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Preface 

This volume of the journal “Research in Computing Science” contains selected papers 
on intelligent and information technologies, which is an interdisciplinary area where 
several fields converge, such as machine learning, data mining, human computer 
interaction, computational intelligence, artificial vision, virtual learning environments, 
data bases, software engineering, Web based systems, mobil computing, systems 
distributed and parallel, natural language and text processing. The combination and 
cooperation between these fields has been the key of advance of Information 
Technologies. 

The papers in this volume have been carefully chosen by the Editorial Board based 
on evaluation by at least two members of the reviewing committee. The main criteria 
for the selection were originality and technical quality of the papers.  

Submission, reviewing, and selection process was supported free of charge by the 
EasyChair system, www.EasyChair.org.  

This volume contains 15 papers related to various aspects of the development and 
applications of intelligent and information technologies, organized in the following 
sections:  

- Data bases 
- Natural language and text processing 
- Machine learning and data mining 
- Applications development for mobile devices 
- Virtual learning environments 
- Artificial vision 

This volume is the result of hard work and collaboration of many people. First of 
all, we thank the authors of the papers included in this volume for their technical 
excellence, which made possible the high quality of this volume. We also thank the 
members of the Editorial Board of the volume and the reviewing committee for their 
hard work on selection of the best papers out of the fifty five submissions we 
received.  
 
 

Perfecto Malaquias Quintero Flores 
Crispin Hernández Hernández 

Edmundo Bonilla Huerta 
Federico Ramirez Cruz 

October 2014 
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2 Department of Artificial Inteligence, University of Veracruz, Xalapa, Veracruz, México 
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Abstract. Currently many applications require tracking moving objects, and that in-

formation is used to plan the path of motion or change according to the position of a 

visual target [1] [2]. Computer vision systems can predict the motion of objects if 

the movement behavior is analyzed over time, ie, it is possible to find out future val-

ues based on previously observed values. In this paper, a proposal to predict motion 

of segmented regions is presented, through an analysis of a time series using an 

ARMA model. Two scenarios with different characteristics are presented as test 

cases. Segmentation of moving objects is done through the clustering of optical flow 

vectors for similarity, which are obtained by Pyramid Lucas and Kanade algorithm.  

Keywords: Prediction, motion, optical flow, time series, ARMA. 

1       Introduction 

Computer vision has become a tool that provides us the information for "smart" interac-

tion with the environment without being physically in contact with it [3]. One of the pri-

mary tasks of computer vision is to reconstruct, from two-dimensional images, the 3D 

properties of a scene, such as shape, motion and spatial order of objects. In monocular 

vision, an important goal is to recover from multiple images over time, the relative motion 

between an observer and the environment. The structure of the environment obtained is 

used to generate relative distances between points on a surface in the scene and the ob-

server [4]. 

Many applications that incorporate computer vision are used to track moving objects. 

To understand the motion of objects in a series of frames, there are two main tasks: identi-

fication and description [5]. Identification is finding the objects of interest in a set of 

frames from a video stream. The second task would be to describe the movement. With 
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the analysis of motion over time, we can create a model that allows us to predict, with 

some confidence, the position in the following frames.  

The outcome is the result of the analysis of phenomena or events that occur over time. 

We propose the application of an ARMA (autoregressive moving average) model to pre-

dict, based on the temporary records, the position of moving objects. We use two scenari-

os as test cases. In the scenario 1 is shown the prediction of vehicle moving from left to 

right. In the second scenario is show an arm with a chess board moving randomly. 

This paper is organized as follow. In section 2, related work about tracking motion and 

ARMA models are presented. A brief description of our proposal is shown in section 3. 

The methodology for the segmentation of moving objects in regions is provided in Section 

4. In Section 5 the description of the technique to build a model of motion is explained. In 

Section 6 the details of the experiments and the results are shown. Finally section 7 draws 

some conclusions and future work. 

2 Related Work 

For decades, it has attempted to identify moving objects, track them, and to anticipate 

their movement. In recent years, optical flow has been used for segmenting moving ob-

jects. In [6] the authors show results of an application to segment moving cars from points 

of interest formed by optical flow vectