, como ya se propuso en [7] o en [6] 

donde se apoyan de una ontología que representa un flujo de trabajo o tareas para 

facilitarse el trabajo. Según el paradigma de agentes, no se propone que el agente 
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resuelva todo si no que sea una herramienta de apoyo para la comunicación entre 

éstos resolvedores y el usuario de manera que los mismos agentes hagan uso de 

herramientas especializadas de inteligencia artificial, en este caso planificación 

inteligente, pues éstas ya resuelven el grueso del problema de los itinerarios 

formativos y no queremos reinventar la rueda, si no mejorar lo que ya existe. 

Pero, para eso, necesitamos asegurarnos que los agentes sean realmente 

inteligentes, ya que como se describe en [1]  los agentes inteligentes son programas de 

computadora que aplican un alto grado de inteligencia para poder llevar a cabo tareas 

de manera independiente sin ninguna supervisión. 

Existen, por otro lado, varios ejemplos de agentes que permiten reutilizar 

información de la web para personalizar el material mostrado al estudiante. Algunos 

se basan en las necesidades detectadas en el curso a través de las acciones de 

profesores y alumnos sobre el mismo [13], otros no solo utilizan a los agentes para 

recuperar el contenido si no que emplean otros agentes especializados para saber 

cómo mostrárselo a los usuarios [12].  

Otros agentes permiten inferir información como sus niveles de conocimiento o 

actividad del estudiante a partir de actividad durante un período de tiempo sobre algún 

tópico particular [3] y agentes como el de [10] también consideran las reacciones o 

gestos del alumno frete a distintas actividades para determinar las actividades más 

convenientes para algún alumno. 

Existen agentes que permiten recuperar el perfil del usuario en tiempo real e ir 

sugiriendo actividades una a una [2] lo cual no empata con la tarea que realiza una 

planificador del tipo que utilizaremos. Sin embargo, si con la recuperación del perfil y 

avances del usuario sobre su secuencia de actividades pre-planificada en tiempo real. 

Pero la mayoría de los agentes que podemos encontrar en la  bibliografía, como es el 

caso de [14] trabajan sobre un curso específico y reglas pedagógicas predeterminadas 

para controlar la dinámica del curso y, cada vez es más común ver que los mismos 

trabajan sobre la Web. 

3.   Problema y justificación 

El presente capítulo pretende resumir y plantear la problemática que se tiene a pesar 

del gran trabajo realizado a lo largo de tantos años. Gran parte de la información 

mostrada en el mismo se ha extraído del trabajo previo de [9].  Así, según Steffen 

Mencke y Reiner R. Dumke, es posible y beneficioso integrar agentes en un sistema 

cuando: 

– Existen subsistemas y componentes de los subsistemas formando el sistema. 

– Existe un gran número de interacciones entre un subsistema y sus componentes en 

términos de tamaño y complejidad. 

– Las interrelaciones cambian a lo largo del tiempo. 

Las características anteriores son inherentes a un sistema de e-learning que permite 

interactuar a diferentes usuarios (estudiantes, profesores y administradores), 

diferentes tipos de usuarios (tipos de estudiantes, diferentes métodos de enseñanza de 
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los profesores) que interactúan de formas distintas y diferente interacción y gusto por 

el sistema dependiendo del tema que se pretende aprender, respectivamente, según las 

características anteriores, por decir algunas. 

La mayoría de los agentes se aplican en e-learning  para apoyar/mejorar 

principalmente los siguientes aspectos del sistema: 

– Relacionados con el usuario 

– De funcionalidad interna 

– De funcionalidad externa 

– De datos internos 

 

 Fig. 1. Diferentes actividades llevadas a cabo por los agentes en sistemas de e-learning (tomado de [9]). 

Como se puede observar en la ilustración anterior, la mayor parte de las 

implementaciones de agentes se centran en el usuario, mientras que no pretenden 

comunicarse con aplicaciones externas para mejorar la experiencia del mismo porque, 

como dijimos anteriormente estos sistemas suelen estar hechos a la medida para 

cursos y LMSs específicos. 

 

Fig. 2. Funcionalidades que cubren los agentes en los sistemas e-learning (tomado de [9]) 

Los agentes suelen apoyar a los ambientes de aprendizaje a través de las siguientes 

acciones: 

– Procesamiento de información/conocimiento: unidades de aprendizaje o 

evaluación de datos. 

– Observación: de usuarios, objetos de aprendizaje, recursos de conocimiento y/o 

artefactos del sistema. 
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– Adaptación: de secuencias de aprendizaje. 

– Generación: de secuencias de aprendizaje. 

– Soporte: toma de decisiones, tutoría, recomendaciones, capacidades de búsqueda. 

– Interacción: mostrar conocimiento, notificar, motivar y los objetivos que tengan 

las interfaces humano-computadora. 

Como podemos ver en la ilustración anterior, los agentes casi no tienden a adaptar 

ni generar secuencias de aprendizaje ya que no es el fuerte de los mismos, se dedican 

en su mayoría a observar, interactuar y dar soporte a las actividades que tienen que 

ver directamente con los usuarios, y menor medida a procesar y gestionar 

conocimiento. 

Así, nos encontramos con que un sistema en el que se pretende generar y adaptar 

secuencias de actividades de aprendizaje para un curso genérico, debiera estar 

integrado por una gran variedad de agentes que no necesariamente estén relacionados 

con la generación y adaptación que ya de por sí se lleva a cabo por algoritmos 

especializados, si no con la recuperación y gestión de conocimiento, así como la 

interacción apropiada con la interfaz del ambiente de aprendizaje, que es algo que se 

ha descuidado en trabajos previos dentro de entornos “libres de agentes” y que no 

consideran la usabilidad [11] e iniciativa mixta [5] como un punto clave durante este 

proceso. 

Para que quede más claro y que sea posible justificar la complejidad del mismo, es 

preciso describir algunos casos representativos en los que se hace patente la necesidad 

de “algo” que dé soporte a la actividad planteada. 

3.1.   Caso Uno: planificación 

Dentro de la arquitectura original para generar itinerarios formativos adaptados, 

una vez que el profesor ha terminado de describir y relacionar todas las actividades de 

un curso y que todos los estudiantes están registrados y han rellenado su perfil dentro 

de la plataforma, es tiempo de preguntar al planificador inteligente que genere un 

nuevo plan adaptado para todos los estudiantes. 

Si durante la planificación, el planificador inteligente no hubiera podido generar 

los planes, el sistema simplemente muestra un mensaje de error. Sin embargo, son 

varias las razones que podrían llevar a esta situación y que, hasta ahora, han tenido 

que ser resueltas por expertos humanos: 

– Que las relaciones entre las actividades del curso generen un ciclo al momento de 

requerirse unas a otras. 

– Que existan actividades que tengan prerrequisitos que los estudiantes no pueden 

cumplir o no han expresado claramente en su perfil. 

– Que existan actividades con el mismo nombre y/o características. 

Estas y otras problemáticas han tenido que ser detectadas por expertos en 

planificación quienes solicitan al profesor que cambie las relaciones o los nombres de 

las actividades o que genere/busque nuevas actividades que puedan ser más accesibles 

a cierto grupo de estudiantes con características que no se habían considerado 
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inicialmente. Una vez resueltas estas problemáticas, se ha solicitado de nuevo la 

generación de estas secuencias, pero no sin antes haber gastado una gran cantidad de 

horas-hombre en resolver este problema “técnico”. 

Después de una planificación “exitosa”, los planes se muestran a los estudiantes. 

Sin embargo, en ocasiones existen planes con los cuales el profesor no está de 

acuerdo, o incluso el mismo estudiante, y no existe una vía para comunicar esta 

situación al sistema y cambiar el plan propuesto por el planificador inteligente, o 

revisarlo antes de ser ejecutado. 

Un conjunto de agentes que detectaran dichas ambigüedades en la especificación 

previa del curso y otros que mostraran y/o permitieran al profesor y estudiante 

comunicar sus inconformidades con respecto al plan propuesto inicialmente, evitarían 

un gasto en tiempo y dinero innecesarios y facilitarían la independencia del profesor 

en el uso del sistema inteligente. 

3.2.   Caso Dos: monitorizando a los estudiantes 

Durante la ejecución de su itinerario de aprendizaje adaptado, un estudiante puede 

sufrir diversos cambios tanto en su perfil como en su rendimiento con respecto a un 

tema que es posible que invaliden el itinerario formativo personalizado que se había 

propuesto inicialmente para él, por ejemplo: 

– Su nivel de idiomas puede haber aumentado drásticamente a la mitad del 

curso, sobre todo en el caso de un curso de idiomas. 

– No logró obtener un resultado suficientemente satisfactorio en una actividad 

de evaluación y, por tanto, no puede llevar a cabo las actividades que 

dependen de la misma. 

– Tuvo que entrar a trabajar. 

– Se enfermó durante un período considerable de tiempo. 

– Consiguió acceso a dispositivos electrónicos tipo altavoces o micrófono. 

En este caso podemos ver como problemas temporales, técnicos o de falta/sobra de 

conocimientos, también se hacen necesaria la intervención de una entidad que detecte 

estas situaciones y que, si las mismas pudieran afectar notablemente el itinerario del 

estudiante, se encarguen de modificarlo y comunicárselo al estudiante antes y después 

de hacerlo; pero sin afectar las actividades ya realizadas. 

3.3.   Caso Tres: monitorizando las sugerencias del profesor 

Después de la generación de los itinerarios formativos adaptados para cada estudiante, 

el profesor debería tener la oportunidad (como ya dijimos anteriormente) de validar 

dichos itinerarios personalizados, es decir, que manifieste su agrado con respecto a lo 

propuesto por el sistema inteligente y se asegure de que se le proporcionen al 

estudiante las actividades suficientes y necesarias para que le sea posible aprender 

todos los temas del curso. 
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También se puede dar el caso de que al analizar esos itinerarios, es posible que el 

profesor decida que no le parecen adecuados la mayoría de los itinerarios, en este caso 

habría de cambiar las características del curso y/o agregar y/o borrar actividades, 

según considere pertinente. Por lo tanto, después de estas modificaciones y antes de 

iniciar el curso, deberá mandar a generar itinerarios adaptados de nuevo. 

Por último, las modificaciones a las características del curso, tanto por cambiar 

propiedades o jerarquías de las actividades como por borrar o agregar nuevas 

actividades o temas, pueden ocurrir también durante la ejecución de los itinerarios 

formativos. En este caso, es necesaria una entidad (agente) que revise el avance de 

cada estudiante en cada una de sus actividades propuestas, detecte los cambios 

sugeridos por el profesor y se asegure de que el planificador inteligente genere nuevos 

itinerarios que consideren esos planes, pero que también consideren una variación 

mínima en las porciones de itinerarios adaptados ya ejecutadas. 

Es así como, dados los problemas planteados anteriormente se pone de manifiesto 

la necesidad de un ente o conjunto de entidades que detecten inconsistencias en la 

generación y ejecución de los planes y sus usuarios, de manera que mantenga la 

consistencia adaptativa de los mismos durante el desarrollo de todo el curso y 

teniendo siempre en cuenta el visto bueno del profesor. 

4.   Arquitectura de agentes 

En esta sección describiremos de manera general la arquitectura, tipos de agentes y 

comunicación que debe existir entre ellos para resolver el problema de generación de 

itinerarios formativos adaptados utilizando un planificador inteligente. Recordemos 

que el principal objetivo de esta arquitectura es que se considere la correcta y 

suficiente comunicación con los usuarios, además de, sus opiniones y sugerencias 

acerca de los itinerarios, así como los cambios de las características del curso y 

usuarios a lo largo de la ejecución de las actividades de los mismos. 

En las sub-secciones correspondientes a cada subconjunto de agentes, se describirá 

un poco más a detalle el comportamiento y propósito de cada agente, así como las 

técnicas de inteligencia artificial que habrán de requerir (en su caso) para aprender lo 

necesario para su correcto funcionamiento. 

En la Fig. 3  podemos observar la arquitectura general de agentes que pretendemos 

comuniquen el Sistema Gestor de Aprendizaje con el Servidor de Inteligencia 

Artificial que contiene las diferentes funciones de planificación inteligentes necesarias 

para crear itinerarios formativos personalizados. 

Primero que nada, cabe mencionar que el servidor del ambiente virtual de 

aprendizaje puede ser cualquier Sistema Gestor de Aprendizaje (LMS del inglés 

Learning Management System) o VLE (Virtual Learning Environment) que solicite el 

uso de los agentes y pueda proporcionarles la información suficiente en el formato 

especificado como para que se puedan llevar a cabo los procesos de inferencia y 

planificación (los agentes del módulo de Procesamiento de información en tiempo 

real se encargan de proporcionar el formato de envío y de mencionar las necesidades 

mínimas de información al ambiente). También será necesario, por parte del VLE, 
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que sea capaz de desplegar, en el formato que considere apropiado,  los itinerarios 

formativos resultantes y preguntar al usuario su grado de satisfacción respecto a los 

itinerarios propuestos. 

Por otro lado, el servidor Web de planificación deberá permitir elegir entre la gran 

variedad de planificadores, re-planificadores y planificadores basados en casos que 

utilizan el formato estándar de PDDL (Planning Domain Defnition Language) [8] 

para su funcionamiento de manera que a alguno de ellos podamos solicitar el o los 

itinerarios formativos necesarios y de proporcionar un acceso al validador de 

problemas de dicho estándar. 

 

 

Fig. 3. Arquitectura General de nuestra propuesta. 

En lo que concierne a la arquitectura de agentes propuesta en este artículo, la 

misma  se divide en cuatro subconjuntos de agentes: 

 Agentes que Recuperan Información del LMS en Tiempo Real.  
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Se comunican con el VLE para recibir información acerca de: 

– El perfil de los estudiantes y sus cambios durante el desarrollo del curso,  

– Los cambios que haga el profesor al curso,  

– La forma de actuar de cada estudiante en cada una de las actividades asignadas 

dentro del VLE, 

– Cada una de las actividades del itinerario formativo personalizado de cada 

estudiante,  

– La conformidad o no del profesor respecto a los planes o itinerarios formativos 

propuestos por los agentes, entre otras.  

También se encarga de comunicar dicha información en forma de lógica temporal 

de primer orden a los agentes de ingeniería de conocimiento. 

 Agentes para la Ingeniería de Conocimiento y Razonamiento:  

Se encargan de procesar y distribuir información en tiempo real entre los otros 

agentes de la arquitectura. El procesamiento de información corresponde a la 

ordenación en uno o varios archivos de los predicados recibidos a partir de los 

agentes del conjunto anterior y al envío de dicha información a los agentes de 

planificación. También recibe los planes y/o mensajes de los agentes de 

planificación y los compila, de manera que puedan ser interpretados y procesados 

por los agentes de comunicación. 

 Agentes de Planificación:  

Se encargan de analizar la información proporcionada por los dos grupos de 

agentes anteriores para revisar si es válida, proporcionar dicha información al 

servidor de inteligencia artificial y recibir los planes y/o respuestas del servidor 

para validarlos y enviarlos a los agentes de ingeniería de conocimiento. 

 Agentes de Comunicación:  

Se encargan de comunicar la información sobre la posible generación o no de los 

itinerarios formativos a los diferentes usuarios del sistema. En caso de que los 

planes no hayan sido creados por alguna razón, también se encargan de comunicar 

dicha razón de la manera más apropiada y solicitar la solución de esta situación en 

caso de que al usuario le corresponda intervenir. 

A continuación describiremos más a detalle los módulos mencionados en los 

puntos anteriores. 

4.1.   Módulo de agentes de recuperación de información en tiempo real 

Este conjunto de agentes está compuesto por cuatro elementos que reciben 

documentos en XML y traducen la información encontrada en estos documentos a 

predicados en lógica de primer orden: 

 El agente que recupera información del perfil del estudiante lo hace al inicio del 

curso, pero también durante la ejecución de sus actividades personalizadas.  

El comportamiento inteligente de este agente radica en que cada estudiante puede 

tener características distintas, a pesar de que los campos del perfil del estudiante 

pudieran ser estáticos, la interfaz permite al estudiante y al profesor definir nueva 

información que podría resultar interesante dentro de su perfil y el agente tiene que 
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aprender a traducirla a un predicado. Además, permite recuperar la opinión del 

estudiante acerca de su itinerario personalizado. 

 El agente Secuencia de Aprendizaje se encarga de guardar las secuencias de 

actividades de aprendizaje para cada estudiante y de revisar constantemente el 

progreso de cada uno de ellos en las mismas. Si el progreso es negativo lo 

comunica al agente de ingeniería de conocimiento. 

 El agente de preferencias del profesor, permite descartar itinerarios que el profesor 

considere inviables o pobres, o recomendar itinerarios que en pasadas ocasiones le 

hayan parecido muy buenos a ese profesor en particular y para ese curso 

específico. Es decir, guarda las preferencias de cada profesor para cada itinerario 

de cada curso que imparta. 

 El agente de definición del curso, permite recuperar toda la información disponible 

del curso, tanto al inicio del mismo como mientras se ejecuta. Porque, como 

dijimos anteriormente el profesor puede modificarlo durante la ejecución del 

mismo. En caso de cambios, los comunica al agente de ingeniería de conocimiento. 

4.2.   Módulo de ingeniería de conocimiento 

Los agentes de ingeniería de conocimiento son solo dos, pero en ellos se concentra 

el motor y vehículo de toda la información que recorre la arquitectura.  

 El agente validador del curso permite revisar que los usuarios hayan definido las 

instancias mínimas de requisitos del curso y el estudiante, de manera que el 

planificador, en su momento, pueda evaluar la información proporcionada. Es un 

primer paso antes de la validación “inteligente” que lleva a cabo el planificador. 

 El agente de traducción y colocación pretende organizar los predicados recibidos 

por los agentes de recuperación de información en archivos descritos en lenguaje 

de planificación para comunicarlos a los agentes de planificación, también traducir 

los recibidos por los agentes de planificación a sentencias que puedan ser 

comprendidas por los agentes de comunicación o, en base a lo comunicado por el 

agente validador y los planificadores, enviar los mensajes correspondientes a los 

comunicadores. 

4.3.   Módulo de planificación 

Los agentes de planificación son los encargados de comunicarse con los diferentes 

servicios de planificación y validación inteligente de planes. 

 El agente validador se comunica con la herramienta inteligente de validación de 

planes y le cuestiona sobre la validez actual de un itinerario formativo de acuerdo a 

los nuevos objetos de aprendizaje que se han introducido o a las nuevas 

características del curso. Para aclarar, las diferencias con la validación anterior, 

radican en que ahora si se analiza la información y relaciones de la misma, en la 

anterior solo se revisaba que dicha información existiera y fuera válida. 
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En caso de invalidez, lo comunica al agente planificador para que genere un nuevo 

plan o a los agentes de ingeniería de conocimiento para que proporcionen dicha 

información a los interesados. 

 El agente planificador se encarga de elegir al planificador más conveniente en cada 

caso, en caso de que sea posible planificar. Por tanto necesita un motor de 

aprendizaje que le indique cuáles son las situaciones en que necesita determinado 

tipo de planificador, ya sea para reutilizar planes ya existentes, generar planes en el 

menor tiempo posible, generar planes nuevos con el mínimo de cambios posible 

pero que sean válidos, etc. 

4.4.   Módulo de comunicación 

Estos agentes se encargan de decidir cuál información de la proporcionada por los 

agentes de ingeniería de conocimiento va dirigida a qué usuario y en qué formato. 

Deciden cómo mostrar, en lenguaje natural,  los itinerarios formativos adaptados y sus 

detalles de ejecución a cada estudiante y al profesor. También deciden cómo mostrar 

errores en la generación de estos itinerarios al profesor o al estudiante, dependiendo 

del tipo de error encontrado, así como advertencias y necesidades respecto a la 

incorrecta ejecución del plan o la definición del perfil o el curso respectivamente. 

Con esto terminamos de describir cada uno de los conjuntos de agentes que 

integran la arquitectura. A continuación se describirán las pruebas que se han llevado 

a cabo hasta ahora sobre las interface que muestran los resultados de interacción de 

los agentes con los usuarios (profesor y estudiante). 

5.   Pruebas iniciales 

Dado que este es un trabajo en proceso, las pruebas iniciales del sistema se han 

llevado a cabo sólo con las interfaces gráficas desarrolladas sobre el servidor de 

nuestro ambiente virtual de aprendizaje. Las interfaces desarrolladas para este 

sistema, están enfocadas a la enseñanza/aprendizaje, respectivamente, de Inglés. No 

contamos con pruebas particulares de razonamiento de cada uno de los agentes por 

separado. 

En las últimas pruebas de usabilidad de las interfaces participaron siete profesores 

de inglés y 10 estudiantes de diferentes niveles de licenciatura que cursan el nivel 

PETB (intermedio) de inglés. Se les asignaron una serie de tareas a desarrollar de 

manera que utilizaran todas las funciones del sistema y, finalmente, se les hicieron 

una serie de preguntas relacionadas con dichas tareas; no solo con la cuestión estética 

de las interfaces, sino también con las funciones interactivas relacionadas con la 

adaptación de los itinerarios formativos a los  diferentes tipos de estudiantes 

clasificados. Cabe recordar que la adaptación de los itinerarios formativos que toma 

en cuenta el planificador inteligente se basa en factores como el estilo de aprendizaje, 

el desempeño en el curso, los recursos tecnológicos con los que cuenta el estudiante, 

entre otros factores. 
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A pesar que de la cantidad de usuarios empleados durante las pruebas, son pocos, 

se pudieron obtener resultados preliminares interesantes y de utilidad para el 

desarrollo del trabajo planteado. Los profesores comentaron que “el sistema” les 

puede ayudar a evaluar y dar seguimiento más fácilmente a su gran número de 

estudiantes, de manera automática. Y que es importante la personalización del 

material porque eso ayudará a sus estudiantes a aprender mejor. 

En el caso de los alumnos, se mostraron interesados en conocer su estilo de 

aprendizaje, nos sugirieron aumentar la información proporcionada acerca de cada 

una de las actividades propuestas y de su progreso en el curso y en su nivel de inglés 

en general, y les agradó el material personalizado que se les mostró ya que cumplía 

con las necesidades y requerimientos particulares que se habían capturado durante la 

prueba. Algo que es interesante mencionar es que el 20% de los estudiantes llegó a 

confundir la herramienta con un sustituto del profesor para sus clases de inglés, a 

pesar de que sugirieron que se incluyera un poco más de interacción y animaciones. 

Recordemos que el propósito de la misma no es sustituir al profesor, si no servir de 

apoyo y completar su aprendizaje, pero estos comentarios reflejan resultados positivos 

respecto al seguimiento que dan los agentes a los alumnos. 

6.   Conclusiones y trabajo futuro 

Como podemos observar hasta el momento, la arquitectura de agentes propuesta 

resulta ser bastante aceptada por los usuarios finales debido a que permite una 

comunicación más rápida y flexible acerca de las diferentes propuestas de itinerarios 

formativos dadas por el planificador inteligente. 

Una de las ventajas más claras de esta arquitectura es que cada vez se hace menos 

necesaria la presencia del profesor para monitorizar las actividades del estudiante, ya 

que eso lo hacen los agentes. También que dichos agentes permiten razonar sobre la 

información incongruente capturada por los profesores, sirviendo así de auxiliares en 

el proceso de definición de las relaciones entre las diferentes actividades propuestas 

para su curso. 

Los agentes también permiten responder al usuario con enunciados comprensibles 

en caso de que los planificadores no encuentren itinerarios formativos que se adapten 

a sus necesidades, pudiendo solicitar más información para poder crearlos. 

Cabe mencionar que en todo este proceso nunca se deja de lado a los usuarios y, 

sobre todo, al profesor durante el proceso de adaptación de itinerarios formativos, ya 

que siempre se pide su consentimiento para poder mostrarlos al estudiante. Eso hace 

que la herramienta sea más fácilmente aceptada y que cubra las necesidades reales de 

los usuarios para los cuales se está desarrollando el sistema. 

Sin embargo, aún quedan por implementar y conectar con las interfaces algunas de 

las capacidades de razonamiento inherentes al proceso de detección de 

inconsistencias, así como la detección en tiempo real de algunos cambios en el perfil 

del estudiante y su integración en el proceso de compilación de información.  

Después de terminado el sistema se planea llevar a cabo una etapa de pruebas sobre 

un curso real, ya no en el laboratorio como las que se mencionan en este artículo.   
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Resumen. Las empresas que desarrollan software en México son 

microempresas con diez o menos empleados que no cuentan con sistemas de 

gestión del conocimiento. Se parte de un modelo de transferencia de 

conocimiento de los desarrolladores expertos a los no expertos, a través de un 

sistema de gestión del conocimiento. Se enfocó la investigación en conocer 

¿Cómo sucede la gestión de conocimiento en las micro y pequeñas empresas 

que desarrollan software en México? Se encontró que el problema no es solo 

tecnológico, sino también cultural, en dichas organizaciones. Por lo anterior se 

diseñó un instrumento para medir la cultura de la gestión del conocimiento, se 

aplicó y se muestran los resultados. Se detectó que los desarrolladores 

consideran muy importante compartir el conocimiento y de hecho lo hacen 

informalmente. Se concluyó que dichas organizaciones deben  incluir la gestión 

del conocimiento en sus procesos de desarrollo de software. 

Palabras clave: Conocimiento, gestión del conocimiento, base de 

conocimiento, activos de conocimiento, compartir conocimiento, industria del 

software. 

1. Introducción 

En México la industria del software se concentra en el 1.5% de empresas con 100 

empleados o más, mientras que  el 78.5% son MiyPEDS (Micros y Pequeñas 

Empresas Desarrolladoras de Software) con menos de 10 empleados [4], además de la 

concentración de las 2853 empresas en 5 estados de la República Mexicana; en el 

Distrito Federal con el 28%, Nuevo León con el 11%, Jalisco con el  8%, el Estado de 

México con el 6%, Puebla con el 4% y el 43% en los demás estados del país  [4].   

El objetivo de este trabajo de investigación es conocer la GC (Gestión del 

Conocimiento) en las MiyPEDS, ofreciendo resultados obtenidos a partir de la 

aplicación de un instrumento de medición de diversos aspectos de la GC buscando 

hacer una aportación para las propias MiyPEDS.  
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El desarrollo del conocimiento con sentido de equidad social identifica y pondera 

las necesidades, intereses y demandas de grupos sociales que son beneficiados por el 

desarrollo científico y tecnológico. Por lo anterior se proponen “redes socio-culturales  

de innovación” formada por expertos diversos para producir conocimiento [12].  

El conocimiento en las PyMEs (Pequeñas y Medianas Empresas) desarrolladoras 

de software mantienen conocimiento tácito en la mente de sus trabajadores  y 

conocimiento explícito en: sus proceso, sistemas, manuales, patentes, y otros medios; 

sin embargo deben valorar que la gestión del conocimiento puede tener una influencia 

positiva y fomentadora de los niveles de productividad y competitividad.  

Los trabajadores son los poseedores del conocimiento, habilidades, destrezas y 

experiencias; Así lo demuestran los resultados de la influencia que tiene la gestión del 

conocimiento en el nivel de competitividad de las PyMEs manufactureras de 

Aguascalientes [5].   

Los SBC (Sistemas Basados en el Conocimiento) también son un factor importante 

en la solución de problemas. En la industria del vestido por ejemplo es posible 

mejorar el diseño usando el conocimiento de expertos y un SBC para obtener 

resultados más óptimos en la  utilización de los recursos materiales [11].  

Las empresas deben aprender y capitalizar el conocimiento. Para aprender se 

requiere que se comparta el conocimiento que puede ser en comunidades de prácticas 

y de aprendizaje. Generar activos de conocimiento y compartirlos dentro de la 

organización. En medida que la organización aprenda promueve la cultura de la 

gestión del conocimiento [6].  

Para lograr la adquisición del conocimiento y capital intelectual en la empresa de 

manufactura en México es necesario identificar cuáles son los activos intangibles de 

la propia empresa y de otras organizaciones que guardan similitudes para buscar y 

lograr la transferencia de conocimiento. Las organizaciones deben de contar con su 

base de conocimiento para almacenar sus mejores prácticas, procesos e innovaciones. 

La gestión del conocimiento concluirá con una creación de valor para la empresa [6].  

Los activos tangibles son conocimientos explícitos en medios impresos o digitales; 

mientras que los intangibles se refieren al conocimiento tácito que está en la mente de 

los desarrolladores. En las MiyPEDs se carece de recursos, pero también de cultura 

para llevar a cabo la gestión del conocimiento. Existe la necesidad de contar con 

modelos y recursos para llevar a cabo gestión del conocimiento en dichas 

organizaciones. La gestión del conocimiento en las MiyPEDs deben tener la misión 

de la mejora en los procesos [1].   

2. Gestión del conocimiento 

En el trabajo de Ruiz se presentó un modelo para la gestión del conocimiento (Fig. 

1). En dicho modelo se busca promover la GC en la industria del software en 

México [10]. 

El modelo de gestión de conocimiento es parte de un proyecto que busca establecer 

primero un modelo y una plataforma para un SGC (Sistema de Gestión del 

Conocimiento) así como proponer esquemas para el fomento de la GC en las 

MiyPEDS en México.  
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El modelo cuenta con tres componentes: el primero la gestión de proyectos donde 

se genera experiencia al desarrollar los proyectos. El segundo la GC donde el 

conocimiento tácito se origina a partir de la experiencia al desarrollar proyectos de 

software, de los demás elementos del equipo de trabajo, de los cursos de capacitación 

y del conocimiento adquirido durante su formación. El conocimiento tácito se debe 

transformar en conocimiento explícito susceptible de almacenamiento en una base de 

conocimiento. El tercero es el SGC, donde se requiere que el conocimiento explícito 

debe obtenerse, almacenarse, validarse, mantenerse y consultarse por los usuarios no 

expertos. Lo anterior con el fin de reutilizar el conocimiento y mejorar los procesos de 

desarrollo de software. Es importante en los SGC se consulte y use el conocimiento, 

de lo contrario se corre el riesgo de crear un cementerio de conocimiento [10].   

2.1. Actividad de compartir el conocimiento en las MiyPEDS en México 

Las lecciones aprendidas se obtienen al culminar una tarea, actividad o un 

proyecto, las cuales se deben documentar para una consulta posterior por todos los 

integrantes de la organización [8]. En México en el modelo MoProSoft (Modelos de 

Procesos para la industria del software) recomienda almacenar la documentación de 

los procesos en una base de conocimiento de acceso libre para los integrantes de la 

organización [8]. 

Compartir el conocimiento en las organizaciones puede ser una ventaja competitiva 

que permite agregar valor a los productos y servicios y a la organización misma. Sin 

embargo para compartir el conocimiento es necesario un ambiente, herramientas y 

procesos definidos para dicha tarea [2].  

El conocimiento se crea todos los días en la organización y crece como 

conocimiento tácito en la mente de cada uno de los miembros de la organización, pero 

es mejor si se comparte lo que se sabe con los demás.  

El conocimiento se genera y se acumula a partir de lo que sé, de lo que aprendo de 

otros y lo que aprendo haciendo. Una vez que se posee se debe compartir con los 

demás logrando un conocimiento colectivo u organizacional [10].     

La actividad de compartir conocimiento, debe de premiarse con estímulos 

económicos y no económicos que motiven a los trabajadores del conocimiento a 

seguir aportando conocimiento.  

Compartir el conocimiento de persona a persona requiere de un ambiente 

adecuado, pero en organizaciones distribuidas o grandes es necesaria una estrategia 

para trasformar el conocimiento tácito a explícito y de explícito a tácito [7].  

2.2. Transferencia del conocimiento en las MyPEDS en México 

En México la transferencia sucede a través de cursos de capacitación, de cara a 

cara y a través de internet; sin embargo los desarrolladores lo hacen informalmente, 

porque no existen procesos y  políticas que lo incluyan como actividad necesaria en el 

desarrollo de software.   

Vale la pena conocer cómo se transfiere el conocimiento en otras organizaciones y 

culturas, para contrastar con la cultura de la transferencia del conocimiento en 

México. La transferencia del  conocimiento suele darse primeramente cara a cara en 
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las expendedoras de agua, salas de descanso y comedores, además de espacios 

destinados para ello como ferias de conocimiento y foros abiertos, dónde las personas 

socializan. Se trata de una nueva forma de pensar, en IBM en algún momento se 

informó a los trabajadores ¡Dejen de conversar y pónganse a trabajar! cuando se 

requiere de ¡Comiencen a conversar y pónganse a trabajar! En el caso de los 

japoneses pasan muchas horas reunidos después del trabajo con el fin de socializar y 

transferir el conocimiento. La segunda forma es a través de documentos, repositorios 

de documentos, la intranet, groupware y SGC. Y la tercera forma consiste en aprender 

viendo, se dispone de un experto y un aprendiz que al observar cómo se desarrollan 

las actividades aprende [3].  

Es posible trabajar con grupos de trabajo con un moderador donde se busque la 

socialización y la transferencia de conocimiento tácito [2]. Es importante que los 

empleados coincida en el mismo sitio, como comedores, áreas de café, salas de juntas 

y así tener contacto entre ellos y dialoguen, solo así se puede promover la 

transferencia del conocimiento. La socialización es el medio más eficaz para la 

transferencia del conocimiento tácito-tácito, por eso en Japón se acostumbra que las 

personas socialicen, de hecho prefieren la transferencia del conocimiento tácito [7]. 

2.3. Almacenamiento del conocimiento 

Es importante obtener un inventario de activos de conocimiento, que corresponden 

al conjunto de conocimientos, que posee una persona o plasmado en un medio y que 

guarda de forma cohesiva  la solución de un problema específico, dentro de un 

dominio del conocimiento.  

Los activos de conocimiento tácito  podrán existir en la mente de los desarrolladores, 

y se generan nuevos activos de conocimiento a medida que el desarrollador tiene 

nuevas experiencias u obtiene conocimientos de otros desarrolladores.  

¿Dónde almacenar los activos de conocimiento? En la empresa se guardan los 

activos de conocimiento explícito en una base de conocimiento; dichos activos de 

conocimiento explícito aumentarán en medida que se introduzcan a la base de 

conocimiento. 

Finalmente el conocimiento de la empresa debe considerar el conocimiento tácito 

del capital humano y los activos de conocimiento explícito de la base de 

conocimiento.  

2.4. Inventario del conocimiento 

El inventario de conocimiento consiste en identificar cada activo de conocimiento 

y registrarlo en la base de conocimiento. ¿Existe redundancia de conocimiento? Sí. 

Cuándo dos o más desarrolladores poseen el conocimiento. En el caso anterior solo 

aparecerá una vez en la base de conocimiento. En ese caso son dos poseedores, pero 

un solo activo de conocimiento. El sistema de almacenamiento de conocimiento no 

debe permitir que se dupliquen los activos de conocimiento.  

Para el almacenamiento del conocimiento es necesario un repositorio de 

conocimiento  denominado base de conocimiento donde se almacenan: archivos de 

texto, de audio o de video. ¿Quiénes debe administrar el conocimiento? Será 
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necesario destinar personas que administrarán el conocimiento que pueden ser 

gestores o gerentes de la GC. El conocimiento almacenado forma parte de un 

inventario de conocimiento. La unidad son componentes de conocimientos llamados 

activos de conocimiento [3, 6].    

Otro nombre que se le ha dado al repositorio de conocimiento ha sido sedes del 

conocimiento, de igual manera tiene la misión de determinar dónde está el 

conocimiento, en este caso puede ser un sistema Web con acceso a los usuarios para 

la búsqueda y consulta del conocimiento [2]. 

3. Método utilizado 

3.1. Modelo para la gestión del conocimiento 

Tomando como base el modelo de conocimiento de la Figura 1. Permite establecer 

cómo se genera, transforma, almacena, administra y utiliza el conocimiento en la 

industria del software.  

3.2. Cultura de la gestión del conocimiento 

Se diseñó un instrumento que permitiera aplicarse a desarrolladores de MyPEDS y 

conocer la cultura de la gestión del conocimiento. Cuenta con 50 preguntas que el 

desarrollador puede contestar con una elección. Se dividió en 11 secciones que se 

muestran en la Tabla 1. Para medir su comportamiento, posición y opinión. Se aplicó 

la siguiente escala: totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni en 

desacuerdo, en desacuerdo y totalmente en desacuerdo.  

Tabla 1. Secciones del instrumento de medición de la cultura de la gestión. 

 Secciones del instrumento 

1 Actividad de compartir el conocimiento 

2 Con quienes se comparte el conocimiento 

3 Valor del conocimiento 

4 Razones por la que no se comparte el conocimiento 

5 Ventajas de compartir el conocimiento 

6 Pérdida de conocimiento al convertir el conocimiento tácito a explícito 

7 Pago y recompensa por compartir el conocimiento 

8 Disposición para consultar el conocimiento 

9 Medios para la transferencia del conocimiento 

10 Cultura de la gestión del conocimiento 

11 Tiempo disponible para la consulta del conocimiento 

 

Las respuestas dependen de las políticas y prácticas de la empresa, así como de la 

forma de pensar y actuar de los desarrolladores. Con el instrumento se buscó conocer 
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si los desarrolladores llevan a  cabo prácticas de gestión y compartir el conocimiento.  

Se agregó un apartado para saber que esperan como pago o recompensa por compartir 

el conocimiento. Se intentó además conocer su posición para llevar a cabo la gestión 

del conocimiento si la empresa lo requiere.  En este caso se aplicó el instrumento en el 

estado de Michoacán en una empresa dedicada al desarrollo de software. La empresa 

tienen sus clientes principalmente del ramo financiero en México D. F. Desarrollan 

software a medida de las necesidades de las organizaciones, soporte técnico y hosting 

de bases de datos. Cuentan con un turno de 9:00 a 18:00 horas de lunes a sábado y 

trabajan tanto hombres como mujeres.  

4. Resultados  

Una vez aplicado el instrumento se obtuvieron datos que se procesaron y se 

muestran resultados en las tablas siguientes.   

Lo primero que se preguntó fue la posición de los desarrolladores acerca de 

compartir el conocimiento con otros desarrolladores, como desarrollador de una 

organización o como independiente, Tabla 2. 

Tabla 2. Actividad de compartir el conocimiento. 

Actividad de compartir el conocimiento 

  ¿Cuál es su 

posición en 

relación a 

compartir su 

conocimiento con 

otros 
desarrolladores? 

¿Es más factible 

compartir el 

conocimiento 

cuando se trabaja 

en una 

organización? 

¿Es más factible 

compartir el 

conocimiento 

cuando se 

trabaja en forma 

independiente? 

Totalmente de acuerdo 92.0% 46.0% 12.5% 

De acuerdo 8.0% 42.0% 4.2% 

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 0.0% 12.0% 45.8% 

En desacuerdo 0.0% 0.0% 12.5% 

Totalmente en desacuerdo 0.0% 0.0% 25.0% 

  100.0% 100.0% 100.0% 

 

 

De acuerdo a los resultados el 100% está de acuerdo en compartir el conocimiento. 

El 88% Perciben más factible compartir el conocimiento dentro de una organización, 

mientras que las opiniones se dividen cuando trabajan de forma independiente. 

 

Se les cuestionó con quien están de acuerdo en compartir el conocimiento, 

considerando sus colegas y compañeros de equipo de trabajo, Tabla 3. 
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Tabla 3. Con quien compartir el conocimiento. 

Con quien compartir el conocimiento 

  El conocimiento no se debe 

compartir 

Compa

rtir su 

trabajo 

con su 

equipo 

de 

trabajo 

Compartir 

conocimie

nto en sus 

empresa 

Compartir 

conocimie

nto con 

cualquier 

desarrolla

dor 

Totalmente de acuerdo 8.3% 12.5% 25.0% 45.5% 

De acuerdo 0.0% 0.0% 25.0% 18.2% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

0.0% 16.7% 20.8% 27.3% 

En desacuerdo 0.0% 0.0% 8.4% 4.5% 

Totalmente en 

desacuerdo 
91.7% 70.8% 20.8% 4.5% 

  100.0% 100.0% 100.0

% 

100.0

% 

 

Los resultados indican que el 91.7% refieren que no están de acuerdo en no 

compartir el conocimiento. Mientras que el 70.8% no están de acuerdo en compartir el 

conocimiento solo con sus compañeros. A el 50% le interesa compartir a nivel de toda 

la organización y el 63.7% con cualquier otro desarrollador. 

Otro cuestionamiento fue acerca del valor del conocimiento que le dan los 

desarrolladores para sí mismos, para su empresa, la industria y el país, Tabla 4. 

Tabla 4. Valor del conocimiento. 

Valor del conocimiento 

  El 

conocimient

o tiene alto 

valor para 

las personas 

El 

conocimiento 

tiene alto 

valor para las 

organizacione

s 

El 

conocimient

o tiene alto 

valor para la 

industria del 

software 

El 

conocimient

o tiene alto 

valor para la 

economía 

del país 

Totalmente de acuerdo 91.6% 95.8% 91.3% 95.7% 

De acuerdo 4.2% 0.0% 8.7% 4.3% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

4.2% 4.2% 0.0% 0.0% 

En desacuerdo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Totalmente en desacuerdo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

 

El 95.8% de los desarrolladores están de acuerdo en que el conocimiento tiene un 

alto valor para sí mismos y su empresa y el 100% está de acuerdo en que tiene un alto 

valor para la industria del software y para el país. Se les preguntó también por las 
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razones por las que no se comparte el conocimiento y de la propiedad del 

conocimiento Tabla 5. 

Tabla 5. Razones por las que no se comparte el conocimiento. 

Razones por las que no se comparte el conocimiento 

  Porque es 

personal 

Porque es de 

la 

organización 

Porque es 

estratégico 

para la 

organización 

Porque es 

propiedad del 

desarrollador 

Totalmente de acuerdo 0.0% 21.7% 50.0% 4.5% 

De acuerdo 0.0% 17.4% 16.7% 9.1% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

12.5% 17.4% 8.3% 9.1% 

En desacuerdo 12.5% 8.7% 12.5% 45.5% 

Totalmente en desacuerdo 75.0% 34.8% 12.5% 31.8% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

 

El 87.5% de los desarrolladores cree que el conocimiento es personal y el 43% 

considera que es de la organización, con opiniones muy divididas.  Por lo tanto 

coinciden que el conocimiento es de la organización aun cuando lo poseen los 

trabajadores. 

Se incluyó un apartado para conocer qué ventajas avizoran al compartir el 

conocimiento al dar y recibir conocimiento Tabla 6.   

Tabla 6. Ventajas de compartir el conocimiento. 

Ventajas de compartir el conocimiento 

  En posible 

reutilizar el 

conocimient

o  

Que otros 

desarrolladore

s conozcan y 

usen su 

conocimiento 

En 

aprender 

de otros 

a  

Permite 

productividad 

en las 

organizacione

s 

Totalmente de acuerdo 91.7% 74.0% 79.2

% 

        83.3% 

De acuerdo 8.3% 13.0% 20.8%        16.7% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

0.0% 13.0% 0.0%         0.0% 

En desacuerdo 0.0% 0.0% 0.0%         0.0% 

Totalmente en desacuerdo 0.0% 0.0% 0.0%         0.0% 

  100% 100% 100%        100% 

 

Todos están convencidos que el conocimiento se puede reutilizar. El 87% está 

dispuesto a compartir el conocimiento hacia otros. Todos están de acuerdo en que 
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pueden aprender de otros y que existe mayor productividad en la organización al 

compartir el conocimiento. 

Se preguntó acerca de la pérdida de conocimiento que existe cuando exteriorizan el 

conocimiento tácito con el fin de convertirlo en explícito en algún  medio, Tabla7.  

Tabla 7. Pérdida de conocimiento al convertirlo de tácito a explícito. 

Pérdida de conocimiento al convertirlo de tácito a explícito 

  No sabe cómo 

documentar su 

conocimiento  

No desea 

revelar los 

detalles del 

conocimiento 

Existen 

aspectos 

imposibles 

de 

explicar  

No sabe 

cómo 

exponer sus 

experiencias  

Totalmente de acuerdo 4.1% 0.0% 12.5% 0.0% 

De acuerdo 16.7% 4.2% 20.8% 29.2% 

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 41.7% 16.6% 25.0% 20.8% 

En desacuerdo 12.5% 12.5% 8.4% 29.2% 

Totalmente en desacuerdo 25.0% 66.7% 33.3% 20.8% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

No están de acuerdo y desconocen el proceso de convertir el conocimiento, se 

asume que lo hacen, pero no tienen claro cómo. Mientras que el 79.2% no desean 

hacerlo. 

Se cuestionó el pago por el conocimiento para conocer si están de acuerdo en donar 

o vender su conocimiento tácito y explícito, Tabla 8. 

Tabla 8. Pago y recompensas por el conocimiento. 

Pago y recompensas por el conocimiento 

  ¿Compartiría su 

conocimiento 

sin pago  y 

reconocimientos

? 

¿Compartiría 

su 

conocimiento 

por algún 

reconocimient

o no 

monetario? 

¿Compartirí

a su 

conocimient

o por un 

bono? 

¿Compartirí

a su 

conocimient

o por un 

pago en 

efectivo? 

Totalmente de acuerdo 50.0% 62.5% 50.0%        37.5% 

De acuerdo 29.1% 12.5% 12.5%        8.3% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

12.5% 16.6% 16.6%        29.2% 

En desacuerdo 4.2% 4.2% 4.2%        4.2% 

Totalmente en desacuerdo 4.2% 4.2% 16.7%        20.8% 

  100.0% 100.0% 100.0%       100.0% 

Los resultados resultaron interesantes porque existe la voluntad de donar el 

conocimiento por parte del 79.1% pero el 75% esperan reconocimientos y el 62.5% 

un bono y solo el 45.8% esperan un pago en efectivo.     
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También se incluyeron preguntas de la disposición que tienen para consultar el 

conocimiento, si existiere en la organización, Tabla 9. 

Tabla 9.  Disposición para consultar el conocimiento. 

Disposición para consultar el conocimiento 

  Le interesa 

consultar el 

conocimient

o de otros  

Consultaría 

conocimiento

, solo si es 

política de la 

organización 

Mientras 

desarrolla, si 

consulta 

conocimient

o 

Siempre 

consulta 

conocimient

o  

Totalmente de acuerdo 81.8% 8.7% 76.2% 43.5% 

De acuerdo 13.6% 4.4% 19.0% 13.0% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

4.6% 21.7% 4.8% 34.8% 

En desacuerdo 0.0% 21.7% 0.0% 8.7% 

Totalmente en desacuerdo 0.0% 43.5% 0.0% 0.0% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Se encontró que el 95.4% les interesa el conocimiento de otros. El 65.2% opina 

que no es necesaria una política de la organización. Es importante notar que el 95.2% 

consulta conocimiento, pero otro 56.5% siempre lo hace.  

Se incluyeron preguntas para conocer los medios conde almacenan y comparten el 

conocimiento, Tabla 10. 

Tabla 10. Medios para la transferencia  del conocimiento. 

Medios para la transferencia del conocimiento 

  Prefiere 

cursos para 

obtener 

nuevos 

conocimiento

s 

Prefiere 

manuales 

para obtener 

nuevos 

conocimiento

s 

Prefiere 

videos para 

obtener 

nuevos 

conocimiento

s 

Prefiere un 

sistema de 

gestión del 

conocimient

o  

Totalmente de acuerdo 37.5% 25.0%    33.3%     34.8% 

De acuerdo 33.3% 33.3%    29.2%     52.2% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

20.8% 29.2%    37.5%     8.7% 

En desacuerdo 4.2% 8.3%    0.0%     4.3% 

Totalmente en desacuerdo 4.2% 4.2%    0.0%     0.0% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

De acuerdo  las opiniones aceptan los diferentes formatos mencionados para la 

transferencia del conocimiento. El 70.8% prefieren cursos, el 58.3% manuales, 62.5% 

prefieren videos y el 87% prefieren un SGC.  

Se incluyeron las preguntas más importantes para conocer las actividades de la 

gestión del conocimiento para conocer la cultura de la GC, Tabla 11. 
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Tabla 11.  Cultura de la gestión del conocimiento. 

Cultura de la Gestión del conocimiento 

  ¿Genera un 

repositorio 

de su 

conocimient

o? 

¿Consulta su 

repositorio 

de 

conocimient

o?  

¿Comparte 

el 

conocimient

o de su 

repositorio? 

¿Consulta el 

conocimiento 

de otros 

desarrolladore

s? 

Totalmente de acuerdo 17.4% 34.8% 56.5% 68.2% 

De acuerdo 34.8% 26.1% 21.8% 22.8% 

Ni de acuerdo, ni en 

desacuerdo 

30.4% 13.0% 13.0% 4.5% 

En desacuerdo 13.0% 17.4% 8.7% 4.5% 

Totalmente en desacuerdo 4.4% 8.7% 0.0% 0.0% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Se encontró que el 52.2% tiene una repositorio de conocimiento, que el 60.9% lo 

consulta, el 78.3% comparte su repositorio y el 91% consulta el conocimiento de 

otros.  

Se incluyeron preguntas para conocer el tiempo que disponen y estarían dispuestos 

a dedicar a la gestión del conocimiento, Tabla 12. 

Tabla 12. Tiempo disponibles para la gestión del conocimiento. 

Tiempo disponible para la gestión del conocimiento 

  ¿Considera 

que no tiene 

tiempo para 

gestionar el 

conocimiento? 

¿Dispondría 

de hasta 5 

horas a la 

semana? 

¿Dispondría 

de hasta 10 

horas a la 

semana? 

¿Dispondría 

de más de 

10 horas a 

la semana? 

Totalmente de acuerdo 8.8% 34.8% 8.7% 8.7% 

De acuerdo 13.0% 26.1% 30.4% 21.7% 

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 21.7% 21.7% 17.5% 21.7% 

En desacuerdo 21.7% 8.7% 21.7% 26.2% 

Totalmente en desacuerdo 34.8% 8.7% 21.7% 21.7% 

  100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Se rescató que el  56.5% está en de acuerdo con que no tiene tiempo, el 60.9% 

dedicaría hasta 5 horas a la semana, el 43.4% está en desacuerdo en invertir hasta 10 

horas y el 47.9% está en de acuerdo en invertir más de 10 horas en la gestión del 

conocimiento. 
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5. Conclusiones y trabajos futuros 

Los desarrolladores están de acuerdo en compartir el conocimiento dentro de su 

organización y ámbito.  Prefieren compartir el conocimiento con sus compañeros y 

luego hacia el exterior de la organización. Consideran que el conocimiento tiene un 

alto valor para sí mismos, su organización la industria y el país. Consideran que el 

conocimiento es personal, pero que le pertenece a la organización. Desconocen y les 

resulta compleja la conversión del conocimiento tácito a explícito. Están convencidos 

de que el conocimiento se puede reutilizar y que aprender de otros permite mayor 

productividad a la organización. Que están dispuestos a compartir el conocimiento 

algunos sin pago, pero en otros esperan reconocimientos, bonos y pagos.  Que les 

interesa y consultan el conocimiento de otros aun cuando no haya una política de la 

organización que así lo determine. Para la transferencia del conocimiento prefieren un 

SGC y en segundo lugar cursos, manuales y videos.  Que cuentan con sus propios 

repositorios de conocimiento y que los comparten. Que están dispuestas a dedicar 

hasta cinco horas  para la GC.  

 Se emite una propuesta de recomendaciones para las MiyPEDS para considerar 

práctica de la GC y la necesidad de un SGC. 

– Incluir procesos de GC en su empresa. 

– Sensibilizar a los desarrolladores para fomentar la GC. 

– Capacitar a los desarrolladores para manejar el conocimiento con seguridad. 

– Definir un método y técnicas para la conversión de conocimiento tácito a explícito. 

– Contar con un SGC para captar, almacenar y compartir el conocimiento. 

– Crear incentivos monetarios y no monetarios para fomentar la GC. 

– Medir el impacto de la GC una vez implementada. 

Esta investigación se desprende de otra, de la cual se ha creado un  modelo que ya 

se ha publicado; también se está trabajando en una plataforma de un SGC para 

implementarse en MiyPEDS con el fin de probar el modelo, hacer los ajustes 

necesarios para proponer se valore su uso en las organizaciones que desarrollan 

software en México.  

De acuerdo a los resultados los trabajadores del conocimiento de las MiyPEDS 

practican y muestran disposición para llevar a cabo la Gestión del Conocimiento. Por 

lo anterior es más importante sensibilizar de la necesidad de considerar esta actividad 

como importante e incorporarla en sus procesos de dichas organizaciones. Ante tal 

escenario existen interrogantes como: ¿Cuál es la prospectiva de los directivos de las 

MiyPEDS acerca de la Gestión del Conocimiento? ¿Modificar políticas fomentará la 

Gestión del conocimiento? ¿Incluir la gestión del conocimiento como un proceso más 

hará más productivas a las MiyPEDS? ¿Se logrará cambiar la cultura de la Gestión 

del Conocimiento en las MiyPEDS? Para encontrar estas incógnitas se continuará con 

esta investigación.  

Finalmente se pretenden integrar técnicas de inteligencia artificial en el SGC con el 

fin de hacerlo más efectivo.   
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Resumen. Existen procesos difíciles de controlar como lo son los procesos 

químicos, en el presente trabajo se va a tratar con el crecimiento bacteriano en 

un proceso biotecnológico, para llevarlo a cabo el control de la tasa de 

crecimiento se ha propuesto usar un modelo difuso. Fue utilizada la técnica de 

clustering para las funciones de pertenencia del antecedente y emplear mínimos 

cuadrados para obtener los consecuentes de las reglas. En la práctica no siempre 

se puede garantizar que el actuador empleado en el control podrá aplicar la 

señal de control propuesta dada una saturación o por su respuesta a la 

frecuencia, de manera que se propuso emplear un control predictivo para 

anticipar la señal de control. Una tabla comparativa muestra los resultados 

obtenidos con diferentes horizontes de predicción. Finalmente, el uso de un 

modelo de referencia puede reducir el error a la referencia mediante algún 

criterio de error. 

Palabras clave: Lógica difusa, control predictivo, inversión de modelo, tasa de 

crecimiento. 

1. Introducción 

En los procesos químicos, usualmente es difícil diseñar una ley de control [1], 

además, en este caso, trabajar con microorganismos presenta una diversidad de 

problemas a afrontar, como lo son el tratar con un sistema no lineal, tener dinámicas 

pobremente conocidas, incertidumbres en el modelo, variación en el tiempo y 

parámetros desconocidos [2]. Por otro lado, la reacción química puede ser modelada 

como una perturbación no estacionaria. 

La idea principal en este trabajo es usar la lógica difusa para mejorar el control de 

la tasa de crecimiento bacteriana. La lógica difusa fue usada para obtener un modelo 

difuso [3] y mediante la inversión de este modelo obtener la señal de control a aplicar 

en el proceso. Este método es una alternativa cuando se tiene vaguedad en la dinámica 

del proceso [4]; si el modelo difuso es aproximado al sistema real, podemos decir que 
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la inversión del modelo puede cancelar, en cierta manera, las no linealidades del 

proceso. 

Un sistema difuso es básicamente un sistema basado en reglas, donde el 

conocimiento de un experto o de un ingeniero puede ser usado para construir la base 

de reglas [5]. Dado que el proceso es variante en el tiempo y se carece de un 

conocimiento profundo en procesos químicos, no resulta sencillo determinar las 

funciones de pertenencia ni los consecuentes de las reglas, de manera que un sistema 

adaptable debería ser implementado para aproximar al sistema. Debido a esto, un 

sistema tipo Sugeno [6] puede ser sintonizado gracias a su sencillez y a que sus 

consecuentes pueden ser submodelos lineales [7,8] 

Sin embargo, existen algunas desventajas en el diseño de los parámetros, en [9] se 

menciona que: 

– Existen muchos parámetros como el número de funciones de pertenencia, 

el método de agregación de las reglas o la T-norma que se va a utilizar, 

que pueden ser asignados de forma arbitraria. 

– La base de reglas puede no tener los parámetros óptimos, o bien, ellos 

deben ser variantes en el tiempo. 

El artículo está organizado de la siguiente manera, primero se presenta una 

descripción del proceso a controlar en la Sección 2, donde también se da una breve 

introducción a la lógica difusa y a los sistemas de inferencia en la subsección 2.1; la 

subsección 2.2 muestra al control predictivo y el control de la tasa de crecimiento en 

el proceso. Los resultados están en la Sección 3 donde es posible ver una comparación 

entre diferentes criterios de error a manera de discusión empleando diferentes 

horizontes de control. Finalmente, las conclusiones se presentan en la Sección 4.         

2.  Definición del problema 

El proceso a controlar en un bioreactor, donde se emplean microorganismos para 

procesar fenol. El fenol es un contaminante común en el agua, algunos procesos 

textiles y tratamientos para la madera emplean esta sustancia [10]. En los procesos 

biotecnológicos, el contaminante es usado como alimento para las bacterias, y de esta 

forma se purifica el agua, los lodos activados son comúnmente usados para tratar las 

aguas residuales [8]. El modelo matemático del proceso fue propuesto y validado 

en [10]. 

Existen dos modelos generales para el crecimiento bacteriano, son los modelos de 

Haldane y Monod [1], dichos modelos se muestran en (1) y (2) respectivamente, y en 

forma gráfica en la Fig. 1. donde 
)(tx

es la concentración de sustrato, y su tasa de 

crecimiento es escalada en el modelo del proceso para encontrar las tasas de consumo 

o producción de determinadas sustancias [11]. 

)(

)(
))(( max

1
txK

tx
tx






, 

(1) 
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Fig. 1. Modelos de las tasas de crecimiento microbiano. 

En el proceso, el fenol es tóxico para las bacterias [10], de manera que se utilizó el 

modelo de Haldane. Para validar el control, las constantes del modelo utilizado se 

muestran en la Tabla 1, estos valores pueden ser usados para simulación, dado que el 

ciclo de vida de las bacterias cambia, el modelo es variante en el tiempo, por lo que se 

debería utilizar un modelo adaptable. 

Tabla 1.  Parámetros del modelo de crecimiento. 

Símbolo Valor Unidades 

max  0.4 1/min 

1K  2 mgl-1 

2K  16 mgl-1 

2.1.  Sistema de inferencia difuso 

La lógica difusa emergió como una alternativa para trabajar con información 

imprecisa o incorrecta, así como para tomar decisiones en proceso con incertidumbres 

no aleatorias, tal como sucede con en el lenguaje natural con el uso de términos 

ambiguos [3]. La noción sobre un conjunto difuso es una buena referencia para 

construir sistemas de inferencia, pero de una manera más general que usando 

conjuntos clásicos [6]. La idea es trabajar con variables lingüísticas más sencillas de 

interpretar.    
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Un conjunto difuso es aquel en donde los elementos que contiene tienen diferentes 

grados de pertenencia a dicho conjunto, los valores de pertenencia de los elementos 

son obtenidos mediante una función de pertenencia, existen diversas formas para 

dibujar una función de pertenencia, la condición es que se genere un conjunto 

convexo [6], de forma análoga a los conjuntos clásicos, se pueden usar operadores 

basados en la norma triangular para realizar la intersección entre conjuntos difusos 

[3]. Con los conjuntos difusos es posible generar proposiciones lógicas para 

conceptos que no son claros. 

En este trabajo, se uso el sistema de inferencia tipo Sugeno gracias a que sus 

consecuentes pueden ser constantes, y a su vez, obtenidos por algún método para 

aproximar un modelo matemático complejo o no bien conocido [12]. Las reglas 

difusas pueden representarse como (3)  

n

inni aaayAxAxR   10

11  entonces , es y  y   es  Si :
, 

(3) 

donde 
iR representa la i-ésima regla, x es el vector de entrada para encontrar sus 

valores de pertenencia, A es un conjunto difuso y 
iy
es la salida de la regla, la cual 

puede ser una combinación lineal de las entradas. La base de reglas es una síntesis de 

todas las reglas del sistema de inferencia y también es llamada memoria asociativa 

difusa [3]. 

 

Fig. 2. Funciones de pertenencia. 

Se utilizaron mínimos cuadrados [6] para obtener los consecuentes de las reglas, en 

especial, para los antecedentes se utilizó el algoritmo de Gustafson-Kessel (G-K) el 

cual no emplea la norma euclidiana, sino la distancia de Mahalanobis [13], este 

algoritmo de cluster es el que encuentra la partición difusa del universo de discurso 
x  , la cual se muestra en la Fig. 2, donde ocho centros fueron usados para la 

partición, encontrándose las ocho funciones de pertenencia, las cuales son ordenadas 

y normalizadas para encontrar la forma presentada.  
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Los mínimos cuadrados de definen como en (4) donde las variables medidas son 

usadas para sintonizar los consecuentes en el sistema de inferencia, para lograrlo, se 

emplean los valores de pertenencia para encontrar la matriz  .   

 enee XMXMXM , , , 21  ,  

donde eX
, es la matriz del regresor extendida de las mediciones X , es decir, 

 1|XX e  [14], y iM
 es una matriz diagonal que contiene los valores de 

pertenencia obtenidos mediante las funciones de pertenecía. Esta matriz   es usada 

para obtener los consecuentes de las reglas difusas como se muestra a continuación 

  yTT 
1

 , (4) 

donde y es la salida del proceso, los valores de pertenencia usados para llenar las 

matrices iM  están normalizados de la forma mostrada en (5) 





n

i

ji

ji

ji

tx

tx
tx

1

))((

))((
))(('




 , 

(5) 

aquí, i  denota la i-ésima regla difusa, j determina la j-ésima medición y '  es la 

pertenencia normalizada de  . De esta forma la salida del sistema de inferencia 

difuso es dify .  

En la Fig. 3 se muestra una comparación entre usar solo mínimos cuadrados para 

aproximar un sistema sin tener la mejor partición difusa, y usando el algoritmo G-K 

que arrojó las funciones mostradas en la Fig. 2. En [13] un modelo difuso fue usado 

para controlar la neutralización del pH en un proceso. 

Una vez sintonizado un modelo difuso, es necesario invertir el modelo, el control 

de la tasa de crecimiento se realiza modificando el flujo de entrada en el bioreactor, el 

control de la tasa de crecimiento se muestra en la Fig. 4, para tener una idea del 

desempeño este tipo de control se uso la integral del valor absoluto del error (IAE) 

(6), este criterio fue usado dado que si el error es menor a uno, usar otro criterio como 

la integral del error cuadrático sería muy pequeño (7).  La IAE encontrada fue de 

4.9562. Para reducir este criterio de error, es posible utilizar un modelo de referencia, 

el cual da una referencia suave (clase c
) suavizando también la señal de control 

aplicada al actuador [14], dicho filtro en tiempo continuo usado como modelo de 

referencia está determinado por (8) usando la transformada de Laplace [14]. 


T

dtte
0

)(IAE , (6) 

121

Control predictivo usando un modelo difuso para la tasa de crecimiento bacteriano

Research in Computing Science 73 (2014)



 
Fig. 3. Validación de los modelos difusos. 

 


T

dtte
0

2 )(ISE , (7) 

5.3

5.3
)(Modref




s
s . (8) 

Si la salida del sistema de inferencia es calculada usando (9), realizando el cálculo 

de la salida en tiempo discreto 

 


















 



 



y u
n

j

n

j

ijij

u

n

i

i

jkubjkya

k-nukyky

1 1

1

)1()1(

)1(, ),('1)( 

, (9) 

donde ija  y ijb  se encuentran dentro del vector de consecuentes   en la forma 

      n

T

n

TT bababa ,,,,, 2211  . Con esto, la señal de control se calcula 

usando (10): 
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Fig. 4. Control por inversión del modelo difuso. 

 

 

 
Fig. 5. Diagrama de control usando el modelo inverso. 

 
Fig. 6. Simulación del control con una restricción en la señal de control. 
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



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ijui bnkuky

kykr

1
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u(k)



, 
(10) 

El diagrama de control se presenta en la Fig. 5, aquí el modelo difuso aproximado 

se usa para cancelar las dinámicas del proceso y es usado para generar la señal de 

control. 

En la práctica, es probable que se tenga una restricción física en los actuadores, de 

manera que le limite el poder responder a la señal de control aplicada, en este caso se 

limitó el flujo de entrada a l proceso a ±20 mg/ls, los resultados de tener esta 

restricción en el sistema de control se presentan en la Fig. 6, la IAE obtenida para este 

caso fue de 17.1986 incluso usando el modelo de referencia. 

2.2.  Control predictivo 

Podemos comparar la teoría de control clásica a ir manejando un vehículo viendo 

hacia abajo, la señal de control cambia hasta que se presenta alguna situación; usando 

un control predictivo es similar a conducir viendo al frente, y cuando se vislumbra 

alguna situación al frente, se cambia la señal de control con anticipación. En control 

predictivo se usan dos horizontes conocidos como el horizonte de control y el de 

predicción [15], si no se emplean corrimientos en los horizontes, la señal de control 

sería como la usada por inversión del modelo y se ha demostrado que usar horizontes 

muy grandes empeora el resultado incrementando el error de salida [13]. En el 

presente trabajo los horizontes son de dos muestras en el futuro, es decir, se usa la 

señal de referencia que se va a aplicar dentro de dos periodos de muestreo para 

calcular la señal de control presente. 

 
Fig. 7. Simulación del control predictivo con  restricción en la señal de control. 
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El horizonte de predicción pH es construido con la salida aproximada del modelo 

difuso del proceso )( ikydif  para pHi ,2 ,1 y las señales de control futuras 

se determinan hasta el horizonte de control cH , tal que se obtiene )( iku  usando 

el modelo y la referencia para calcular la señal de control para 1,2 ,1  cHi   y 

siempre el horizonte de control debe ser menor o igual al de predicción, i.e. 

pc HH   [13]. En la Fig. 7 se muestra el control de la tasa de crecimiento usando el 

modelo difuso para calcual un control predictive, teniendo a su vez la restricción en la 

señal de control de ±20 mg/ls, para este caso, la IAE encontrada fue 6.5240.  

3. Resultados y discusión 

El uso de la lógica difusa hizo posible controlar la tasa de crecimiento microbiano 

al interior de un bioreator, existen alguna otras técnicas lineales para hacer esto, pero 

en este caso, la idea fue utilizar un modelo difuso asumiendo que se desconoce el 

modelo exacto del proceso, y que este a su vez, puede ser variante en el tiempo, el 

error encontrado fue aceptable para este tipo de sistemas, y gracias a la velocidad de 

reacción de estos procesos, es posible calcular los valores aproximados que tendrán 

algunas señales en el futuro usando el modelo difuso encontrado. Dado que en la 

práctica, no siempre es posible aplicar la señal de control calculada debido a 

limitaciones en los actuadores el control predictivo mostró ser una buena estrategia de 

control reduciendo el error encontrado al tener una restricción de saturación en la 

señal de control.  

En la Tabla 2 se presentan los criterios de error encontrados para el control por 

inversión de modelo, para ese mismo control con restricción en la señal de control y 

para cuando se aplica control predictivo al tener dicha restricción. 

Tabla 2.  Errores de seguimiento. 

Acción de control IAE ISE 

Control por inversión de modelo 0.6317 4.9562 

Control con restricción en )(ku  10.7533 17.1986 

Control predictivo con restricción 1.2580 6.5240 

 

Ahora, la situación podría ser, cómo determinar los horizontes usados en el control 

predictivo, un método es la optimización branch and bound [13] en donde se calculan 

cotas para los valores candidatos a tener la mejor opción, los límites fueron de cero 

muestras de predicción en los horizontes, a cinco muestras dadas por el modelo 

difuso; en este caso se encontró que 
2 pc HH

, en la Fig. 8 es posible ver las 

simulaciones del control usando diferentes horizontes y la Tabla 3 muestra los errores 

obtenidos para algunos casos usando la IAE y la ISE.  
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Fig. 8. Control predictivo con diferentes horizontes. 

Tabla 3.  Comparación con diferentes horizontes de control. 

Horizonte de control cH  IAE ISE 

1cH  7.4740 1.6153 

2cH  6.5240 1.2580 

3cH  11.2908 2.0400 

4cH  20.7562 3.8680 

 
Fig. 9. Señales de control. 
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Dada la restricción en la señal de control, la salida del sistema puede no seguir 

exactamente la referencia establecida, en la Fig. 9 se muestran las señales de control 

cuando el sistema tiene una restricción en su amplitud de ±40 mg/ls, la segunda 

gráfica en con la restricción de ±20 mg/ls, la restricción en el control puede verse 

como un retardo en la señal, el control predictivo, por su parte, se anticipa a los 

cambios, reduciendo este aparente retardo y reduciendo el error [16]. Finalmente, la 

señal de control se obtiene a partir del modelo difuso y no sólo de las mediciones del 

sistema, las cuales pueden presentar ruido. 

Los resultados obtenidos pueden ser comparados con los obtenidos en [15] donde 

también se trabajo con un reactor piloto y en donde el proceso consiste en controlar 

una reacción exotérmica con un calentador como actuador, un análisis similar sobre la 

región de atracción para el control predictivo puede ser aplicado a este trabajo, la 

diferencia principal sería que el modelo en este caso es basado en lógica difusa y que 

se presentó una comparación entre diferentes horizontes de control. En la Tabla 3 no 

se presentó el caso con 0cH , el cual sería el mismo mencionado al inicio en la 

Fig. 6.   

4. Conclusiones 

La lógica difusa fue capaz de filtrar el ruido de las mediciones y de absorber la 

incertidumbre en los parámetros del modelo. En el presente trabajo se afrontó un 

problema común tanto en el área química como en la biotecnológica, la saturación de 

los actuadores, problema que en simulación suele ignorarse. 

En condiciones ideales un modelo difuso puede aproximar lo suficiente a un 

proceso real, tal que al invertir dicho modelo, se cancelen las dinámicas del proceso, 

en la práctica, en los procesos químicos, se tiene con frecuencia un retardo debido, 

tanto al tiempo de reacción, como a fenómenos de transporte, añadiendo además la 

saturación del actuador, es difícil garantizar un seguimiento perfecto de la referencia o 

un error cero en estado estable. Se obtuvo un modelo difuso para controlar la tasa de 

crecimiento bacteriano en un bioreactor, ante las limitaciones del actuador, se propuso 

emplear un control predictivo, reduciendo el error encontrado en simulación. Para 

proponer los horizontes de control y predicción se usó la optimización branch and 

bound. 

El controlar la tasa de crecimiento bacteriano puede mejorar la biodegradación de 

contaminantes presentes en aguas residuales, en este caso, del fenol, además de tener 

una concentración de biomasa estable, ya que el exceso generado por los lodos 

activados debe purgarse e incinerarse. Finalmente, Como trabajo futuro se plantea 

implementar una técnica adaptable para el modelo difuso, a fin de tener un 

controlador robusto ante cambios en el comportamiento de la biomasa.  
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Resumen. El problema de desbalance en clasificación se presenta en conjuntos
de datos que tienen una cantidad grande de datos de cierto tipo (clase mayori-
taria), mientras que el número de datos del tipo contrario es considerablemente
menor (clase minoritaria). En este escenario, prácticamente todos los métodos
de clasificación presentan un bajo desempeño. En este art́ıculo se propone un
nuevo método de preprocesamiento, que utiliza un enfoque similar a las técnicas
de basadas en enlaces Tomek, pero cuyo tiempo de ejecución es dramáticamente
reducido con respecto al cálculo por fuerza bruta, comúnmente utilizado en
dichas técnicas. Los resultados obtenidos en los experimentos demuestran la
efectividad del método propuesto para mejorar las áreas de las curvas ROC
y PRC de métodos de clasificación aplicados a conjuntos de datos reales no
balanceados.

Palabras clave: Tomek, desbalance, clasificación.

1. Introducción

En clasificación, el problema de desbalance se presenta de manera natural en
diversos dominios del mundo real [9]. Por ejemplo, en condiciones normales, la
cantidad de operaciones fraudulentas en transacciones bancarias es considerable-
mente menor a las operaciones no fraudulentas. En este caso, la clase minoritaria
correspondeŕıa a las primeras transacciones mencionadas, mientras que la clase
mayoritaria correspondeŕıa a las segundas. En medicina, se ha observado que
ciertas enfermedades afectan a un número reducido de personas; por lo que el
número de expedientes de personas que las padecen es reducido, comparado con
el total de expedientes médicos.

En este tipo de escenarios, es de vital importancia que los sistemas de reco-
nocimiento automático puedan predecir correctamente instancias de clase mino-
ritaria y, al mismo tiempo, que no dañen la precisión de las predicciones para la
clase mayoritaria.
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El problema de desbalance es complejo, y no solamente depende de la pro-
porción que existe entre el número de instancias de cada clase, dicho problema
es conocido como “desbalance entre clases” [1,7]. La complejidad de los datos
juega un papel importante en este tipo de problemas. Entiéndase ésta como el
traslape entre clases, la falta de datos representativos en algunas regiones del
espacio de entrada o la existencia de subconceptos [6]. Cuando dentro de un
problema de clasificación existen subconceptos que contienen pocas instancias,
se presenta lo que se conoce como el “desbalance al interior de las clases”.

Para mejorar el desempeño de sistemas de reconocimiento de patrones en
conjuntos de datos desbalanceados, se han propuesto soluciones que intentan
balancear o limpiar los datos antes de aplicarlos a métodos de clasificación
existentes. Estas soluciones son llamadas métodos externos y trabajan con los
datos en una etapa de preprocesamiento. En otras propuestas, se modifican los
algoritmos de clasificación con la finalidad de incluir en ellos un mecanismo
para hacer que las instancias de la clase minoritaria sean consideradas de mayor
importancia que el resto, o en otras palabras, se fuerza a que el método de
clasificación realice una generalización que favorezca a la clase minoritaria.

Uno de los primeros métodos externos para reducir el desbalance al interior
de las clases fue la utilización de enlaces Tomek. De manera informal, un enlace
Tomek está conformado por dos instancias de clase contraria (una de clase
minoritaria y la otra de la mayoritaria) cuya distancia es la menor con respecto a
cualquier otra instancia del conjunto de datos. La idea subyacente de los métodos
que usan enlaces Tomek, consiste en identificar y eliminar del conjunto de datos,
aquellos objetos de clase mayoritaria que se encuentran ya sea cerca de la frontera
de decisión o al interior de un subconcepto perteneciente a la clase minoritaria.
Aunque este método funciona en la mayoŕıa de los casos, una desventaja es que
su complejidad es cuadrática en espacio de almacenamiento, y casi cúbica en
tiempo de cómputo. Otro método ampliamente utilizado es SMOTE [2], que
agrega instancias creadas artificialmente al conjunto de datos. Esto hace poco
práctico la utilización directa de enlaces Tomek y de SMOTE para datos grandes.

En este art́ıculo, se propone un nuevo método externo para preprocesamiento
de conjuntos de datos no balanceados. El método toma una idea similar al que
emplea enlaces Tomek, sin embargo, en nuestro caso, la complejidad compu-
tacional es considerablemente menor, tal y como se demuestra en los resultados
de los experimentos realizados. Nuestro método realiza particiones el espacio de
entrada en regiones de baja entroṕıa, y luego detecta regiones adyacentes de clase
contraria. Mediante esta técnica, la cantidad de instancias candidatas a formar
enlaces Tomek se reduce considerablemente. Para demostrar la efectividad de la
propuesta presentada en este art́ıculo, se utilizan seis conjuntos de datos reales
disponibles públicamente en Internet, y se emplea al clasificador C4.5 para medir
su desempeño antes y después de aplicar nuestros algoritmos. El resto del art́ıculo
está organizado como sigue. En la sección 2 se muestran algunas definiciones de
las medidas utilizadas para comparar el desempeño de los métodos de clasi-
ficación, se describen a los enlaces Tomek y a los árboles de decisión. En la
sección 3 se presentan los algoritmos desarrollados que implementan el método
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propuesto y se muestra el análisis de complejidad del mismo. Los resultados de los
experimentos se presentan en la sección 4. El art́ıculo termina con conclusiones
y ĺıneas de investigación futuras.

2. Preliminares

En esta sección se presentan algunas medidas estad́ısticas relacionadas con la
medición del desempeño de clasificadores en conjuntos de datos desbalanceados.
También se incluye la definición de los enlaces Tomek y el algoritmo básico para
su detección. Además, en la última parte de esta sección, se muestran los árboles
de decisión, utilizados en una parte del método propuesto.

2.1. Medidas utilizadas en clasificación de conjuntos de datos no
balanceados

Las métricas utilizadas para medir el desempeño de métodos de clasificación
sobre conjuntos de datos balanceados, tales como precisión de clasificación y
error medio, resultan inadecuadas para el problema de clasificación en datos no
balanceados [5]. Por ello, se han desarrollado nuevas métricas para este tipo de
escenarios. A continuación, se presentan las más importantes.

Sea P el conjunto de datos de clase positiva (p) (conjunto de instancias de la
clase minoritaria), y N el conjunto de datos de clase negativa (n) (conjunto de
instancias de clase mayoritaria). Definamos la función fC : X → {n, p} como:

fC(x) =

{
p Si C clasifica a x ∈ X como positivo,
n si C clasifica a x ∈ X como negativo

donde C, es el método de clasificación utilizado, y X es el conjunto de instancias
a clasificar. Entonces, los conjuntos de los falsos positivos y el de los falsos
negativos se pueden formalizar como sigue:

FP = {x ∈ X |x ∈ N, fC(x) = p} y FN = {x ∈ X |x ∈ P, fC(x) = n}

De manera análoga, el conjunto de los verdaderos positivos y el de los ver-
daderos negativos se define como:

TP = {x ∈ X |x ∈ P, fC(x) = p} y TN = {x ∈ X |x ∈ N, fC(x) = n}

Dos medidas importantes son la tasa de verdaderos positivos (TPrate) y la
de falsos positivos (FPrate), calculadas como:

TPrate = TP/(TP+FN)

FPrate = FP/(FP+TN)
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La precisión se obtiene usando la ecuación (1), y se puede interpretar como
la cantidad de objetos que fueron etiquetados como positivos(negativos), son
realmente de ese tipo.

Precision = TP/(TP+FP ). (1)

El recuerdo (Recall) es una medida que ofrece un panorama acerca de la
relación entre la cantidad de muestras con etiqueta positiva/negativa que fueron
predichos como positivos/negativos, y se obtiene con la ecuación (2)

Recall = TP/(TP+FN) (2)

F-Measure (ecuación (3)) combina tanto la precisión como el recuerdo.

F −Measure = (1+β)2·Recall·Precision/(β2·Recall+Precision), (3)

donde β es un coeficiente para ajustar la importancia relativa de la precisión
contra el Recall (usualmente β = 1).

La curva ROC (Receiver Operating Curve) se forma graficando TPrate contra
FPrate, por lo que un punto en este espacio corresponde al desempeño de un
algoritmo de clasificación en una distribución dada. Esta curva es muy útil, pues
ofrece una representación visual del compromiso (trade-off) entre los beneficios
(reflejados por los TP ) y los costos (reflejados por los FP ) de la clasificación [6].

0

1

1FPrate

TP
ra

te

A

B

0

1

1FPrate

TP
ra

te

A

B

Fig. 1: Espacio ROC para clasificadores hard-type (izquierda) y soft-type
(derecha).

Si el clasificador es hard-type (aquellos en la que la predicción indica sola-
mente la clase a la que pertenece una instancia, no su grado de pertenencia a
dicha clase), entonces producirá un par (TPrate, FPrate) que corresponde a un
punto en el espacio ROC. El par (0, 1) corresponde a una clasificación perfecta
(costo cero, beneficio máximo), aśı que un clasificador será mejor que otro cuanto
más cerca se encuentre del punto (0, 1). En la Figura 1 (izquierda), el clasificador
asociado al punto A es mejor que aquél asociado a B. Si el clasificador es continuo
o soft-type (o sea, que produce un valor numérico continuo para representar la
confianza de una instancia que pertenece a la clase predicha), se puede utilizar un
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umbral para producir una serie de puntos en el espacio ROC. Esta técnica puede
generar una curva en lugar de un solo punto ROC. En este caso, el clasificador
que tenga una mayor área bajo su curva, será mejor. En la Figura 1 (derecha),
el clasificador asociado a la curva A es mejor que aquél asociado a B.

El coeficiente de correlación de Matthews, ecuación (4), se usa como una
medida de la calidad de las clasificaciones de dos clases. Devuelve un valor entre
-1 (ninguna relación entre predicción y observación) y 1 (predicción perfecta).

MCC =
TP.TN − FP.FN√

(TP + FP )(TP + FN)(TN + FP )(TN + FN)
. (4)

Las curvas PRC (Precision-Recall Curve) pueden ofrecer mayor información
sobre la valoración del desempeño en el caso de conjuntos de datos altamente
sesgados; por esto muchos trabajos actuales usan este tipo de curvas para eva-
luaciones de desempeño y comparaciones. Estas curvas se definen graficando la
tasa de precisión contra la tasa de Recall. Las curvas PR tienen una estrecha
relación con las curvas ROC: una curva domina en el espacio ROC si, y sólo si,
domina en el espacio PR[6]3.

2.2. Enlaces Tomek

Los enlaces Tomek se definen usando el concepto de distancia. T́ıpicamente
se utiliza la Euclidiana; sin embargo, es posible utilizar cualquier otra función d
que satisfaga las condiciones de métrica sobre un conjunto P, d : P × P 7→ R,

1. d(a, b) ≥ 0 ∀a, b ∈ P .
2. d(a, b) = d(b, a) ∀a, b ∈ P .
3. d(a, b) ≤ d(a, c) + d(c, b) ∀a, b, c ∈ P .
4. d(a, b) = 0 implica que a = b.

Dado un conjunto de datos X con atributos numéricos, un par de objetos α,
β, forman un enlace Tomek si satisfacen la siguiente condición:

d(α, β) < d(α, γ) y d(α, β) < d(β, γ), ∀γ ∈ X, (5)

donde d(a, b) es la distancia entre los objetos a y b, γ ∈ X.
Si los objetos α y β forman un enlace Tomek, entonces uno de ellos puede ser

considerado como ruido, o ambos se encuentran cerca de la frontera de decisión.
La Figura 2 ejemplifica esta idea.

Para conjuntos de datos desbalanceados, a cada objeto x de clase minoritaria
se le calcula el objeto y de clase mayoritaria que forme un enlace Tomek con él,
y se elimina y del conjunto de datos. El Algoritmo 1 muestra el pseudocódigo
que implementa esta idea. En los algoritmos mostrados, X es el conjunto de
datos, con X = X+ ∪X− y X+ ∩X− = ∅, donde X+ y X− son el conjunto de
instancias de clase minoritaria y mayoritaria, respectivamente.

3 Una curva PRC dominante, se encuentra en la parte superior derecha del espacio
PR.
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Fig. 2: Aplicación de enlaces de Tomek para eliminar instancias de clase
mayoritaria.

Algorithm 1: Preprocesamiento usando enlaces Tomek.

Input : X: Conjunto de datos
Output: Xproc: Conjunto de datos procesado

begin
Xproc ← X//Copia de X;
TLinks ← Pares de objetos que forman enlaces Tomek (Algoritmo 2);
foreach xi ∈ Tlinks && xi ∈ X− do

Xproc ← Xproc − {xi}//Elimina xi
end
return Xproc

end

El Algoritmo 2 muestra el pseudocódigo para determinar todos los enlaces
Tomek de un conjunto de datos. La implementación simple usando fuerza bruta
tiene un orden de complejidad aparente de O(n2) (doble ciclo: el exterior de
1 a n y el interior que recorre los restantes n − 1 puntos). Sin embargo, para
determinar que se cumpla la condición (5), se requiere un ciclo adicional. Por lo
que el peor caso es O(n3). Esta es una de las principales limitaciones prácticas
al aplicar enlaces de Tomek en conjuntos de datos grandes.

2.3. Árboles de decisión

El método propuesto utiliza un árbol de decisión para realizar particiones en
el espacio de entrada. En esta subsección, se realiza una breve revisión de este
clasificador. Los árboles de decisión son un método de aprendizaje supervisado
cuya estructura puede ser representada por un grafo aćıclico que forma un árbol
[4]. Las partes principales de dicha estructura son nodos (ráız, internos y hojas)
y vértices que unen a los nodos.
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Algorithm 2: Cálculo de objetos que forman enlaces Tomek.

Input :
X: Conjunto de datos

Output:
Tlinks: Colección de pares de objetos que forman enlaces Tomek

begin
X+ = {xi ∈ X tal que yi = +1}//Clase minoritaria;
X− = {xi ∈ X tal que yi = −1}//Clase mayoritaria;
foreach xi ∈ X− do

foreach xj ∈ X+ do
dT ← d(xi, xi);
if ¬∃δ ∈ X tal que dT > d(δ, xj) o d(δ, xj) then

Tlinks ← Tlinks ∪ (xi, xj);
end

end

end
return Tlinks

end

Se ha demostrado que crear un árbol de decisión óptimo en términos de
tamaño y desempeño es un problema NP completo [3,8], es por ello que se
utilizan heuŕısticas que permiten construir árboles de una manera más eficiente.
El método básico para inducir un árbol de decisión a partir de datos, consiste
en seleccionar un atributo en el cual se divida en dos un conjunto de datos, de
tal forma que después de separado, cada parte sea “más pura” que el conjunto
antes de la partición. Elegir el mejor atributo en el cual realizar la división,
implica medir la pureza de un conjunto de instancias. Las medidas más populares
utilizadas en árboles de decisión son la entroṕıa, ganancia de información, la tasa
de ganancia y el ı́ndice Gini. Las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) muestran cómo
calcular estas medidas.

Entropy(X) = −
n∑
i=1

pilog2(pi) (6)

Gain(X,A) = Entropy(S)−
∑

v∈valores(A)

pilog2(pi) (7)

GainRatio(A) =
Gain(A)

−
v∑
j=1

‖Dj‖
‖D‖

log2 (‖Dj‖‖D‖)
(8)

Gini(X) = 1−
m∑
i=1

p2i (9)
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3. Método propuesto

La implementación directa del cálculo de enlaces Tomek (Algoritmo 2) tiene
una complejidad computacional superior a la cuadrática. Para evitar este elevado
costo, se desarrolló un nuevo método que realiza un preprocesado rápido a los
datos similar al que emplea enlaces Tomek, y que permite mejorar el desempeño
de algoritmos de clasificación.

La idea del método propuesto en este art́ıculo es simple de implementar, pero
efectiva y eficiente. El procedimiento general puede resumirse en los siguientes
pasos:

1. Particionar el espacio de entrada en regiones de baja entroṕıa,
2. Numerar las particiones,
3. Determinar las particiones adyacentes de cada partición encontrada,
4. Detectar las instancias más cercanas que pertenecen a dos particiones adya-

centes de clase contraria,
5. Repetir el paso 4 para cada partición,
6. Eliminar del conjunto de datos aquellas instancias detectadas en el paso 4

que sean de clase mayoritaria.

Para el particionado del espacio de entrada en regiones de baja entroṕıa, el
método presentado utiliza un árbol de decisión C4.5. La idea es realizar esta
tarea de una forma rápida, de tal manera que cada región dividida del espacio
de entrada contenga la mayor cantidad de instancias de una clase, y al mismo
tiempo, la menor cantidad de instancias de clase contraria.

Dos observaciones importantes, que permitieron diseñar un nuevo método
para detectar rápidamente instancias de clase mayoritaria que pueden ser elimi-
nadas del conjunto de datos, son las siguientes:

1. En una región del espacio de entrada con entroṕıa mı́nima, los enlaces Tomek
se presentan cerca de regiones adyacentes con instancias de clase contraria.

2. Dos regiones adyacentes con entroṕıa mı́nima y de la misma clase, no pueden
formar enlaces Tomek entre ellas.

Una parte esencial consiste en determinar cuáles particiones del espacio de
entrada son adyacentes. Para ello, se diseñaron dos algoritmos. El primero de
ellos, Algoritmo 3, realiza un recorrido por un árbol de decisión recopilando
información sobre los ĺımites que definen cada hoja del árbol. Las hojas corres-
ponden a las regiones de baja entroṕıa. El segundo, Algoritmo 4, detecta todas las
particiones adyacentes de cada partición, haciendo una búsqueda en los ĺımites
determinados durante el recorrido del árbol. La Figura 3 muestra un ejemplo
hipotético de un espacio de entrada particionado, y la estructura del árbol que
representa las particiones. La Tabla 1 muestra los ĺımites de cada partición
encontrados por los Algoritmos 3 y 4. Las columnas Bi,L y Bi,H corresponden a
los ĺımites inferior (L) y superior (H) del atributo i-ésimo, respectivamente.

El análisis de complejidad de nuestro método es el siguiente. Sin perder
generalidad, se puede suponer que los enlaces Tomek se determinarán desde
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Algorithm 3: Cálculo de los ĺımites de las hiper cajas.

Input : T : Un árbol de decisión inducido a partir de X
Output: M : Matrix con los ĺımites de cada hoja de T
begin

Crear vector B ∈ R2d;
Inicializar con −∞ los elementos de B con ı́ndice 1 a d;
Inicializar con +∞ los elementos de B con ı́ndice d+1 a 2d;
Invocar a DescubreĹımites(B,M) desde nodo ráız;
regresar M ;

end

DescubreĹımites(B,M);
if nodo visitado es hoja then

Agregar B como la última fila de M ;
end
else

Crear BL y copiar ĺımites desde B;
BL: Cambiar hij usando el ı́ndice de atributo y el valor de particionado del
nodo actual;
Invocar a DescubreĹımites(BL, M) con el hijo izq. del nodo actual;
Crear BR y copiar ĺımites desde B;
BR: Cambiar lij usando el ı́ndice de atributo y el valor de particionado del
nodo actual;
Invocar a DescubreĹımites(BR, M) con el hijo derecho del nodo actual;

end

return
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Fig. 3: Particiones en el espacio de entrada.

el centro de una partición hacia el centro de otra. Entonces, habŕıa que calcular
las distancias desde dicho centro, hacia cada centro de las particiones adyacentes
que contienen instancias de clase contraria. Para conjuntos de datos balanceados,
se puede suponer que las instancias están distribuidas de manera uniforme
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dentro de las particiones, y que estas tienen una entroṕıa mı́nima. Bajo estas
suposiciones, el número de instancias en cada partición es aproximadamente
n/m, donde m es la cantidad total de particiones. El peor caso ocurre cuando
todas las particiones son adyacentes entre śı, y la mitad de ellas contienen
instancias de clase mayoritaria y la otra mitad de clase minoritaria. El número de
distancias que se tendŕıan que calcular seŕıa el especificado por la ecuación (10).

Algorithm 4: Determinación de los vecinos de una hiper caja.

Input : M : Matriz de ĺımites (Algoritmo 3)
L: Hiper caja referencia

Output: Lvecino: Lista de vecinos de L

begin
for i=1 to d do

Crear lista Lvecino con todas las cajas que compartan un ĺımite con la
caja L (usar M para detectar esto);
foreach elemento ej de L1 do

if ej forma espacio conectado con caja L then
Agregar ej a Lvecino

end

end
Eliminar elementos repetidos en L;
regresar Lvecino;

end

end

Tabla 1: Limites de las particiones.
Partición B1,L B1,H B2,L B2,H

L1 −∞ c d b
L2 −∞ c −∞ d
L3 c f e b
L4 f a g b
L5 f a g b
L6 c h −∞ e
L7 h a −∞ e
L8 −∞ a b ∞
L9 a ∞ d ∞

L10 a ∞ −∞ d

(m
2

)(m
2

)( n
m

)( n
m

)
=

(
n2

4

)
(10)
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Lo que da una complejidad de O(n2). En estas condiciones, el método propuesto
tiene una complejidad computacional similar al caso de cálculo por fuerza bruta.
Sin embargo, en la práctica hemos observado que las cosas ocurren rara vez como
en el peor caso. En general, lo que sucede es lo siguiente:

1. El número de particiones cambia de un conjunto de datos a otro. Atribuimos
esto a la diferencia entre complejidad de los conceptos en ellos [6].

2. En conjuntos de datos no balanceados, la cantidad de particiones que con-
tienen instancias de clase minoritaria es significativamente menor a las par-
ticiones con instancias de clase contraria.

3. Algunas particiones contienen muchas instancias, mientras que otras contie-
nen pocas de ellas.

4. No todas las particiones son vecinas entre śı. Más aún, la mayoŕıa de las par-
ticiones de clase mayoritaria tienen particiones adyacentes con clase similar.

Como el número de particiones de clase minoritaria es pequeño, la cantidad
de distancias que se calcula es mucho menor al calculado por el método de fuerza
bruta. Esto hace que nuestra propuesta sea superior en velocidad.

4. Resultados

Para probar el desempeño del método propuesto, y realizar comparaciones
con el método de fuerza bruta, se utilizaron los conjuntos de datos mostrados en
la Tabla 3. Estos conjuntos de datos se encuentran disponibles públicamente en
el repositorio Keel http : //sci2s.ugr.es/keel/datasets.php.

Tanto el método propuesto como el de fuerza bruta fueron implementados en
lenguaje de programación Java. Se utilizó Weka como herramienta para cargar
archivos, realizar evaluaciones y el algoritmo C4.5 (llamado J48 en Weka) para
particionado del espacio de entrada. Todos los experimentos fueron ejecutados en
una computadora con las siguientes caracteŕısticas: Procesador Intel i7 3720QM
2.60 GHz, 8.0 GB en RAM, Sistema Operativo Windows 7 de 64 bits.

Para validar los resultados, se repitieron 100 veces los experimentos en cada
conjunto de datos utilizado. En cada ejecución se eligieron aleatoriamente el
70 % de los datos para entrenamiento, y el 30 % restante se usó para prueba. Los
resultados presentados en la Tabla 2 corresponden al promedio de ese número
de ejecuciones. Una vez procesados los datos, el método C4.5 fue aplicado al
conjunto de datos con las instancias de clase mayoritaria eliminadas. Por razones
de espacio, sólo se presentan los resultados con este clasificador. El significado
de las columnas de la Tabla 2 es el siguiente: La columna T representa el tiempo
de preprocesamiento en mili segundos; TP es la tasa de verdaderos positivos; FP
es la tasa de falsos positivos; Prec representa la precisión; Recall es el recuerdo
con respecto a la clase indicada en la última columna; F-M es F-Measure; MCC
es el coeficiente phi; ROC es el área bajo la curva ROC y PRC es el área bajo
la curva PR. Las filas Ninguno, son los resultados sin preprocesamiento; las filas
Propuesta corresponden a los resultados obtenidos con la aplicación del método
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Tabla 2: Resultados obtenidos en los experimentos.

!

Preprocesamiento
Método T(ms) TP FP Prec Recall F-M MCC ROC PRC Class

Conjunto de datos car-good
Ninguno NA 0.954 0.033 0.557 0.954 0.698 0.713 0.962 0.589 Positiva
Ninguno 0.967 0.046 0.998 0.967 0.982 0.713 0.962 0.997 Negativa
Propuesta 62.134 0.969 0.038 0.518 0.969 0.671 0.691 0.965 0.526 Negativa
Propuesta 0.962 0.031 0.999 0.962 0.980 0.691 0.965 0.998 Positiva
Tomek 18,303.949 1.000 1.000 0.040 1.000 0.076 0.000 0.500 0.040 Negativa
Tomek 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.960 Positiva

Conjunto de datos dermatology-6
Ninguno NA 0.965 0.400 0.398 0.965 0.468 0.446 0.782 0.377 Positiva
Ninguno 0.600 0.035 0.648 0.600 0.621 0.446 0.782 0.977 Negativa
Propuesta 1.957 0.958 0.283 0.457 0.958 0.536 0.529 0.837 0.432 Positiva
Propuesta - 0.717 0.042 0.777 0.717 0.744 0.529 0.837 0.982 Negativa
Tomek 135.002 0.966 0.410 0.392 0.966 0.462 0.438 0.778 0.372 Positiva
Tomek 0.590 0.034 0.638 0.590 0.612 0.438 0.778 0.976 Negativa

Conjunto de datos ecoli-0-1-4-7 vs 5-6
Ninguno NA 0.913 0.746 0.120 0.913 0.198 0.101 0.584 0.112 Positiva
Ninguno 0.254 0.087 0.351 0.254 0.291 0.101 0.584 0.938 Negativa
Propuesta 1.468 0.897 0.661 0.138 0.897 0.222 0.144 0.619 0.129 Positiva
Propuesta 0.339 0.103 0.489 0.339 0.393 0.144 0.619 0.943 Negativa
Tomek 14.531 0.895 0.649 0.144 0.895 0.230 0.151 0.624 0.132 Positiva
Tomek 0.351 0.105 0.490 0.351 0.400 0.151 0.624 0.943 Negativa

Conjunto de datos glass-1
Ninguno NA 0.981 0.914 0.372 0.981 0.537 0.087 0.535 0.375 Positiva
Ninguno 0.086 0.019 0.335 0.086 0.135 0.087 0.535 0.670 Negativa
Propuesta 1.951 0.978 0.902 0.375 0.978 0.539 0.098 0.540 0.379 Positiva
Propuesta 0.098 0.022 0.367 0.098 0.153 0.098 0.540 0.673 Negativa
Tomek 33.132 0.980 0.913 0.372 0.980 0.536 0.086 0.537 0.378 Positiva
Tomek 0.087 0.020 0.340 0.087 0.136 0.086 0.537 0.671 Negativa

Conjunto de datos vowel0
Ninguno NA 0.958 0.382 0.337 0.958 0.450 0.419 0.791 0.351 Positiva
Ninguno 0.618 0.042 0.825 0.618 0.694 0.419 0.791 0.962 Negativa
Propuesta 4.804 0.957 0.406 0.343 0.957 0.450 0.413 0.781 0.355 Positiva
Propuesta 0.594 0.043 0.795 0.594 0.665 0.413 0.781 0.961 Negativa
Tomek 274.320 0.958 0.376 0.338 0.958 0.452 0.422 0.794 0.352 Positiva
Tomek 0.624 0.042 0.835 0.624 0.702 0.422 0.794 0.963 Negativa

presentado en este art́ıculo; las filas Tomek corresponden a las aplicadas con el
Algoritmo 1 con el enfoque de fuerza bruta.

Como puede observarse, el método de preprocesamiento propuesto es efi-
ciente, y permite mejorar el desempeño del algoritmo de clasificación C4.5 para
conjuntos de datos no balanceados. Esto coincide con los resultados encontrados
en [10], donde se indica que el preprocesamiento contribuye a que C4.5 obten-
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Tabla 3: Conjuntos de datos utilizados en los experimentos.

Nombre Tamaño Atributos Clase mayoritaria Clase minoritaria RI

car-good vs 3-6-8 1,728 6 905 99 9.14
cleveland-0 vs 4 173 13 160 13 12.31
dermatology-6 358 34 338 20 16.90
ecoli-0-1-4-7 vs 5-6 332 6 307 25 12.28
glass1 214 10 138 76 1.82
vowel0 988 13 898 90 9.98

ga mejores resultados. Aunque no se presentan resultados, otros clasificadores
también son beneficiados con este tipo de procesamiento a los datos.

5. Conclusiones

El problema de clasificación en conjuntos de datos no balanceados representa
actualmente un reto importante para las comunidades cient́ıficas de inteligencia
artificial, mineŕıa de datos y aprendizaje automático. Son varios los factores que
hacen que un problema de este tipo sea complicado, por ejemplo, desbalance
entre las clases, desbalance al interior de las clases e instancias anómalas. Los
métodos externos realizan un preprocesamiento a los conjuntos de datos no
balanceados para cumplir con uno o más de los siguientes objetivos: balancear el
conjunto de datos, quitar instancias consideradas como ruido, eliminar traslape
entre clases o buscar prototipos que representen el conjunto de datos de una
manera que sea fácil de procesar por métodos de clasificación o agrupamiento.

En este art́ıculo, se presenta un nuevo método rápido de preprocesamiento
para conjuntos de datos no balanceados. El método sigue una idea similar a los
que usan enlaces Tomek, sin embargo, el tiempo de ejecución es dramáticamente
reducido. Los resultados obtenidos con el método de clasificación empleado
(C4.5) muestran que, una vez preprocesado el conjunto de datos, el desempeño
de C4.5 es mejorado. Como trabajo futuro, se plantea la aplicación el método
en conjuntos de datos gigantes (Big Data) y la modificación para flujos de datos
de alta velocidad.
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Resumen. La ventilación natural en invernaderos produce altas tasas de 

intercambio de aire; sin embargo, este comportamiento se producen cerca de las 

ventanas, lo que ocasiona un bajo intercambio de aire en la zona central del 

invernadero, debido a un efecto de estancamiento que reduce la distribución del 

viento en todo el invernadero. La predicción de los gradientes en un 

invernadero con ventilación natural es difícil de lograr, debido a la naturaleza 

inherentemente estocástica del flujo de aire. Las Redes bayesianas son técnicas 

numéricas de incertidumbre que se pueden utilizar para estudiar este problema. 

Se obtuvo un conjunto de datos experimentales: temperatura del aire, humedad 

del aire, velocidad del viento, y concentración de CO2 a uno y tres metros sobre 

el suelo, en el espacio de cultivo. El conjunto de datos fue discretizado y 

utilizado para desarrollar un modelo de Red Bayesiana que describe las 

relaciones entre las variables estudiadas. El modelo muestra las diferencias que 

nos permitan identificar el grado de dependencia de las variables, así como 

cuantificar su inferencia. 

Palabras clave: Invernaderos, redes bayesianas, ventilación natural, clima. 

1.   Introducción 

Es común que en los invernaderos se presenten temperaturas muy altas durante el 

verano. Este hecho provoca problemas para los agricultores que no tienen equipo de 

refrigeración para evitar el sobrecalentamiento. Al interior de los invernaderos, la 

distribución adecuada de los parámetros climáticos, tales como el flujo de aire, 

temperatura del aire, humedad del aire y la concentración de CO2, son los principales 

factores que influyen en la uniformidad de crecimiento de los cultivos. En la 

actualidad, se han realizado numerosos estudios sobre la ventilación natural, 

centrándose en la comprensión de las relaciones entre las variables que definen el 

clima dentro del invernadero, como se muestra a continuación. 
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La velocidad del viento fuera del invernadero es un factor importante para la 

definición de flujo de aire y el clima dentro del invernadero. Las condiciones de 

frontera de la distribución de la velocidad del viento se deducen de los datos 

experimentales y de la dirección del viento con respecto al eje longitudinal del 

invernadero (De la torre- Gea et al., 2011b). Rico-García et al. (2006) mostraron que 

un invernadero con ventanas cenitales orientadas a la dirección del viento o 

barlovento funciona mejor que orientadas de forma opuesta o sotavento, mientras que 

en invernaderos con ventanas laterales sucede lo contrario, esto indica que la 

orientación del viento afecta el nivel de ventilación.  

En un estudio realizado por Khaoua et al. (2006), pudieron determinar las tasas de 

ventilación entre 9 y 26,5 intercambios de aire por hora para el barlovento y 03.07 a 

12.05 en la condición de sotavento, respectivamente. Un buen diseño puede mantener 

las condiciones climáticas aceptables y uniformes para los casos particulares en donde 

el viento es perpendicular al eje principal del invernadero. Por otra parte, la velocidad 

del viento presenta una influencia lineal con relación a las tasas de intercambio de 

aire, mientras que la dirección del viento no afecta en la misma magnitud. Majdoubi 

et al. (2009) determinaron que el flujo de aire por encima del cultivo es mayor que al 

interior y por debajo de éste. El viento al interior del invernadero propicia que el aire 

cálido y húmedo salga a través de las ventanas cenitales, sin embargo aún no se 

conoce cómo el aumento de la ventilación influye en una mejor uniformidad en las 

condiciones climáticas, debido a la escaza información sobre el movimiento del aire y 

su relación con la eficacia de la refrigeración y la uniformidad del medio ambiente 

(Sase, 2006). 

El efecto de la radiación solar y temperatura a menudo se relacionan mediante el 

establecimiento de modelos que toman en cuenta el calentamiento de la pared y el 

calor específico del material con que está constituido el invernadero. La transferencia 

de radiación dentro del propio cultivo sigue siendo la principal preocupación, ya que 

determina las dos principales funciones fisiológicas de los cultivos: de transpiración y 

la fotosíntesis. Este problema actualmente no se ha descifrado y probablemente 

recibirá mucha atención en los próximos años (Bournet y Boulard, 2010). Pontikakos 

et al. (2006) analizaron los datos obtenidos a partir de un modelo de Dinámica de 

Fluidos Computacional (CFD), mostrando que la mayor temperatura externa es un 

parámetro fundamental que define el comportamiento en general de las temperaturas 

al interior del invernadero, mientras que la dirección del viento define las 

temperaturas en regiones específicas del invernadero.  

Según Molina-Aiz et al. (2006), determinaron que la temperatura media del aire al 

interior del invernadero puede variar entre 28,2-32,9º C, cuando una temperatura 

exterior es de 26º C, presentándose variaciones de 13º C con respecto al exterior. 

Nebbali et al. (2006) utilizaron un método semianalítico para determinar el perfil de 

temperaturas del suelo a partir de los parámetros meteorológicos, para ayudar en la 

evaluación de cambio de flujo de calor entre la superficie del suelo y el aire. De 

acuerdo con los resultados de Majdoubi et al. (2009), la convección y la radiación son 

las formas dominantes de la transferencia de calor. Sus mediciones mostraron que la 

diferencia entre la temperatura del aire dentro y fuera del invernadero está 

fuertemente ligada a la radiación solar y en segundo lugar a la velocidad del viento.  

Rico-García et al. (2008), mostraron que la ventilación en invernaderos debido al 

efecto de la temperatura produce altas tasas de intercambio de aire; Sin embargo, el 
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movimiento del aire se producen cerca de las ventanas solamente, sin que haya 

intercambio de aire en la zona central de invernadero, debido a un efecto de 

estancamiento que reduce la distribución del viento en todo el invernadero. Por otra 

parte, Chow y Hold (2010) obtuvieron que la radiación térmica sin la participación 

del aire, altera la distribución de la temperatura del aire en la zona superior, y ésta a su 

vez afecta a la temperatura del aire por conducción y convección. Las condiciones 

térmicas de las paredes de un invernadero definen las altas temperaturas del aire, pero 

no afectan su distribución. La radiación juegan un papel importante en la distribución 

de calor y la humedad relativa influye en la transferencia de calor. 

Algunos estudios como los de Roy y Boulard (2005), Roy et al. (2008), Campen 

(2008), Kim (2008), y Majdoubi et al. (2009) simularon las distribuciones de 

humedad dentro del invernadero, obteniendo buenas aproximaciones con diferentes 

métodos, que incluyen modelos de CFD. El estudio de humedad es importante para la 

interacción el cultivo y su entorno. Sólo unos pocos estudios han logrado obtener 

modelos de gradientes en invernaderos. Actualmente no existen modelos para 

predecir gradientes de CO2 siendo que influye directamente en la asimilación de los 

cultivos (Teittel et al., 2010). 

La predicción de gradientes en un invernadero es difícil, debido a la naturaleza 

inherentemente estocástica del flujo de aire y por la cantidad de factores que influyen 

en la definición de las condiciones climáticas, por lo que es necesario incorporar 

nuevas técnicas que tomen en cuenta muchas variables a la vez. El objetivo de este 

estudio es abordar este problema mediante el enfoque de las Redes Bayesianas, para 

describir las relaciones entre las variables en un invernadero con ventilación 

deficiente. Las Redes bayesianas (BN por sus siglas en inglés) son técnicas numéricas 

de incertidumbre que hacen uso de la inferencia bayesiana como método heurístico 

(De la torre-Gea et al., 2011a). 

2.   Redes bayesianas 

Las Redes Bayesianas (BN) son tipos de representación del conocimiento 

desarrollado en el campo de la inteligencia artificial para realizar aproximaciones en 

el campo del razonamiento (Pearl, 1988; Mediero, 2007; Gámez et al, 2011; Zaidan et 

al, 2011). Una BN es un gráfico acíclico cuyos nodos corresponden directamente a los 

conceptos o variables aleatorias y cuyos enlaces se corresponden con las relaciones o 

funciones (Correa et al., 2009). Las variables se definen en un dominio discreto o 

cualitativo, y las relaciones funcionales describen las inferencias causales expresadas 

en términos de probabilidades condicionales que se muestra en la ecuación (1):  

                                    P(x1,…,xn) = P(xi | parents (xi))                                        (1) 

Una BN se puede utilizar para identificar las relaciones entre las variables 

anteriormente indeterminadas o para describir y cuantificar estas relaciones, incluso 

con un conjunto de datos incompletos (Hruschka et al, 2007; Reyes, 2010). El 

algoritmo de solución de BN permite el cálculo de la distribución de probabilidad 

esperada de las variables de salida. El resultado de este cálculo depende de las 

1

n

i


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distribuciones de las probabilidades de las variables de entrada. A nivel global, las BN 

pueden ser percibidas como una distribución de probabilidad conjunta de una 

colección de variables aleatorias discretas (Garrote et al., 2007). 

                                 P(cj | xi) =  P(xi | cj ) P(cj ) / P(xi | ck) P(ck )                           (2) 

Una probabilidad a priori P (cj) es una probabilidad de que una muestra xi 

pertenezca a la clase cj, sin ninguna información sobre sus valores característicos, 

como se muestra en la ecuación (2). Las máquinas de aprendizaje en inteligencia 

artificial, están relacionadas con los métodos de minería de datos, la clasificación o 

agrupación y el reconocimiento de patrones. Los métodos estadísticos de aprendizaje 

automático se pueden aplicar al marco de la estadística bayesiana, sin embargo el 

aprendizaje automático se puede emplear en una variedad de técnicas de clasificación 

para producir otros modelos de BN. El objetivo de una BN de aprendizaje es 

encontrar un arreglo de red que mejor describa los datos observados.  

En los modelos de aprendizaje, el método más representativo es el de “búsqueda y 

resultado” basado en el algoritmo K2. Dicho algoritmo comienza asignado un 

nombre a cada variable sin “padres”. A continuación agrega a cada variable un padre 

de forma incremental, la cual en su mayoría aumenta la puntuación de la estructura 

resultante. Cuando cualquier adición no puede aumentar el marcador, deja de 

aumentar padres a la variable. Tomando en cuenta un conocimiento previo del 

ordenamiento de las variables en base a su grado de dependencia, el espacio de 

búsqueda en esta restricción es mucho menor que el espacio de toda una estructura y 

no hay necesidad de comprobar los ciclos en el proceso de aprendizaje. Si no se tiene 

conocimiento anterior sobre el ordenamiento de las variables, se procede a nuevas 

búsquedas (Guoliang, 2009). 

3.   Materiales y métodos 

Se realizaron muestreos y mediciones del flujo de aire mediante anemometría 

omnidireccional. Se obtuvo un conjunto de datos experimentales en un período de 36 

horas comprendidos entre el 21 al 22 de agosto del 2011, mediante el empleo de 

sensores colocados en la parte central al interior del invernadero. El conjunto de datos 

se compone de las variables: Temperatura del aire, Humedad del aire, Velocidad del 

viento y Concentración de CO2. Las mediciones fueron obtenidas a dos alturas; a un 

metro en el interior del cultivo y a tres metros del suelo sobre el cultivo. Las 

mediciones de temperatura y humedad fueron realizadas a intervalos de cuatro 

minutos por medio de un sensor de tipo LM335. La concentración de CO2 fue 

determinada mediante un sensor de dióxido de carbono de tipo FYA600CO2H. La 

velocidad y dirección del aire fue determinada mediante anemómetros 

omnidireccionales, cuyo rango de operación es de 0 ms-1 a 20 ms-1 con una precisión 

de 0,03 m s-1. El conjunto de datos al interior del invernadero fueron tomados entre el 

21 y 25 de agosto del 2011. Los datos fueron discretizados mediante el sistema 

ELVIRA, como se muestra posteriormente para ser empleados en el desarrollo del 

modelo de Redes Bayesianas que describe las relaciones entre todas las variables.  

k



146

Alejandra Álvarez-López, Oscar Delfín-Santiesteban, Enrique Rico-García, et al.

Research in Computing Science 73 (2014)



El invernadero está localizado en la Universidad Autónoma de Querétaro, Campus 

Amazcala, la cual se ubica en las coordenadas siguientes: longitud 100° 24’ W; latitud 

20° 36’ N; y altitud 1820 m. La superficie del invernadero es de 964.8 m2 (26.8 m de 

ancho y 36 m de largo). El invernadero es de  5.49 m de altura y 4.2 m de altura a la 

canaleta, con orientación norte-sur. Cuenta con cuatro ventanas cenitales, uno en cada 

nave, (0.9 m de ancho y 28 m de longitud) y cuatro ventanas de pared. Las ventanas 

en las paredes norte y sur son de 2.5 m de ancho y 20 m de longitud, y las ventanas de 

las paredes este y oeste son de 2.5 m de ancho y 28 m de longitud. Todas las ventanas 

son enrollables. Las ventanas cenitales y laterales constituyen el 10% y 24% de la 

cobertura total, respectivamente como se muestra en la Figura 1. Se empleó como 

cultivo la especie Lycopersicum pimpinellifolim, con una densidad de 2.7 plantas/m2. 

 

 

Fig. 1. Geometría del invernadero. 

El comportamiento de las variables estudiadas fue similar tanto en los pasillos 

como al interior del cultivo, sin embargo, a un metro de altura, la temperatura fue más 

alta en el día y más baja en las noches, mientras que la humedad fue menor, como se 

muestra en la Fig. 2. 

El análisis de BN fue realizado mediante el software ELVIRA versión 0.162 en 

tres etapas sugeridas por Mediero (2007). 

1. Preprocesamiento: Se llevó a cabo mediante el algoritmo de imputación 

“por promedios” para completar las series de datos parciales. Este 

algoritmo reemplaza los valores faltantes o desconocidos, por el promedio 

de los valores para cada variable. Este método no necesita parámetros y 

consiste en la discretización de los datos masivos mediante el algoritmo, 

empleando dos intervalos con la misma frecuencia. 

2. Procesamiento: De acuerdo con Wang et al. (2006), la mejor estructura de 

red bayesiana se obtiene empleando el algoritmo K2 con un número 

máximo de padres igual a 3 y sin restricciones. 

3. Postprocesamiento: Se realizó un análisis de dependencias para obtener la 

estructura topológica de la red, la cual representa a las variables y sus 

dependencias causales. Después de obtener la red de aprendizaje 

paramétrico, se realizó el cálculo de las probabilidades condicionales en 

las variables que muestren relación o dependencia. 

Posteriormente, el conjunto de datos fue analizado en intervalos de 3 horas, para 

desarrollar una BN de tiempo discreto. Para poder validar el modelo, se empleó un 

4.5 m 

              

3 m 

                

               

26.8 m 

2.5 

m 

147

Redes bayesianas aplicadas a las condiciones climáticas al interior de un invernadero ...

Research in Computing Science 73 (2014)



conjunto de datos diferentes al utilizado en la etapa de aprendizaje; las primeras 

mediciones fueron realizadas del 22 al 25 de agosto y correspondieron a las "Datos 

observados”, el Segundo conjunto de datos fue medido entre el 18 y 21 de agosto y 

correspondieron a los “Datos esperados”. El objetivo de esta prueba fue comprobar la 

BN para obtener una mejor solución, comparando las distribuciones de probabilidad. 

 

 
A) Concentración de CO2 (ppm). 

 
B) Velocidad del flujo de aire (m/s). 

 
C) Temperatura media (°C). 
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D) Humedad relativa (%) a tres metros de altura (3m), un metro de altura (1m) y en los pasillos sin 

cultivo (w). 

Fig. 2. Condiciones climáticas en la parte central del invernadero. 

4.   Resultados y discusión 

Se obtuvo un modelo de BN con un 87.5% de precisión, calculado en la etapa de 

post-aprendizaje mediante el software ELVIRA, el cual muestra las relaciones entre 

las variables estudiadas. La Tabla 1. Describe los “Datos esperados” como los estados 

más probables de las variables. La validación del modelo de BN se muestra en la 

Tabla 2.  

Tabla 1. Distribución de la probabilidad condicional entre CO2 sobre la temperatura del aire a 3 

m, temperatura del aire a 3 m sobre la humedad relativa a 1 m, y CO2  a 3 m sobre CO2 a 1 m. 

CO2 

3m \ 

Tº3m  

13º C 25º C 37º C 

Tº 

3m \ 

H 1m 

26% 53% 80% 

CO2 

3m\CO2 

1m 

245 

ppm 

323 

ppm 

400 

ppm 

300 

ppm 
0.067 0.133 0.75 13º C 0.07 0.07 0.813 

300 

ppm 
0.866 0.067 0.0625 

375 

ppm 
0.067 0.734 0.188 25º C 0.07 0.8 0.125 

375 

ppm 
0.067 0.866 0.0625 

450 

ppm 
0.867 0.133 0.063 37º C 0.87 0.13 0.063 

450 

ppm 
0.067 0.067 0.875 

Tabla 2. Validación del modelo de BN 

Relationship Observed data Expected data 

CO2 3m\Tº   3m r = -0.999 r = -0.999 

Tº 3m\H       1m r = -0.907 r = -0.906 

CO2 3m\CO2  1m r = 0.999 r = 0.986 
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Fig. 3. Modelo de BN para un conjunto de datos de 36 horas en la parte central del invernadero: 

Velocidad del flujo de aire a 3m (AFS 3m), concentración de CO2 a 1m (CO2 1m), 

concentración de CO2 a 3m (CO2 3m), Temperatura a 3m (TºC 3m), Temperatura a 1m (TºC 

1m), Humedad relativa a 3m (H 3m), y Humedad relativa a 1m (H 1m). 

En la Figura 3 se muestran las relaciones entre variables considerando tanto el día 

cómo la noche, por lo que es importante establecer éste modelo de forma parcial, ya 

que las relaciones entre variables no son las mismas en el día y en la noche, 

haciéndose necesario un análisis más detallado en intervalos de tiempo menores. Este 

modelo muestra que cuando la velocidad del aire es menor a 0.4 m/s no afecta a otras 

variables. La concentración de CO2 a 1 m y 3 m están directamente relacionadas. La 

concentración de CO2 a 3 m y la Humedad Relativa a 1 m son inversamente 

proporcionales a la temperatura a 3 m. 

Este análisis mostró que la velocidad de flujo de aire no afecta las otras variables 

cuando la velocidad del aire es baja, ya que no promueve un intercambio de calor. 

Esto coincide con estudios previos de Rico-García et al. (2008), Majdoubi et al. 

(2009) y Chow y Hold (2010). Mientras que las concentraciones de CO2 situados a 1 

m y 3 m son directamente proporcionales, el CO2 a 3 m es inversamente proporcional 

a la temperatura del aire a 3 m, y del mismo modo la Humedad a 1 m. 

Las concentraciones de CO2 a 1 y 3 m están estrechamente relacionadas, tanto en la 

noche como en el día, el CO2 a 1 m funciona como una fuente de CO2 que incrementa 

su valor a 3 m elevándose rápidamente por encima del cultivo por diferencia de 

densidad. Durante el día, el cultivo consume CO2 inicialmente a 1 metro, y el 

incremento en la temperatura hace que el CO2 se vuelva menos denso y pasa a las 

capas superiores. No sucede lo mismo con la temperatura y la humedad, ya que tienen 

un comportamiento variable en el día y por la noche sobre 1 y 3 m, con una 

temperatura más alta en el día y una menor humedad en 1 m que a 3 m. Por la noche, 

estas relaciones se invierten, como se muestra en la Figura 4 (19:00 - 07:00). La 

relación inversamente proporcional del CO2 y la humedad con la temperatura a 3 m 

muestra que esta variable es la de mayor importancia, ya que su variación provoca 

cambios en otras variables tanto de día como de noche. Siendo la humedad a 1 m la 

variable más sensible. 

07:00-10:00. La temperatura del aire a 3 m aumenta influyendo sobre la zona de 

cultivo, sobre la humedad del aire a 3 metros y la concentración de CO2 a 1 m, las 

cuales disminuyen cuando la temperatura del aire aumenta y calienta las capas 

inferiores a 1 m (T º C_BD ). 

10:00-13:00. La concentración de CO2 a 1 m (CO2_B) disminuye debido al 

aumento en la temperatura del aire y la actividad fotosintética. La humedad del aire a 

CO2 

3m 
AFS 

3m 

CO2 

1m 

T°

C 

T°

C 

H 

3m 

H 

1m 

Relación 
directa 

Relación 
inversa 

Nota: Sin línea 
significa 
independencia 
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3 m muestra una relación directa con la humedad a 1 m, que disminuye por el 

incremento de la temperatura. La concentración de CO2 a 3 m disminuye su valor, 

pero no bajo la influencia de la temperatura dentro del invernadero, posiblemente 

debido a la ventilación. 

 

Fig. 4. Red Bayesiana para periodos de tres horas en un día. Concentración de CO2 a 3 m 

(CO2_A), concentración de CO2 a 1 m (CO2_B), temperatura del aire a 3 m (TºC_AD), 

temperatura del aire a 1 m (TºC_BD), humedad relativa a 3 m (H_AD), humedad a 1 m 

(H_BD). La línea continua indica una relación directa y la línea punteada indica una relación 

inversa. 
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13:00-16:00. La temperatura máxima y valores mínimos de humedad del aire y el 

CO2 se alcanzó en el interior del invernadero en este período. La concentración de 

CO2 a 1 m (CO2_B) muestra influencia directa con la temperatura del aire de 3 m 

(TºC_AD) lo cual es indicativo de la suspensión en la fotosíntesis por sobre 

calentamiento. 

16:00-19:00. Baja la temperatura del aire y la fotosíntesis de la plantas se expresa  

una vez más en la relación inversa entre el CO2 a 1 metro (CO2_B) y la temperatura 

del aire de 3 m (TºC_AD). De forma inversa al período entre las 7:00 a 10:00, cuando 

la temperatura del aire a 3 m disminuye, la temperatura del aire a 1 m (T C_BD º) 

también reduce sus valores desde este punto hasta el amanecer del día siguiente. La 

humedad del aire comienza a incrementarse. 

19:00-22:00. El sol se oculta y las plantas paran la fotosíntesis, lo cual se expresa 

mediante la relación inversa entre la temperatura del aire a 3 m (TºC_AD), y el CO2 a 

1m (CO2_B) el cual se incrementa por la respiración de las plantas, aumenta la 

concentración de CO2 a 3 m (CO2-A). La temperatura del aire a 1 m (TºC_B) es 

mayor que a 3 m (TºC_A), y por lo tanto disminuye, presentando relación inversa con 

la humedad del aire a 3 m (H_AD), la cual aumenta. 

22:00-01:00. La tendencia es similar al período anterior, sin embargo la 

concentración de CO2 en 1 m muestra la relación inversa con la temperatura del aire 

en 3 m debido a la respiración. 

01:00-04:00. El CO2 a 1 m muestra la relación inversa con la temperatura del aire 

en 3 m debido a la respiración. 

04:00-07:00. En este punto, se han logrado mayores niveles de concentración de 

CO2, la humedad del aire y disminuye la temperatura del aire. Al final de este período 

se tiene la mayor diferencia en la humedad del aire a los 3 m y a 1 m. Se registra la 

temperatura más baja a 3 m, mostrando relación inversa con el mayor nivel de 

humedad a 1 m, lo que sugiere que la humedad sube por efecto de la respiración del 

cultivo. 

5.   Conclusión 

Utilizando un modelo de BN es posible observar y cuantificar las relaciones entre 

las variables Temperatura, Humedad relativa, velocidad del flujo de aire y la 

concentración de CO2. Modelo de BN muestra que la Velocidad de flujo de aire no 

afecta a las otras variables cuando la velocidad del aire es baja. Los modelos de BN 

en tiempo discreto muestran las relaciones entre las variables que sugieren los 

procesos fisiológicos del cultivo y la interacción con su entorno. El estado de un 

proceso fisiológico en el cultivo está representado por un valor de probabilidad 

condicional en un intervalo de tiempo determinado y éste cambia a lo largo del día. 

Mediante un modelo de BN es posible conceptualizar el espacio de cultivo como un 

subsistema diferente a los pasillos y en el área por encima del cultivo, que interactúan 

con su ambiente dentro del invernadero. Las distribuciones de probabilidad 

condicionales son una medida cuantitativa de las relaciones entre las variables y 

muestran el estado más probable de estas variables. Los modelos de BN tienen la 
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capacidad de mostrar las relaciones entre las variables que involucran procesos 

fisiológicos de los cultivos en el interior de un invernadero. 
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Resumen. Se realiza el análisis de algoritmos para construir espacios de 

búsqueda tipo rejilla —laberintos— y su relación con grafos, los algoritmos 

analizados son: Kruscal, Aldous-Broder, Prim y Recursivo Bactracker. 

También se describe una propuesta para generar los gráficos por computadora. 

En el proceso de construcción se genera un grafo que permite aplicar algoritmos 

de búsqueda; así poder encontrar el camino entre dos nodos del grafo.  

 

Palabras clave: Grafico por computadora, algoritmos de búsqueda, grafos. 

1.   Introducción 

La construcción de un laberinto puede ser tan complicada como el resolverlo, los 

laberintos a realizar son de tipo  cuadriculado o rejilla, éste debe ser perfecto y 

completamente conectado, es decir, se debe poder elegir cualquier punto del laberinto 

como entrada y cualquier otro punto como salida [1]. 

Un laberinto es conectado si hay un camino de cualquier celda a cualquier otra 

celda. Se desea que todos los laberintos sean conectados con el propósito de que 

cualquier celda pueda ser designada como inicio o salida, para poder encontrar una 

solución. Por consiguiente, se necesita poder garantizar que un laberinto sea 

conectado y que los algoritmos de construcción cumplan esta condición.  En este 

proyecto se centra en explicar el comportamiento de los algoritmos de construcción 

de espacios de búsqueda –laberintos- y se recomienda una serie de algoritmos que se 

pueden aplicar en el medio de búsqueda para hallar una ruta entre dos vértices [2].  

2.   Construcción de laberintos de conexión simple 

La construcción al azar permite generar gran cantidad de laberintos en poco tiempo 

y de forma sencilla, conteniendo corredores como las ramas de un árbol, persiguiendo 

la desorientación del explorador, siendo a su vez ésta la forma más fácil de 
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implementarse en un programa de computadora [1, 2, 3]. Los algoritmos explicados a 

continuación, generan laberintos completamente conectados. 

La construcción al azar se basa en el enfoque que se llama "Cavar túneles". Como 

su nombre lo indica, se refiere a cavar túneles a lo largo y ancho del espacio de 

construcción hasta cubrirlo en su totalidad, como la explotación de una mina. A este 

tipo de construcción, pertenecen: 

– Algoritmo de construcción Kruscal. 

– Algoritmo de construcción Aldous-Broder. 

– Algoritmo de construcción Prim’s. 

– Algoritmo de construcción Recursivo Bactracker. 

Algoritmo de Construcción Kruskal. Este algoritmo genera laberintos de 

conexión simple (LCS). La construcción Kruskal genera laberintos simplemente 

conectados, este algoritmo cava túneles en varias secciones del laberinto, los pasos se 

enumeran a continuación, ver Figura 1: 

 

Fig. 1. Construcción de un Laberinto con el Algoritmo de Kruskal. 
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1. Especificar el tamaño o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las 

habitaciones que se desea que contenga. 

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas con 

una identificación única. 

3. Seleccionar una habitación al azar y cavar un túnel hacia una habitación 

adyacente (en caso de existir más de una, elegir al azar) sólo si tiene diferente 

etiqueta, y etiquetar la habitación o habitaciones que se unieron con la 

identificación de la habitación inicial; repitiendo este proceso hasta que todas las 

habitaciones tengan la misma etiqueta. 

 

Fig. 2. Construcción de un Laberinto con el Algoritmo de Aldous-Broder. 
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4. Marcar la ubicación de la entrada o del punto inicial de la exploración y la 

ubicación de la salida. 

Algoritmo de Construcción Aldous-Broder. Este algoritmo genera laberintos de 

conexión simple. 

Es una técnica simple, pero puede llevar gran tiempo la construcción de un 

laberinto, es porque se mueve al azar dentro del laberinto sin discriminar las 

habitaciones en las que ya se cavaron túneles. Los pasos se enuncian a continuación, 

ver la Figura 2: 

1. Especificar el tamaño o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las 

habitaciones que se desea que contenga. 

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones. 

 

Fig. 3. Construcción de un Laberinto con el Algoritmo de Prim’s. 
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3. Elegir al azar una habitación dentro del laberinto. 

4. Moverse a una habitación vecina adyacente al azar y cavar un túnel hacia la 

habitación anterior en el caso de que la nueva habitación no sea parte de otro 

túnel, continuando con este paso hasta que todas las habitaciones sean parte del 

laberinto. 

5. Marcar la ubicación de la entrada o del punto inicial de la exploración y la 

ubicación de la salida. 

Algoritmo de Construcción Prim’s. Este algoritmo genera laberintos 

simplemente conectados, el procedimiento es el siguiente (ver la Figura 3): 

1. Considera dos tipos de habitaciones: 

2. Habitaciones etiquetadas con I son aquellas que forman parte del laberinto y 

han sido cavadas. 

 

Fig. 4. Construcción de un Laberinto con el Algoritmo Recursivo Backtracker. 
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3. Habitaciones etiquetadas con F que no han sido cavadas, pero que son 

adyacentes a una habitación I. 

4. Especificar el tamaño o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las 

habitaciones que se desea que contenga. 

5. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas 

con una identificación única. 

6. Seleccionar una habitación inicial, etiquetarla como I y etiquete sus 

habitaciones adyacentes con F. 

7. Seleccione una habitación F aleatoriamente. Cavar un muro de la habitación 

I a la habitación F; cámbielo a I y cambie sus habitaciones adyacentes que no 

son I a F. 

8. Repita este proceso mientras haya habitación F. 

9. Marcar la ubicación de la entrada o del punto inicial de la exploración y la 

ubicación de la salida. 

Algoritmo de Construcción Recursivo Backtracker. Este algoritmo genera 

laberintos de conexión simple. El procedimiento es el siguiente (ver la Figura 4): 

1. Especificar el tamaño o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las 

habitaciones que se desea que contenga. 

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas 

con una identificación única  

3. Elegir al azar una habitación dentro del laberinto y empiece a cavar. 

Siempre cave hacia habitaciones adyacentes que no han sido cavadas, si las 

hay, si no, regrese a buscar uno, por el túnel ya cavado, hasta encontrar una. 

4. Repita este procedimiento, mientras no se regrese al punto inicial. 

5. Marcar la ubicación de la entrada o del punto inicial de la exploración y la 

ubicación de la salida. 

Los algoritmos anteriores generan laberintos de conexión simple (LCS), se pueden 

construir laberintos de conexión múltiple (LCM) –laberintos con circuitos internos, 

“cavando” paredes en el interior del laberinto en forma aleatoria o en donde se formen 

callejones sin salida. 

Los LCM, a diferencia de los LCS, que solo tienen una ruta como  solución, estos 

laberintos, tienen varias “rutas solución”, además tienen islas o circuitos internos, no 

tienen puntos muertos. Esto, dificulta encontrar la ruta entre dos puntos dentro del 

laberinto, pues se puede dar giros en un mismo segmento en forma indefinida.  Por lo 

que de alguna manera hay que llevar el control de los lugares ya visitados. La 

propuesta planteada permite manipular este tipo de laberintos, al crear un grafo con 

circuitos internos. 

3.   Propuesta de construcción y graficación 

En la construcción de un laberinto se manejan 2 matrices: 
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3.1.   Matriz de vértices y aristas 

Inicialmente esta matriz, se conforma por el número de vértices con base en las 

dimensiones que se desee tenga el laberinto. El grafo es completamente desconectado, 

tal como se ve en la figura 5a. Conforme se aplican los pasos de construcción, por 

ejemplo, el mostrado en la figura 4, se crea la arista entre los vértices respectivos y al 

final de la construcción, se obtiene un grafo completamente conectado, ver figura 5b.  

 

 

a)                                                      b) 

Fig. 5. Construcción laberinto a) grafo desconectado, b) grafo conectado asociado a un 

laberinto. 

En la figura 5, se utilizan símbolos alfabéticos para los vértices, sin embargo, se 

puede utilizar símbolos numéricos para tener un mayor margen de amplitud en el 

número de vértices manejados. 

3.2.   Matriz de coordenadas 

En esta matriz se representan las coordenadas del espacio de graficación. Se hace 

un mapeo en pixeles de las dimensiones de la matriz del laberinto, en la figura 6 se 

muestran las coordenadas para un laberinto de 4 filas, 4 columnas, y de las posiciones 

[i, j] respectivamente. Los movimientos permitidos en la construcción son: arriba, 

abajo, izquierda, derecha. Se propone el cálculo de coordenadas de graficación con 

base en la posición [i, j] de partida en el movimiento respectivo. Inicialmente, se traza 

el cuerpo del laberinto, extremadamente desconectado y se van cavando túneles a lo 

largo del proceso de construcción. 

Movimientos permitidos, cavar túneles:  

Arriba: [i, j] a [i-1, j] 

Posición [i, j] origen: [2, 2]; posición [i, j] destino [1, 2] 

Formula: [x0+ j*dx, y0+i*dy] ,   [x0+(j+1)*dx, y0+i*dy] 

Posición origen: [i=2, j=2]: 

Se obtiene: [0+2*10, 0+2*10], [0+3*10, 0+2*10] = [20, 20], [30, 20] 
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Fig. 6. Coordenadas del espacio de graficación. 

 

Cavar_túnel (20,20, 30, 20) 

Crear_vertice(nodoOri, nodoDes) 

Comentario: incrementa en dx, constante en dy. 

Abajo: [i, j] a [i+1, j] 

Posición [i, j] origen:[2, 2]; posición[i, j] destino  [3, 2] 

Formula: [x0+j*dx, y0+(i+1)*dy], [x0+(j+1)*dx, y0+(i+1)*dy] 

Posición origen: [i=2, j=2]: 

Se obtiene: [0+2*10, 0+3*10] - [0+3*10, 0+3*10] = [20,30]-[30,30] 

Cavar_túnel (20,30, 30, 30) 

Crear_vertice(nodoOri, nodoDes) 

Comentario: incrementa en dx, constante en dy. 

Izquierda: [i, j] a [i, j-1] 

Posición [i, j] origen: [1, 1]; posición [i, j] destino  [1,0] 

Formula: [x0+j*dx, y0+i*dy] ,  [x0+j*dx, y0+(i+1)*dy] 

Posición origen: [i=2, j=2]: 

Se obtiene; [0+2*10, 0+2*10] – [0+2*10, 0+3*10] = [20,20]-[20,30] 

Cavar_túnel (20,20, 20, 30) 

Crear_vertice(nodoOri, nodoDes) 

Comentario: constante en dx, incrementa en dy. 

Derecha: [i, j] a [i, j+1] 

Posición [i, j] origen: [1, 1]; posición [i, j] destino  [1,2] 

Formula: [x0+(j+1)*dx, y0+i*dy]; [x0+(j+1)*dx, y0+(i+1)*dy] 

Posición origen: [i=2, j=2]: 
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Se obtiene; [0+3*10, 0+2*10] – [0+3*10, 0+3*10] = [30,20]-[30,30] 

Cavar_túnel (30,20, 30, 30) 

Crear_vertice(nodoOri, nodoDes) 

Comentario: constante en dx, incrementa en dy. 

Los movimientos y valores de coordenadas obtenidas se pueden verificar en la 

figura 6, para el este ejemplo, se tiene un área limitada para el caso de 4 filas y 4 

columnas. 

Se inicia la graficación en las coordenadas iniciales x0=0, y0=0, con incrementos 

en dx y dy que representan la distancia entre celdas horizontal y vertical 

respectivamente, en este caso se maneja un valor igual a 10. Los valores relativos a 

las posiciones [i, j] dentro del arreglo dependen de la celda que se esté procesando 

durante el proceso de construcción. 

Para un espacio de graficación de n * m, se obtiene un conjunto de coordenadas tal 

como se muestra en la figura 7: 

Sean n filas en dx: 1, 2, 3…n. 

Sean m columnas en dy: 1, 2, 3…m 

 

 
Fig. 7. Matiz de coordenadas para un laberinto de m filas por  n columnas. 

4.   Resultados 

En la representación de la figura 6, el grosor de las líneas del laberinto es de un 

píxel, sin embargo, la propuesta realizada permite manipular también el “grosor” de 

las líneas, algunos resultados obtenidos se visualizan en la figura 8, en esta figura se 

muestra un laberinto con dimensiones de 50 filas por 50 columnas y grosor de 1 pixel, 

figura 8 a); laberinto con dimensiones de 50 filas por 50 columnas y grosor de 4 

pixeles, figura 8 b); laberinto con dimensiones de 50 filas por 50 columnas y grosor 

de 10 pixeles, figura 8 c). 

De los resultados obtenidos en las graficas con grosor de un píxel, se observa que 

no son perceptibles a simple vista, por lo que resultan difíciles de explorar en la 

interfaz de una computadora, sin embargo, se obtienen mejores visualizaciones 

graficas al incrementar el grosor de las líneas a partir de 4 píxeles o mayor, otro factor 

que influye es el número de filas y columnas del espacio de búsqueda, es decir, en 

laberintos pequeños resulta fácil explorarlos, sin embargo, el grado de dificultad 

incrementa conforme se aumenta el numero de celdas que se desee tenga el espacio de 

búsqueda.  
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Fig. 8. Grosor líneas laberintos. a) Dimensiones: 50f, 50c, 1p; b) Dimensiones: 50f, 50c, 4p;  

c) Dimensiones: 50f, 50c, 10p. 

 

Fig. 9. Laberinto con solución. Dimensiones: 25f, 30c, 15p. 
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La entrada del laberinto se simboliza con un cuadro en color rojo y la salida en 

color más claro. 

5.   Búsqueda de solución en espacio de estados 

La propuesta de generación de un grafo en el proceso de construcción de un 

laberinto, permite modelar el problema para aplicar algoritmos de búsqueda en grafos 

sin pesos, con la finalidad de encontrar una ruta entre dos vértices; entre las técnicas 

de la inteligencia artificial (IA) [4, 5] que se pueden aplicar en este tipo de problemas 

están: Primera Búsqueda en Profundidad, Primera Búsqueda en Amplitud, Dijkstra y 

el A estrella, los dos primeros hacen una búsqueda a ciegas y se aplica en casos en 

donde el punto de salida es desconocido y en las aristas no hay pesos[6]. El algoritmo 

A estrella es otro de los más aplicados en técnicas de búsqueda, y se aplica cuando el 

punto de salida es conocido, su funcionamiento tiende a realizar movimientos en 

diagonal, horizontal y vertical, permite asignar un costo en los movimientos.  Este 

algoritmo utiliza una búsqueda heurística para encontrar la ruta óptima entre dos 

puntos [5, 7]. Maneja tres funciones: F, G y H.  

– La función G es el costo del mejor camino desde la celda inicial a la celda n 

obtenido hasta el momento durante la búsqueda. 

– La función H es el costo del camino más corto desde la celda n a la celda objetivo 

más cercano n. 

– F = G + H,  Es decir, F es el costo del camino más corto desde la celda inicial a la 

celda  objetivo. 

El algoritmo de Dijkstra [4] permite encontrar la ruta más corta entre dos vértices 

de un grafo, en las aristas se pueden colocar pesos positivos que significan costos que 

implica ir de una vértice a otro vértice.  

Una posible ruta entre la entrada y salida que se obtiene con el grafo generado se 

muestra en la figura 9. 

6.   Conclusiones 

Se han analizado los diferentes algoritmos para la construcción de laberintos de 

conexión simple. El proceso de construir un laberinto involucra que el resultado final 

de la construcción debe ser un laberinto completamente conectado, los algoritmos 

analizados construyen laberintos completamente conectados. 

La técnica propuesta genera un grafo completamente conectado en un espacio de 

estados, y a partir del grafo, hacer una búsqueda de una solución que conecte a dos 

vértices, se pueden aplicar algoritmos para recorrido de grafos. Con respecto a la 

graficación del espacio de búsqueda se generan gráficos dinámicos, se contempla las 

posiciones [i, j] para el cálculo de coordenadas de graficación y los cambios en 

función de los movimientos permitidos en el algoritmo de construcción. 
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utilizando máquinas de soporte vectorial

multiclase
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Resumen. En la actualidad el correcto y eficiente monitoreo de sistemas al-
tamente complejos como el automóvil, representa una tarea desafiante para la
ingenieŕıa en general. Los objetivos primordiales en un sistema de detección y
diagnóstico de fallas para un veh́ıculo son: evitar daño en el mismo y evitar
situaciones de peligro para los tripulantes. Los principales retos para lograr un
óptimo monitoreo de un automóvil se derivan de la fuerte correlación entre
diversas variables, lo cual aumenta la probabilidad de generar falsas alarmas.
Además de la existencia de incertidumbre inherente al sistema causada por
mediciones con presencia de ruido. En este art́ıculo se presenta un sistema
de monitoreo y diagnóstico de la dinámica lateral de un veh́ıculo. El mejor
desempeño de la nueva propuesta se valida comparando los resultados obtenidos
contra los de un sistema de monitoreo encontrado en la revisión del estado del
arte y que combina tres técnicas para dar el diagnóstico final. Tales técnicas son
escalamiento multidimensional (EMD), rangos de percentiles (RP) y análisis de
componentes principales (ACP). Se presenta un caso de estudio en donde el
sistema de diagnóstico se diseñó para el monitoreo de seis variables. Los datos
se obtuvieron mediante el empleo del simulador VEHDYNA. Se muestra como
los resultados obtenidos con la nueva propuesta son prometedores.

Palabras clave: Automóvil, SVM multiclase, dinámica lateral.

1. Introducción

Debido al constante avance de la tecnoloǵıa, el sector industrial es capaz de
elaborar productos cada vez más complejos. Por tal motivo, llevar a cabo un
correcto y eficiente monitoreo para la detección y diagnóstico de fallas es un reto
para la ingenieŕıa actual. La detección y diagnóstico de fallas en sistemas de inge-
nieŕıa está relacionada con la detección de fallas en máquinas complejas mediante
aprendizaje de patrones espećıficos de comportamiento en los datos observados.
Un veh́ıculo moderno es un ejemplo de tal sistema de ingenieŕıa complejo en
el que hay un gran número de sensores, controladores y módulos informáticos
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integrados en el veh́ıculo, los cuales se encargan de recolectar un gran número de
señales [1]. Dichas señales cuentan con caracteŕısticas como rangos variables de
magnitud, oscilación, frecuencia, etc. Por tal motivo, el procesamiento de estos
datos es una tarea extremadamente dif́ıcil para los sistemas basados en técnicas
de control clásico. Debido a esto, es importante el estudio e implementación de
técnicas de inteligencia artificial dotadas de la flexibilidad necesaria para pro-
cesar distintos tipos de variables. Las cuales tengan como común denominador
la presencia de ruido, correlación, caracteŕısticas no lineales, etc. Las máquinas
de soporte vectorial (MSV) con base en la teoŕıa del aprendizaje estad́ıstico y
principio de minimización del riesgo estructural, se han aplicado en el ámbito
del reconocimiento de fallas por su excelente capacidad de generalización [2]. En
este art́ıculo se presenta un sistema de detección y diagnóstico de fallas basado
en máquinas de soporte vectorial multiclase (MSVMC) el cual requiere datos
en modo de operación normal y datos en modo de falla para su entrenamiento.
Su desempeño es comparado frente a un sistema de detección y diagnóstico de
fallas propuesto por [1], el cual combina escalamiento multidimensional (EMD),
rangos de percentiles (RP) y análisis de componentes principales (ACP). Los
resultados se obtienen a partir de una simulación para un modelo de la dinámica
lateral de un automóvil el cual consta de seis variables. La organización del
art́ıculo es la siguiente: la sección 2 presenta brevemente los principios de MSV,
MSVMC, EMD, RP y ACP. La sección 3 presenta las descripciones generales de
los sistemas de monitoreo a comparar. La sección 4 muestra el caso de estudio.
La sección 5 muestra como ambos sistemas trabajan frente a una simulación
para fallas individuales (fallas sobre una variable a la vez). La sección 6 presenta
las conclusiones.

2. Técnicas

2.1. Maquinas de soporte vectorial

Las máquinas de soporte vectorial son un algoritmo de aprendizaje automáti-
co que se utiliza para la clasificación y la regresión de conjuntos de datos de alta
dimensionalidad. Este ofrece grandes resultados debido a sus capacidades para
lidiar con problemas como mı́nimo local, pocas muestras de datos y problemas
no lineales. Las MSV estándar son utilizadas para problemas de clasificación
binaria [3]. La idea central de esta técnica es determinar una separación lineal
(hiperplano separador) el cual es orientado en dirección tal que su distancia a
los puntos de datos más cercanos en cada una de las dos clases (margen) sea
la máxima. Los puntos de datos más cercanos son conocidos como vectores de
soporte [4].

Caso linealmente separable. Se tienen vectores de entrada xi ∈ Rd (i =
1, 2, ..., n) correspondientes con las etiquetas yi ∈ {−1,+1}. Existe un plano
separador cuya función es [5]
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w · x + b = 0 (1)

Donde w ∈ Rn es un vector normal que define la frontera, b es un umbral

escalar y |b|
‖w‖ representa la distancia perpendicular desde el hiperplano separador

hacia el origen. Mientras que la distancia del hiperplano al margen esta dada
por d = 1

‖w‖ . La Figura 1 muestra el hiperplano separador y el margen máximo

entre clases (lineas punteadas).

Fig. 1. Hiperplano y definición del margen geométrico, adaptado de [6].

Dos hiperplanos paralelos pueden ser representados como

yi (w · xi + b) ≥ 1 (2)

Como se definió anteriormente MSV trata de maximizar la distancia entre
dos clases, donde la amplitud del margen entre dos hiperplanos paralelos es
d = 2

‖w‖ , por lo tanto para el caso linealmente separable se puede encontrar el

hiperplano óptimo resolviendo el siguiente problema de optimización cuadrático

min
1

2
‖w‖2

(3)

sujeto a: yi (w · xi + b) ≥ 1

Utilizando multiplicadores de Lagrange αi(i = 1, 2, ..., n) para la restricción,
el problema primal (Ecuación (4)) se convierte en encontrar el punto de silla de
Lagrange. Por lo tanto se vuelve un problema dual de la forma
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max L(α) =

n∑
i=1

αi −
1

2

ij∑
n

αiαjyiyj

(4)

sujeto a:

n∑
i=1

αiyi = 0, αi ≥ 0

Aplicando las condiciones de Karush-Kukn-Tucker (KKT), se tiene

αi [yi (w · xi + b)− 1] = 0 (5)

Si αi > 0, los puntos correspondientes a los datos son llamados vectores de
soporte. Por lo tanto, la solución óptima para el vector normal está dada por

w∗ =

N∑
i=1

αiyixi (6)

Donde N es el número de vectores de soporte. De la ecuación (5), eligiendo
cualquier vector de soporte (xk,yk), se obtiene b∗ = yk − w∗ · xk. Después
(w∗, b∗) es determinado. A partir de la ecuación (6) el hiperplano separador
óptimo puede escribirse como [7,8]

f(x) = sgn

(
N∑
i=1

αiyi(x · xi) + b∗

)
(7)

donde sgn(.) es la función sign, y x ∈
{

+1 si f(x) > 0
−1 si f(x) < 0

Caso no linealmente separable. Las MSV también pueden manejar casos
donde los datos no son linealmente separables. Estas intentan mapear el vector
de entrada xi ∈ Rd sobre un espacio de mayor dimensionalidad. Este proceso
está basado en la elección de una función kernel. Algunas de las funciones kernel
(K) más usadas son [9]:

Kernel lineal
Kernel polinomial
Función de base radial
Kernel sigmoideo

Por lo tanto el hiperplano óptimo (Ec. (8)) toma la forma

f(x) = sgn

(
N∑
i=1

αiyi ·K(x · xi) + b∗

)
(8)

La Figura 2 muestra un ejemplo de una transformación no lineal
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Fig. 2. Transformación no lineal, adaptada de [6].

2.2. Escalamiento multidimensional (EMD)

La técnica EMD es aplicada cuando para un conjunto de distancias observa-
das entre cada par de N objetos, se desea encontrar una representación de los
mismos en dimensiones menores, tal que las proximidades entre objetos coincidan
lo más cerca posible con las originales [1].

Para N objetos obtenemos

M =
N(N − 1)

2
(9)

Se ordenan las semejanzas si1k1 < si2k2 < ... < siMkM
donde si1k1 es la más

pequeña de las M semejanzas. Ahora se calculan las distancias entre objetos

d
(q)
i1k1

> d
(q)
i2k2

> ... > d
(q)
iMkM

. Por último se minimiza el stress

stress =


∑

i<k

∑(
d
(q)
ik − d̂

(q)
ik

)2
∑

i<k

∑
(d

(q)
ik )2


1
2

(10)

Usando las d̂
(q)
ik mueve los puntos alrededor para obtener una mejor configu-

ración, el proceso se repite hasta que la mejor representación es obtenida (stress
mı́nimo).

2.3. Rangos percentiles

Los percentiles se aplican a datos numéricos para describir la dispersión en
la muestra de datos. Los percentiles se basan en la división en 100 unidades.
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El P -ésimo divide los datos de manera que existe un P porcentaje de números
por debajo del P -ésimo percentil y un porcentaje igual a 100 − P por encima
del mismo. Los percentiles se calculan ordenando las observaciones en orden
descendente, después calcule las posición:

L =
P

100
∗N (11)

donde N es el número total de observaciones.

Rangos percentiles calculan la diferencia entre dos percentiles de una muestra
N y ya que estos brindan información acerca de la dispersión y localización de
los datos, esta diferencia es una forma robusta de estimar la dispersión de los
datos aun cuando estos no se distribuyan normalmente [1].

2.4. Análisis de componentes principales

Considere una matriz de datos X de tamaño m × n, para m variables del
proceso con n mediciones de cada variable. Asumimos que los datos para cada
variable han sido escalados con media 0 y varianza 1. La matriz de covarianza
de X esta definida como

∑
=

XT ·X
n− 1

(12)

Sea λi(i = 1, 2, . . . ,m) los valores propios de la matriz de covarianza, los
cuales son organizados en orden descendente para determinar los componentes
principales (CPs), y los componentes principales pi (loadings) los cuales son los
correspondientes vectores propios. Entonces, los primeros K CPs son seleccio-
nados para construir el modelo ACP, por lo que la matriz de datos X puede ser
expandida usando los componentes principales pi, los vectores ti (scores), y la
matriz residual E [10]

X =

K∑
i=1

tipi + E (13)

Los ti contienen información sobre como las muestras estan relacionadas
entre si. Mientras los pi contienen información sobre la relación existente entre
las variables. El número de componentes principales debe ser igual o menor que
las variables de X [1].

2.5. Matriz de confusión

En el área de la inteligencia artificial la matriz de confusión es una herramien-
ta de visualización que se usa en el aprendizaje supervisado. Cada columna de la
matriz representa el número de predicciones de cada clase, y cada fila representa
cada clase real. La matriz de confusión facilita observar si el sistema confunde
dos clases.
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3. Descripción del sistema

Como se mencionó anteriormente el desempeño del sistema de monitoreo
propuesto en este art́ıculo será comparado con el sistema fuera de ĺınea propuesto
por [1]. A continuación se presenta una breve descripción del funcionamiento de
dicho sistema.

El sistema puede ser clasificado como un método basado en datos históricos
del proceso, este necesita conjuntos de datos del comportamiento del sistema
en estado normal de operación. La etapa de extracción de caracteŕısticas se
lleva a cabo para que el sistema aprenda el estado normal de operación del
proceso. Primero calcula ACP para observar la correlación entre variables. Esto
agrupará las variables que estén correlacionadas y separará las que no lo estén.
Esto puede revelar la causa ráız de la falla. Después lleva a cabo EMD para
localizar variables con correlación positiva y variables con correlación negativa.
Estas distancias son utilizadas para obtener ĺımites en los cuales se encuentran
los datos de operación normal. De esta manera se localiza la falla cuando esta
suceda. Por último calcula RP para obtener un valor que describa la distribución
de los datos. Una falla puede ser detectada comparando los RP de los datos de
prueba contra los datos de operación normal, si estos son similares se asume
que no existe falla de lo contrario se calcula nuevamente ACP para observar
las variables que están en falla. Finalmente para localizar la falla se observan
las posiciones de las distancias en el vector de salida del EMD, las cuales se
encuentren fuera de los limites obtenidos en la fase de aprendizaje [1].

Una vez descrito el funcionamiento de este sistema, se describe el propuesto
en el presente art́ıculo. El sistema de monitoreo basado en Máquinas de Soporte
Vectorial necesita bases de datos tanto en modo de operación normal como en
modo de falla para el aprendizaje. Como se muestra en la Figura (3) el sistema
no cuenta con ningún tipo de pre procesamiento. Una vez generadas las bases de
datos estas sirven como entrada para el entrenamiento y validación del sistema.
Si el desempeño del sistema es adecuado este se encuentra listo para recibir
datos de prueba. A continuación se muestra un resumen del funcionamiento del
sistema propuesto.

1. Se genera una base de datos en modo de operación normal
2. Se genera una base de datos en modo de falla
3. Se entrena a las Máquinas de Soporte Vectorial
4. Se evalúa su desempeño, si no es aceptable regrese al paso anterior, si es

aceptable continúe
5. Se toman datos de prueba
6. Se prueban los datos con MSV, si no detecta alguna falla regrese al paso

anterior, de lo contrario continue
7. Diagnóstico, muestra la variable en falla y su localización.

4. Caso de estudio

Seis variables son supervisadas, estas corresponden a seis sensores encargados
de monitorear lo siguiente:
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Fig. 3. Metodoloǵıa basada en MSV.

1. Velocidad angular de la llanta frontal izquierda (FI)
2. Velocidad angular de la llanta frontal derecha (FD)
3. Velocidad angular de la llanta trasera izquierda (TI)
4. Velocidad angular de la llanta trasera derecha (TD)
5. Velocidad Longitudinal (VL)
6. Giro del veh́ıculo sobre su propio eje (Yaw)

Las simulaciones se llevaron a cabo sobre la maniobra vehicular conocida
como chicane. Chicane se refiere a un cambio en la trayectoria recta del veh́ıculo,
por ejemplo, cuando el automóvil realiza una maniobra de rebase. En el análisis
realizado por [1] se encontró que para la variable yaw solo es necesario monitorear
que en todo momento su valor sea diferente de cero, de lo contrario existirá una
falla. Por lo tanto el análisis propuesto se llevará a cabo con las cinco variables
restantes. Por lo descrito anterior se concluye que el análisis cuenta con seis
estados posibles, operación normal y cinco estados de falla correspondientes a
las cinco variables en análisis. La idea central del sistema propuesto es utilizar
MSV como clasificador para poder detectar y localizar alguna posible falla, sin
embargo como se mostró en la sección 2.1 las MSV estándar clasifica únicamente
entre dos clases, por lo tanto se debe utilizar el enfoque de MSV multiclase
(MSVMC) y aśı clasificar en seis distintas clases. Las cuales corresponden a
cada uno de los estados mencionados anteriormente.

4.1. MSV multiclase (MSVMC)

Entre los métodos más aplicados para lograr una clasificación multiclase con
MSV se encuentran los algoritmos conocidos como: uno contra todos (UCT)
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el cual construye M MSV donde M es igual al número de clases a clasificar,
después cada uno de estos SVM separa una clase del resto. Es decir el i-ésimo
MSV es entrenado con todas las muestras de entrenamiento de la i-ésima clase
con una etiqueta distinta a las otras. Otro método es el conocido como uno
contra uno (UCU), el cual construye M ∗ (M − 1)/2 MSV. Estos combinan su
función de clasificación para determinar la clase a la que pertenece la muestra de
prueba, esto mediante la acumulación de predicciones de clasificación (votos), la
predicción con más votos corresponderá a la clasificación final [11,12]. La Figura
(4) muestra gráficamente estos dos métodos, las áreas rojas corresponden a las
regiones no separables de cada método. Esto no se detalla en este art́ıculo.

a b

Fig. 4. a) UCT, b) UCU, adaptado de [12].

En esta propuesta se utilizará MSVMC usando el algoritmo UCU.

5. Análisis y resultados

Se procede a generar las bases de datos tanto en modo de operación normal
como en modo de falla, la primera se compone de 4400 observaciones para las 5
variables, la segunda se construye a partir de datos para cada una de las fallas.
Se tomaron 1600 observaciones para cada variable en modo de falla, generando
una matriz de tamaño 12400 × 5. Para entrenamiento y validación del sistema
se utilizó validación cruzada.

Como datos de entrada se utilizan los datos de entrenamiento antes descritos,
además de un vector de etiquetas de tamaño 12400 × 1, el cual contiene seis
etiquetas correspondientes a los seis estados posibles. El tiempo aproximado de
cómputo para el entrenamiento fue de 6.3 segundos, mientras el desempeño del
clasificador fue del 99.95 %. El modelo para la clasificación utilizó un kernel
radial y encontró un total de 1612 vectores de soporte. La Tabla 1 muestra la
matriz de confusión resultante de la validación del sistema.

Se puede observar que el algoritmo clasifica un dato erróneamente, de 333
datos correspondientes a la clase 4 clasifica un dato de ellos en la clase 0, aun
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Tabla 1. Matriz de confusión del clasificador MSV.

0 1 2 3 4 5

0 899 0 0 0 0 0
1 0 313 0 0 0 0
2 0 324 0 0 0
3 0 0 0 331 0 0
4 1 0 0 0 322 0
5 0 0 0 0 0 290

aśı su desempeño es bastante bueno por lo tanto se prosigue con la siguiente
etapa del sistema. A continuación se obtienen observaciones para su monitoreo,
del total de estas se toman ventanas de 100 muestras para su análisis. Dicho
tamaño de muestra se utilizó al encontrar que es un valor estándar empleado y
recomendado en la revisión del estado del arte [1].

5.1. Presencia de falla

Se considera que existe falla en un sensor cuando en él se presenten cambios
en su valor nominal fuera de un rango de ±2 %. La Figura 5 muestra una falla
presente en el sensor encargado de monitorear la velocidad angular de la llanta
delantera izquierda. Esta falla representó un cambio de menos 5 % en la medición
con respecto a su valor nominal y se presentó durante 12 unidades de tiempo
(segundos). Al monitorear estos datos con el sistema propuesto, éste detecta la
falla en la variable 1 (FI) a partir de la observación 21 y durante 12 unidades de
tiempo. Como se mencionó anteriormente el análisis se lleva a cabo en ventanas
de 100 datos. En el análisis anterior la ventana se tomó a partir de la muestra
160 hasta la 259, lo cual corresponde con la localización mostrada por el sistema.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
73

74

75

76

77

78

79

No. de muestra

k
m

/h
r

Falla FI. −5% durante 12 seg

Fig. 5. Falla presente en sensor de llanta delantera izquierda.

A continuación se muestran los resultados obtenidos por el sistema propuesto
en este art́ıculo en comparación con el sistema propuesto por [1]. Tal comparación
se obtuvo al realizar doscientas simulaciones de fallas simples (presencia de falla
en una sola variable a la vez) en distintas localizaciones y a diferentes magnitudes
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de desviación con respecto a los valores nominales de las variables monitoreadas.
En las siguientes tablas se puede observar la comparación de la nueva propuesta
contra la metodoloǵıa empleada en [1]. La Tabla 2 muestra los porcentajes de
detección, la Tabla 3 los porcentajes para la identificación, la Tabla 4 lo hace
para la localización y la Tabla 5 muestra las comparaciones cualitativas de ambos
métodos.

Tabla 2. Exactitud de algoritmos en detección de fallas.

Desviación Muestras en falla Detección con MSV Detección con [1]

5 % 15 100 % 100 %
5 % 10 100 % 96.66 %
5 % 5 100 % 66.66 %
3 % 15 100 % 76.66 %
3 % 10 100 % 63.33 %
3 % 5 100 % 36.66 %

Tabla 3. Exactitud de algoritmos en identificación de fallas.

Desviación Muestras en falla Identificación con MSV Identificación con [1]

5 % 15 100 % 93.33 %
5 % 10 99.6 % 86.66 %
5 % 5 100 % 51.66 %
3 % 15 99.4 % 65 %
3 % 10 100 % 55 %
3 % 5 100 % 21.66 %

Tabla 4. Exactitud de algoritmos en Localización de fallas.

Desviación Muestras en falla Localización con MSV Localización con [1]

5 % 15 100 % 91.66 %
5 % 10 100 % 90 %
5 % 5 100 % 56.66 %
3 % 15 100 % 71.66 %
3 % 10 100 % 61.66 %
3 % 5 100 % 26.66 %

La gran eficiencia de clasificación de las máquinas de soporte vectorial aśı co-
mo su capacidad de trabajar con gran número de datos da como resultado un
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Tabla 5. Caracteŕısticas de ambos métodos.

Método propuesto (MSVMC) Método [1]

• Necesita bases de datos en modo de
operación normal y en modo de falla

• Solo necesita base de datos en modo
de operación normal

• Requiere tiempo de entrenamiento • Capaz de aprender apartir de los
datos en operación normal

• Capaz de manejar ruido • Capaz de manejar ruido
• Capaz de operar en linea • Operación fuera de linea

desempeño superior del sistema propuesto en este art́ıculo para la detección,
clasificación y localización de fallas en comparación con el método propuesto
por [1]. Debido a que este último utiliza solo datos de operación normal para su
aprendizaje y su funcionamiento se basa en la variabilidad de los mismos. Dando
como resultado un sistema el cual su exactitud depende del tamaño de muestra
a analizar. Esto significa que el sistema es incapaz de trabajar en ĺınea.

6. Conclusiones

En este art́ıculo se presentó un sistema para la detección y diagnóstico de
fallas para la dinámica lateral de un automóvil basado en Máquinas de Soporte
Vectorial Multiclase. El desempeño de dicho sistema fue comparado con el méto-
do propuesto por [1], el cual combina Escalamiento Multidimensional, Rangos
Percentiles y Análisis de Componentes Principales. Los resultados mostraron
que el sistema propuesto tiene un mejor desempeño en tareas como detección,
identificación y localización. Debido a la gran eficiencia de clasificación de las
máquinas de soporte vectorial aśı como su capacidad de trabajar con gran
número de datos. Además se observó que la exactitud del método basado en
MSV no depende de la cantidad de muestras a analizar, por lo que al realizar
pruebas con solo una observación los resultados fueron prácticamente iguales
a los realizados con 15, 10 y 5 observaciones. Por lo tanto al respecto se con-
cluye que el sistema propuesto es capaz de trabajar en ĺınea, a diferencia del
método [1]. Las principales desventajas del método con MSV frente al método
mencionado, radican en la necesidad de bases de datos en modo de falla y al
tiempo computacional generado por entrenamiento, siendo esta última menos
importante ya que el tiempo de entrenamiento fueron aproximadamente seis
segundos, un tiempo relativamente corto. De acuerdo a los resultados presentados
en este art́ıculo se concluye que las Máquinas de Soporte Vectorial son una
técnica robusta para tareas de clasificación, y presenta excelentes resultados en
el campo del diagnóstico y detección de fallas.
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Resumen. La actualización es una acción que nos permite renovar información,
es decir, consiste en convertir información retrasada en información actual. Por
otra parte, Answer Set Programming es un lenguaje de programación lógico
y declarativo basado en la lógica. El propósito de este art́ıculo es utilizar el
enfoque de actualización de secuencias de programas lógicos basado en Answer
Set Programming para modelar y resolver el problema de iluminación inteligente
de una oficina. Este problema consiste en controlar la iluminación de una oficina
donde el encendido y apagado de cuatro lámparas dependa de la ubicación de
una persona.

Palabras clave: Actualización, programación lógica, Answer Set Programming.

1. Introducción

La programación lógica (LP) ofrece de manera natural representar conoci-
miento declarativo utilizando el lenguaje de la lógica matemática. La finalidad
de un programa lógico es buscar todos los valores que hacen verdadero a un
programa y como resultado de las combinaciones de dichos valores obtener una
respuesta [9]. Para que un programa lógico tenga un significado y pueda ser inter-
pretado por programas computacionales se le debe asignar una semántica, dicha
semántica permite determinar el tipo de conclusiones que se pueden establecer
a partir de un conjunto de reglas [9].

Debido a esto surgen lenguajes que permiten escribir programas lógicos tales
como Answer Set Programming (ASP) [2,10]. ASP es un lenguaje de programa-
ción lógico y declarativo para la representación del conocimiento que nos permite
manejar problemas con conocimiento por defecto y razonamiento no-monotóno
mediante el concepto de negación como falla [14]. El éxito de ASP se debe en
gran medida a su capacidad para resolver problemas [6]. Dentro de la gama de
problemas que pueden enfrentarse con ASP se encuentran problemas de planea-
ción, modelado de agentes lógicos, actualización y aplicaciones de inteligencia
artificial en general [7,3,8,13].
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La contribución de este trabajo es modelar y resolver el problema de ilumina-
ción inteligente de una oficina utilizando el enfoque de actualización basado en
secuencias de programas lógicos y ASP [14,12]. Nos interesamos en este problema
ya que una de las causas principales del excesivo consumo energetico es el tiempo
que permanecen encendidas las lámparas sin ningún beneficio [4].

Existen diferentes tipos de oficinas, en esta ocasión tomaremos como modelo
una oficina conformada por cuatro lámparas.

El Modelo del sistema consiste en controlar el estado de encendido y apagado
de las cuatro lámparas dentro de la oficina usando cuatro sensores de presencia.
Para este modelo proponemos que a dicha oficina solo tenga acceso una sola
persona. Como las actividades de la persona dentro de la oficina no son estáticas
el estado de encendido y apagado de las lámparas debe mantenerse actualizando
para cambiar de un estado a otro según los detectores de presencia.

En la sección 2 llamada Marco teórico describimos los conceptos que se
consideran importantes para resolver el problema de iluminación inteligente de
oficinas. La sección 3 corresponde a la descripción de problema, el modelado del
problema, la aplicación del enfoque de actualización, discusión de resultados y
finalmente la sección 4 corresponde a las conclusiones.

2. Marco teórico

En esta sección presentamos un panorama general de las ideas y conceptos
principales tratados para el desarrollo del problema de iluminación inteligente
de una oficina. Incluimos los conceptos principales como Programas Lógicos y
ASP, y Enfoque de Actualización.

2.1. Programas lógicos y ASP

Entendemos a los programas lógicos como teoŕıas proposicionales. Una teoŕıa
proposicional es sólo un conjunto finito de fórmulas bien formadas. Se le puede
llamar teoŕıa o programa en el que no se presenta ninguna ambigüedad. Utiliza-
mos el lenguaje de la lógica proposicional de la forma habitual para el modelado
del problema de iluminación inteligente de una oficina. Consideramos śımbolos
proposicionales: m,n, p, q, r, s, t, ..., conectivos proposicionales: ∧,∨,←,⊥,−,¬
y śımbolos auxiliares: ‘(’,‘)’,‘.’. También consideramos los dos tipos de negación:
negación fuerte o clásica escrita como (−) y negación débil o fracaso escrita
como (¬). Asumimos que para cualquier fórmula proposicional f , ¬f es una
abreviatura de f ← ⊥. Un átomo es un śımbolo proposicional. Un literal es un
átomo a o la negación de un átomo−a. Dado un conjunto de átomos A, definimos
−A = {−l | l ∈ A},¬A = {¬l | l ∈ A}, y LitA = A ∪ −A. La signatura de
un programa lógico P denotada como LP , es el conjunto de átomos que se
producen en P . Por lo general, la sintaxis de fórmulas bien formadas dentro de
los programas lógicos se ha limitado a la forma f ← g que es sólo otra manera
de escribir g → f . Las fórmulas bien formadas f ← g se llaman reglas donde f
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se llama la cabeza y g el cuerpo de la regla. Una regla con un cuerpo vaćıo, f ←,
se llama un hecho, y una regla sin cabeza ⊥ ← g se llama restricción. Hechos y
restricciones también se denominan f y ← g respectivamente. Queremos hacer
hincapié en el hecho de que en el enfoque de actualización, un programa lógico se
interpreta como una teoŕıa proposicional. Como es habitual en ASP, utilizaremos
programas proposicionales. En este trabajo utilizamos la semántica de answer
sets definida en términos de la llamada reducción Gelfond-Lifschitz [5]. Vale la
pena mencionar que en el enfoque de actualización un átomo y su contraparte
negada nunca pueden ocurrir en el mismo answer set. Por último, se dice que B
es un subconjunto de A (escrito como B ⊆ A) si y sólo si todos los miembros de
B son miembros de A, y decimos que B es un subconjunto propio de A (escrito
como B ⊂ A) si y sólo si B ⊆ A y B 6= A.

2.2. Mı́nimos generalizados asnwer sets

En esta sección recordamos la sintaxis y la semántica de los programas lógicos
abductivos como se presenta en [11].

Definición 2.21 (Programa Abductivo Lógico) [1] Un programa abducti-
vo lógico es un par 〈P,A〉 donde P es un programa arbitrario y A es un conjunto
de literales, llamados abductivos.

En [1], la noción de minimo generalizdo answer set se utiliza para definir la
semántica de un programa lógico abductivo.

Definición 2.22 (Generalizados Answer Sets) [1] 〈M,∆〉 es un generali-
zado answer set de un programa abductivo 〈P,A〉 si y sólo si ∆ ⊆ A y M es un
answer set de P ∪∆.

En [1] también se presenta un orden entre generalizados answer sets a fin de
obtener los mı́nimos generalizados answer sets de un programa lǵico abductivo.
Veremos que un mı́nimo generalizado answer set es un par 〈M,∆〉, nosotros sólo
estamos interesados en M .

Definición 2.23 (Orden Abductivo de Inclusión) [1] Podemos establecer un
orden entre generalizados answer sets de la siguiente manera: Sea 〈M1, ∆1〉 y
〈M2, ∆2〉 generalizados answer sets de 〈P,A〉, definimos 〈M1, ∆1〉 < 〈M2, ∆2〉
si ∆1 ⊂ ∆2.

Definición 2.24 (Mı́nimos Generalizados Answer Sets) [1] 〈M,∆〉 es un
mı́nimo generalizado answer set de 〈P,A〉, si y sólo si 〈M,∆〉 es un generalizado
answer set de 〈P,A〉 y es el mı́nimo abductivo por orden de inclusión.

2.3. Mı́nimos extendidos generalizados Answer Sets

La semántica para actualizaciones que consiste en una secuencia de progra-
mas se basa en una extensión de la definición de mı́nimos generalizados answer
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sets. La extensión se llama mı́nimos extendidos generalizados answer sets (MEG)
[11]. También el enfoque de actualización utiliza la definición de un programa
extendido abductivo lógico (EAL). Esta definición es similar a la definición 1,
pero se agrega una función sobreyectiva. De un programa EAL obtenemos sus
extendidos expĺıcitos generalizados answer sets (EEG). Utilizamos la función
sobreyectiva de un programa EAL para definir un orden entre sus EEG answer
sets y obtener sus MEG answer sets [11].

Definición 2.31 (Programa Extendido Abductivo Lógico (EAL)) [11]
Un programa extendido abductivo lógico (EAL) es un triple 〈P,A, f〉 tal que P
es un programa arbitrario, A es un conjunto de átomos, y f es alguna función
sobreyectiva con dominio A y codominio {1, . . . , N}, N > 0.

Ejemplo 1 Podemos definir un programa EAL 〈P,A, f〉 tal que P es el siguiente
programa:

a ← ¬x11.
b ← a,¬x12.
−a ← ¬x21.
c ← .

A es el siguiente conjunto de átomos: {x11, x12, x21}; y f : A→ {1, 2} es la función
tal que f(xij) = i.

Definición 2.32 (Extendidos Generalizados answer sets (EG)) [11]
Sea 〈P,A, f〉 un programa EAL, M un conjunto de literales, y ∆ ⊆ A. Un
extendido generalizado (EG) answer set de 〈P,A, f〉 es un par 〈M,∆〉 si M es
un answer set de P ∪∆.

Ejemplo 2 Vamos a considerar el programa EAL 〈P,A, f〉 del Ejemplo 1. El
cuadro 1 muestra los diferentes EG answer sets de 〈P,A, f〉 con su respectivo
∆ ⊆ A (los subconjuntos que no aparecen en la tabla no tienen EG answer sets).

Tabla 1. Los EG answer sets del programa 〈P,A, f〉 del Ejemplo 1.

∆ 〈M,∆〉
{x11, x12} 〈{x11, x12,−a,−b, c}, {x11, x12}〉
{x11, x12, x21} 〈{x11, x12, x21,−a, c}, {x11, x12, x21}〉
{x11, x12, x22} 〈{x11, x12, x22,−b, c}, {x11, x12, x22}〉
{x11, x12, x21, x22} 〈{x11, x12, x21, x22, c}, {x11, x12, x21, x22}〉
{x11, x21, x22} 〈{x11, x21, x22, c}, {x11, x21, x22}〉
{x12, x21, x22} 〈{x12, x21, x22, a, c}, {x12, x21, x22}〉
{x21, x22} 〈{x21, x22, a, b, c}, {x21, x22}〉

Ahora presentamos un orden entre los EG answer sets de un programa de EAL.
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Definición 2.33 (Orden de inclusión entre los EG answer sets) [11]
Sea 〈P,A, f〉 un programa EAL donde el codominio de f es el conjunto {1, . . . , N},
N > 0. Sea Ai = {a ∈ A|f(a) = i}. Establecemos una orden de inclusión entre
EG answer sets de 〈P,A, f〉 como sigue: Sea 〈M1, ∆1〉 y 〈M2, ∆2〉 EG answer sets
de 〈P,A, f〉. Definimos 〈M1, ∆1〉 ≤inclu 〈M2, ∆2〉 si y sólo si hay k, 1 ≤ k ≤ N
tal que (∆1∩Ak) ⊂ (∆2∩Ak), y para todo j, k < j ≤ N , (∆1∩Aj) = (∆2∩Aj).

Ejemplo 3 Vamos a considerar el programa EAL 〈P,A, f〉 del ejemplo 1 y
sus EG answer sets del cuadro 1. Recordamos que N = 2 y f : A → {1, 2}
es la función en la que f(xij) = i . Podemos comprobar que A1 = {x11, x12} y

A2 = {x21}. Aśı, de acuerdo al cuadro 1 y definición 2.33, podemos comprobar
que
〈{x12, x21, x22, a, c}, {x12, x21, x22}〉 ≤inclu 〈{x11, x12, x21, x22, c}, {x11, x12, x21, x22}〉; ya que
k = 1 tal que ({x12, x21, x22} ∩ A1) ⊂ ({x11, x12, x21, x22} ∩ A1), i.e, {x12} ⊂ {x11, x12},
y para todo j, 1 < j ≤ 2 tenemos que
({x12, x21, x22} ∩A2) = ({x11, x12, x21, x22} ∩A2), i.e, {x21, x22} = {x21, x22}.
De manera similar , podemos comprobar que
〈{x11, x12,−a,−b, c}, {x11, x12}〉 ≤inclu 〈{x11, x12, x21,−a, c}, {x11, x12, x21}〉, ya que K =
2 de tal manera que ({x11, x12} ∩ A2) ⊂ ({x11, x12, x21} ∩ A2), i.e., ∅ ⊂ {x21}, y no
hay j, 2 < j ≤ 2.

Notemos que también podemos definir un orden de cardinalidad entre los EG
answer sets de un programa EAL 〈P,A, f〉, denotado por ≤card. Esta definición
puede obtenerse a partir de la Definición 2.33 reemplazando el conjunto de
criterio de inclusión por conjunto de criterios de cardinalidad. En el resto de
este trabajo se utilizará sólo orden de inclusión entre los EG answer sets y
vamos a escribir ≤ para denotar este orden. También vale la pena mencionar
que en Definicón 2.33 el programa de P se utiliza para obtener los EG answer
sets, si bien no es utilizado para definir el orden entre los EG answer sets. El
orden entre EG answer sets se define en términos de los subconjuntos de A (∆i

and Aj). Por otra parte, este orden se puede utilizar para obtener los mı́nimos
extendidos generalizados answer sets de un programa EAL 〈P,A, f〉. Veremos
que un mı́nimo extendido generalizado answer set es un par 〈M,∆〉, por esta
ocasión, sólo estamos interesados en M .

Definición 2.34 (Mı́nimos Extendidos Generalizados answer sets (MEG))
[11] Sea 〈P,A, f〉 un programa EAL. 〈M,∆〉 es un mı́nimo extendido generali-
zado answer set (MEG) de 〈P,A, f〉 si 〈M,∆〉 es un EG answer set de P y no
hay EG answer set 〈M ′, ∆′〉 de 〈P,A, f〉 tal que 〈M ′, ∆′〉 ≤ 〈M,∆〉.

Ejemplo 4 Vamos a considerar el programa EAL 〈P,A, f〉 del Ejemplo 1. De
acuerdo con el cuadro 1 y la definición 2.34, podemos comprobar que
〈{x11, x12,−a,−b, c}, {x11, x12}〉 es el único MEG answer set de 〈P,A, f〉 ya que no
hay EG answer set 〈M ′, ∆′〉 de 〈P,A, f〉 tal que
〈M ′, ∆′〉 ≤ 〈{x11, x12,−a,−b, c}, {x11, x12}〉.
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2.4. Enfoque de actualización utilizando MEG answer sets

Consideramos las secuencias de programas de actualización [11] . Formal-
mente una secuencia de programas de actualización, entendemos una secuencia
(P1, . . . , Pn) de programas lógicos donde NPi

es el número de reglas de cada
programa lógico. Decimos que P is una secuencia de actualización de programas
sobre LP si y solo si LP representa un conjunto de átomos que aparecen en⋃

1≤i≤n Pi [9].

Definición 2.41 (Programa de actualización de una secuencia de (LP))
[11] Dada una secuencia de actualización de programas P = (P1, . . . , Pn) sobre
LP, definimos una secuencia de programas de actualización P� = P1�· · ·�Pn

sobre L∗P (que se extiende LP por nuevos átomos abducibles) constituidos por los
siguientes elementos:

1. Todas las restricciones en P1, . . . , Pn−1,
2. Para cada rj ∈ Pi, 1 ≤ i ≤ n − 1, 1 ≤ j ≤ NPi

añadimos la regla rj ← ¬bij,

donde bij es un nuevo átomo abducible,
3. Todas las reglas y restricciones r ∈ Pn.

Definimos el programa EAL de P como triple 〈P�, B, f〉 donde B es el
conjunto de nuevos átomos abducibles de P�, i.e., B = {bij | bij ∈ P�, 1 ≤
i ≤ n − 1, 1 ≤ j ≤ NPi

}; y f : B → {1, . . . , n − 1} es la función sobreyectiva
donde f(bij = i).

La semántica de nuestro operador de actualización se basa en los MEG answer
sets de un programa EAL de una secuencia de actualización determinada.

Definición 2.42 Sea 〈P�, B, f〉 el programa EAL de una secuencia de actua-
lización P sobre LP. M es un �-actualización answer set de P, si M ′ es un
MEG answer set de 〈P�, B, f〉 y M = M ′ ∩ LP.

Ejemplo 5 Sea P = (P1, P2, P3) una secuencia de actualización a través de
LP = {a, b, c} donde: P1 es el siguiente programa lógico,

a← .
b← a.

P2 es el siguiente programa lógico,

−a← .
−b← .

and P3 es el siguiente programa lógico,

c← .

Por lo tanto el programa de actualización P� = P1�P2�P3 sobre L∗P (que se
extiende de LP por nuevos átomos abducibles {x11, x12, x21, x22} ). Aśı el programa
lógico de actualización P� = P1 � P2 � P3 es el siguiente programa lógico:
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a← ¬x11.
b← a,¬x12.
−a← ¬x21.
−b← ¬x22.
c← .

El programa EAL de P es el triple 〈P�, B, f 〉, donde f : B → {1, 2} es
la función f(bij = i). Por lo tanto sabemos que su único MEG answer set es

{x11,−a,−b, c}. Por lo tanto, {−a,−b, c} es el único �-actualización answer set
de P.

3. Descripción del problema

Como ya mencionamos el problema consiste en modelar y resolver el problema
de iluminación inteligente de una oficina. El problema está enfocado en una
oficina conformada por cuatro lamparas l1, l2, l3 y l4 que se controlan por
cuatro sensores de presencia s1, s2, s3 y s4. Los sensores s1,s2,s3 y s4 son los
encargados de mantener el estado de encendido y apagado de las lamparas l1,l2,l3
y l4 respectivamente.

Fig. 1. Sistema de iluminación

Como se muestra en la figura 1 Los sensores s1 y s2 detectan presencia cuando
una persona se encuentre en la oficina enfrente de lado derecho o izquierdo
respectivamente y los sensores s3 y s4 detectan presencia cuando una persona se
encuentre en la oficina atrás de lado derecho o izquierdo respectivamente. Los
sensores son los encargados de actualizar el estado de las lámparas a encendido
o apagado dependiendo si detectan personas o no. Si s1 detecta presencia el
estado de l1 debe ser encendido, si s2 detecta presencia el estado de l2 debe ser
encendido, si s3 detecta presencia el estado de l3 debe ser encendido y finalmente
si s4 detecta presencia el estado de l4 debe ser encendido. Por otra parte si s1 no
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detecta presencia el estado de l1 debe ser apagado, si s2 detecta no presencia el
estado de l2 debe ser apagado, si s3 no detecta presencia el estado de l3 debe ser
apagado y finalmente si s4 no detecta presencia el estado de l4 debe ser apagado.

3.1. Modelado del problema

Una ves que establecimos como pueden ser los estados de encendido y apa-
gado de lámparas proponemos el siguiente escenario para ver el funcionamiento
del sistema. El escenario consiste en suponer que inicialmente en un tiempo t1
no hay ninguna persona dentro de la oficina esto significa que ningún sensor ha
detectado presencia y por lo tanto las cuatro lámparas se encuentran en un estado
de apagado, posteriormente en un tiempo t2 ingresa una persona, obviamente
esta persona se posiciona dentro de la oficina y en este caso suponemos que
se posiciona atrás de lado izquierdo, por lo tanto el sensor encargado de esa
posición es s3 y en un tiempo t3 eperamo que el sistema actualice el estado de
los sensores y de las lámparas para poder encender l3. De esta manera el estado
final que esperamos de nuestro sistema es que l3 se encuentre en un estado de
encendido y l1,l2 y l4 se encuentren en une estado de apagado. A continuación
presentamos tres diagramas que representan graficamente el escenario:

Fig. 2. Escenario en lo diferentes tiempos

Para modelar nuestro problema representamos la información por medio de
programas lógicos, nosotros para este problema utilizamos tres programas lógicos
P1, P2 y P3 pero el enfoque de actualización permite utilizar los n-programas
lógicos que se necesiten.

En esto tres programas lógicos representamos el comportamiento y las accio-
nes que debe realizar nuestro sistema. Para representar el estado de encendido de
las lámparas utilizamos el valor 1, de igual forma para representar si un sensor
detecta presencia utilizamos también el valor 1. El programa P1 lo utilizamos
para representar la base de conocimiento inicial y corresponde al momento en
el cúal no se encuentra la persona en la oficina y por lo tanto el estado de las
lámparas es apagado, para las reglas de este programa utilizamos el concepto de
negación clásica.

El programa P2 lo utilizamos para representar el estado de las lámparas según
los sensores de presencia. En las reglas de este programa utilizamos la negación
como falla que nos permite representar que si no tenemos evidencia de que un
sensor detecta presencia el estado de las lámparas debe ser apagado.
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El programa P3 lo utilizamos para representar la información que indica que
sucede cuando un sensor detecta presencia que lámpara es la que debe cambiar
su estado a encendido. Finalmente representamos la situaciónes que se le pueden
presentar al sistema, en este caso vamos a asumir que s3 detectó presencia. A
continuación motramo los programas con sus reglas correspondientes:
P1 :

r1 : −l1(1).
r2 : −l2(1).
r3 : −l3(1).
r4 : −l4(1).

P2 :
r1 : −l1(1)← ¬s1(1).
r2 : −l2(1)← ¬s2(1).
r3 : −l3(1)← ¬s3(1).
r4 : −l4(1)← ¬s4(1).

P3 :
r1 : l1(1)← s1(1).
r4 : l2(1)← s2(1).
r6 : l3(1)← s3(1).
r8 : l4(1)← s4(1).
r9 : s3(1).

3.2. Aplicación del enfoque de actualización

De manera formal decimos:
Sea P = P1, P2, P3 una secuencia de programas, donde P1, P2, P3. Y sea B el
conjunto de nuevos átomos abductivos {x11, x12, x13, x14, x21, x22, x23, x24}. El nuevo
programa lógico de actualización P�= P1� P2� P3 el siguiente programa:

r1 : −l1(1)← ¬x11.
r2 : −l2(1)← ¬x12.
r3 : −l3(1)← ¬x13.
r4 : −l4(1)← ¬x14.
r1 : −l1(1)← ¬s1(1),¬x21.
r2 : −l2(1)← ¬s2(1),¬x22.
r3 : −l3(1)← ¬s3(1),¬x23.
r4 : −l4(1)← ¬s4(1),¬x24.
r1 : l1(1)← s1(1).
r4 : l2(1)← s2(1).
r6 : l3(1)← s3(1).
r8 : l4(1)← s4(1).
r9 : s3(1).

Una vez obtenido el nuevo programa actualizado, obtuvimos el conjunto de
EEG answer sets. De todo el conjunto de EEG answer sets obtenemos el MEG
answer set por medio del orden de inclusion. Por lo tanto el programa EAL de P
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es un triple 〈P�, B, f 〉 donde f :→ {1, 2}es la función f(bij = i). El MEG answer
set de 〈P�, B, f 〉 es:
{x13, s3(1),−l1(1),−l2(1),−l4(1), l3(1)} y como solo estamos interesados en M
restamos el abductivo que nos permitió la actualización y por lo tanto, el answer
set �-actualización es: {s3(1),−l1(1),−l2(1),−l4(1), l3(1)}

3.3. Discusión de resultados

Observando el único MEG answer set {s3(1),−l1(1),−l2(1),−l4(1), l3(1)}
nos damos cuenta como el sistema efectivamente actualiza los estados de los
sensores y la lámparas y una vez percibida presencia por el sensor s3 presencia
el sistema actualiza el estado de l3 de un estado apagado a un estado encendido.
con este resultado observamos que el sistema si logró actualizar los estados de las
lámparas en este caso de l3 según el sensor s3 que fue el que detecto presencia.

4. Conclusiones

Dentro de las conclusiones de este trabajo podemos decir que cumplimos
con el objetivo de modelar y resolver el problema de iluminación inteligente de
una oficina utilizando el enfoque de actualización de secuencias de programas
lógicos basado en ASP. Cabe mencionar que este escenario es solo un ejemplo
que utilizamos para representar el comportamiento del enfoque de actualización.
Ya que se puede utilizar cualquier escenario donde sea necesaria la actualización.

Por otra los resultados que obtuvimos fueron resultados satisfactorios por
lo tanto concluimos que usando este enfoque es posible modelar problemas con
información cambiante o información contradictoria gracias al potencial de ASP.
Finalmente podemos decir que con respecto al enfoque de actualización no solo
observamos la utilidad que tiene en este sistema sino también podŕıa ser util en
cualquier otro sistema o área donde exista la necesidad de actualización.
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Resumen. Los motores de inducción actualmente son la máquina más 

ampliamente usada en el campo industrial, por su robustez y fácil instalación. 

Es por eso que la detección de fallas toma un papel importante para un correcto 

mantenimiento y por consecuente el alargamiento de la vida útil del motor. Una 

de las principales técnicas existentes para la detección de fallas en motores de 

inducción es MCSA (motor current signature analysis). Dicha técnica basa su 

funcionamiento en el análisis de la corriente de un motor y observación de 

patrones que nos indican la existencia de una falla. En este artículo se presenta 

una comparación entre las técnicas MCSA y SMCSA (Square motor current 

signature analysis) y la ventaja que presenta la técnica para la detección de 

pequeñas fallas. 

Palabras clave: Motores de inducción, barras rotas. SMCSA. 

1.   Introducción  

Uno de los elementos más importantes dentro del ámbito industrial son los motores 

de inducción. Dichas máquinas usualmente trabajan bajo severas condiciones 

(térmicas, eléctricas, mecánicas, ambientales, etc.)  Lo cual puede provocar la 

presencia de fallas en el estator y/o el rotor.  

Estadísticas de fallas [1] reportan que los componentes del motor que tienden a 

fallar con más frecuencia son: Estator (38%), Rotor (10%), Rodamientos (40%), 

Otros (12%) 

La ruptura de barras en el rotor representa un 10% de las fallas de un motor, 

dependiendo de su severidad pueden ir desde el mal funcionamiento hasta la 

detención total del motor y a su vez un paro de línea  causando pérdidas económicas 

dentro de la empresa. [2, 3] Existen diversas técnicas y metodologías para la 

detección de fallas en el motor como la Impedancia de secuencias negativas, análisis 

del espectro de frecuencias, el vector de Perk [4], la transformada de Hilbert [1] 

análisis de la firma eléctrica [6] entre otros. Una de las técnicas más ampliamente 

usadas es MCSA, consiste en el análisis de la corriente del motor detectando bandas 
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laterales sobre la frecuencia principal que señalan la presencia de una anomalía. Sin 

embargo la técnica MCSA presenta limitaciones para detectar fallas en caso de que la 

falla sea muy pequeña o la corriente del motor sea muy reducida. En este artículo se 

realiza la comparación de la técnica MCSA con SMCSA para la detección de barras 

rotas del rotor, presentando ventaja la segunda técnica para corrientes de reducido 

tamaño o para un número reducido de barras. 

La experimentación fue realizada mediante la simulación de un motor trifásico de 

220v, 30Hz y poniendo en cortocircuito las resistencias de una fase en representación 

de la perdida de corriente por las barras rotas del motor. 

El presente artículo está organizado de la siguiente forma: la sección 2 y 3 

presentan una breve explicación de las teorías a comparar, la sección número 4 

muestra los preliminares matemáticos utilizados para el pos-procesamiento de las 

señales obtenidas, la sección número 5 señala la fase de experimentación, en la 

sección número 6 los resultados obtenidos y la sección número 7 presenta las 

conclusiones del proyecto. 

2.   MCSA (Motor Current Signature Analysis) 

Para la detección de fallas del rotor es necesario utilizar un espectro de frecuencia, 

el cual contiene importante información acerca del funcionamiento del motor. Al 

observar los armónicos obtenidos de la corriente es posible detectar anomalías o 

variaciones presentes en la frecuencia la cual indica un mal funcionamiento, dichos 

armónicos muestran diferentes espectros dependiendo de la falla del motor así como 

de su severidad [6, 7]. 

2.1.   Estado de operación normal 

Considerando a un motor trifásico en condiciones ideales de voltaje y potencia 

podemos analizar la corriente en estado de operación normal mediante la fórmula (1) 

  ( )  √      (     ) (1) 

donde: 

   Es el ángulo de fase entre el voltaje y la línea de corriente, 

    Es la frecuencia fundamental, 

   Es la pulsación fundamental         . 

El espectro de la corriente de la fase solo presentará el componente principal de la 

frecuencia. 

2.2.   Estado de falla 

Manteniendo las mismas condiciones del motor es posible detectar la falla 

examinando los componentes laterales en el armónico donde son resaltados 

componentes en las frecuencias (    )    como se muestra en la Fig. 1. La corriente 

del motor es expresada por: 
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  ( )         (  )          (    )              (    )    (2) 

       Es el valor máximo de la corriente fundamental. 

         Es el valor máximo del componente fundamental más pequeño. 

        Es el valor máximo del componente fundamental más grande. 

   Es el deslizamiento. 

  

Fig. 1. Espectro de frecuencia barras rotas del rotor (adaptada de [8]). 

3.   SMCSA (Square Motor Current Signature Analysis) 

Tal como en la técnica MCSA se realiza un análisis del espectro de frecuencias 

sobre la corriente del estator, sin embargo la técnica presentada utiliza el cuadrado de 

la corriente, lo cual facilita la detección de patrones indicadores de fallas existentes 

[8]. 

La técnica basa su metodología en 3 pasos principales. 1) La adquisición de la 

corriente de fase del estator en funcionamiento, 2) El procesamiento del cuadrado de 

la corriente obtenida mediante las fórmulas (3) y (4) y 3) El análisis del cuadrado de 

la corriente mediante espectros de frecuencia con el uso de la transformada de Fourier 

(sección 4.1). 

3.1.   Estado de operación normal 

Mediante la fórmula (3) es posible hacer un procesamiento de la corriente de fase 

para conocer su comportamiento en su modo de operación normal. 

   ( )   
  

   

 
  

  
       (  )

 
 

 

(3) 
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donde: 

       Es el valor máximo de la corriente fundamental, 

   Es la pulsación fundamental         . 

Mediante la técnica SMCSA es posible detectar en el armónico una única corriente 

fundamental en la frecuencia     adjunta a un componente DC como se presenta en la 

Fig. 2. 

    

Fig. 2. Espectro de frecuencia modo de operación normal (adaptada de [8]). 

 

Fig. 3. Espectro de frecuencia modo de operación normal (adaptada de [8]). 
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3.2.   Estado de falla 

Bajo las mismas condiciones un motor de inducción que presenta falla en el rotor, 

específicamente con barras rotas presentes permite determinar la corriente mediante la 

fórmula (4), [8]. 

   ( )  (
  

   

 
 

  
   

 
 

  
   

 
)  (

  
   

 
         )    (   ) 

  (                 )    (  )             (    )             ( (   )  ) 

             ( (   )  )  
     

 
   ( (    )  )  

     

 
    ( (    )  ) (4) 

En la Fig. 3 se muestra un componente DC, un componente en la frecuencia    , 

componentes laterales en las  (    )   y adicionalmente se muestran componentes 

laterales en las frecuencias      y      dependiendo de la severidad de la falla 

presente. 

4.   Preliminares matemáticos 

4.1.   Transformada de Fourier 

La transformada de Fourier es una herramienta matemática utilizada para convertir 

una señal en el dominio del tiempo a una señal en el dominio de frecuencia con el fin 

de observar el comportamiento de una función en un tiempo específico [10]. Es 

denotada  ( ) Como una señal continua en el tiempo la cual se encuentra entre 2 

señales consecutivas en   segundos, es posible obtener su transformada mediante la 

fórmula (5) 

 ( )  ∑  (  )     

 

    

 
(5) 

donde 

  es la frecuencia normalizada en radianes (    )  

  es la frecuencia en radianes/segundos (     ), 

  es un periodo de tiempo. 

4.2.   Transformada rápida de Fourier 

La transformada rápida de Fourier es un algoritmo que permite evaluar los 

componentes armónicos de una señal discreta periódica, puede ser evaluada mediante 

la fórmula (6) 
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 ( )  ∑  ( ) 
   
 

  

   

   

 
(6) 

donde  

  es el número de coeficientes, 

  es un integrador          . 

4.3.   Velocidad de deslizamiento 

El voltaje inducido en una barra del rotor de un motor de inducción depende de la 

velocidad del rotor con respecto a los campos magnéticos .El comportamiento de un 

motor de inducción depende del voltaje y la corriente del rotor, conocido como la 

velocidad relativa. [11] menciona que el deslizamiento se define como la velocidad 

relativa expresada sobre una base por unidad o porcentaje, el deslizamiento se expresa 

mediante la fórmula (7) 

  
        

     

(     ) (7) 

donde   es el deslizamiento, 

      velocidad de los campos magnéticos, 

   velocidad del eje del motor. 

5.   Fase de experimentación 

Para la experimentación fue realizada la simulación de un motor trifásico de 

inducción de 220V, 2.5A, dos polos, y una frecuencia de 30 Hz, conexión tipo 

estrella. En una de las fases del motor se establecieron una serie de cortocircuitos 

entre las resistencias de dicha fase las cuales fueron utilizadas para simular barras 

rotas en el rotor mediante el cambio de fluctuación de la corriente, además se 

definieron diferentes puntos de conexión para cada una de las resistencias, denotando 

así el grado de severidad en las fallas, Fig. 4 [10]. 

Tabla 1. Puntos de conexion y severidad de fallas. 

Severidad Porcentaje de corto Puntos de conexión 

Sin falla 0% 1-2, 3-4, 5-6 

Severidad baja 5% 3-4-5-6, 7-8 

Severidad alta 10% 3-4-7-8, 5-6 

 

Se hicieron pruebas en estado de operación normal y estado de falla para diversos 

niveles de severidad aplicando ambas técnicas de detección. 

Los valores adquiridos del motor fueron pre-procesados mediante el análisis de 

corriente con el uso de la técnica MCSA y analizadas en base a la frecuencia mediante 
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el uso de la transformada rápida de Fourier (FFT), en donde se resaltan la frecuencia 

principal y sus componentes laterales (definidos como aumentos o decrementos de 

amplitud en la corriente presentes en los costados de frecuencia principal), para cada 

uno de los grados de operación. Posteriormente se realizó el mismo procedimiento 

para la técnica SMCSA poniendo en comparación los resultados obtenidos por ambas 

metodologías. 

 

Fig. 4. Conexión estrella con cortocircuitos presentes en una de las fases. 

6.   Resultados del experimento 

Con el propósito de demostrar la eficiencia de una técnica sobre otra se realizaron 

diversas pruebas para cada una de las metodologías mencionadas obteniendo los 

siguientes resultados. 

En la Fig. 5 se muestran los espectros de frecuencia en estado de operación normal 

para ambas técnicas, en donde es posible detectar un aumento de frecuencia en el 

valor    para la técnica MCSA, y un aumento de frecuencia en      así como un 

componente DC para la técnica SMCSA. 

En la figura (6) fue realizado el mismo procedimiento, análisis de ambas técnicas 

para un grado de severidad alto (10%) presentando en ambas técnicas buenos 

resultados, siendo favorecida la técnica SMCSA en referencia a la resolución del 

análisis. En la figura (7) se puede observar un aumento de amplitud en    y 

componentes laterales en las frecuencias (    )   y (    )   para la técnica 

MCSA, indicando la presencia de una falla en el motor, específicamente barras rotas 

en el rotor. En el caso de la técnica SMCSA es posible detectar un aumento de 

amplitud en el cuadrado de la corriente equivalente a      y componentes laterales en 

las frecuencias (    )    (    )    (    )  . 

La ventaja que muestra la técnica SMCSA sobre MCSA se presenta al momento de 

trabajar con niveles de severidad bajos en donde el análisis por MCSA no es capaz de 

resaltar señales que indiquen la presencia de una falla mientras que el cuadrado de 

dicha técnica muestra componentes relevantes para detección de la falla. En la figura 

(7) se presenta el análisis de frecuencias con un grado de severidad al 5% y un nivel 

de corriente bajo denotando aumentos de amplitud en los valores    ,    ,     y     

para la técnica SMCSA los cuales nos indican la existencia de barras rotas en el rotor. 
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Fig. 5. Espectro de frecuencia estado de operación normal a) MCSA b) SMCSA. 

 
Fig. 6. Espectro de frecuencia 10% de severidad a) MCSA b) SMCSA. 
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Fig. 7. Espectro de frecuencia 5% de severidad a) MCSA b) SMCSA. 

7.   Conclusiones 

En este artículo se presenta una comparación entre las técnicas MCSA y SMCSA 

para el análisis de fallas en motores eléctricos, específicamente detección de barras 

rotas en el rotor. Las técnicas expuestas basan su funcionamiento en 3 pasos 

principales, la adquisición de la corriente de fase del motor, el procesamiento de la 

corriente para la obtención de los componentes principales y finalmente el análisis de 

las corrientes obtenidas del procesamiento de ellas. 

Fueron presentadas diversos modos de operación, desde modo de operación normal 

hasta modo de falla en diversos niveles de severidad, demostrando resultados notables 

en ventaja de la técnica SMCSA para fallas con altos niveles de severidad, en los 

cuales los patrones que nos indican la existencia de una falla se presentan en mayor 

cantidad, demostrando una mejor resolución al momento del análisis, y 

principalmente para fallas con bajos niveles de severidad o de condiciones de 

corriente reducida, en los cuales la técnica MCSA no es capaz de señalar la presencia 

de alguna falla, en caso contrario, la técnica SMCSA presenta patrones en frecuencias 

específicas, las cuales indican la existencia de una falla.  
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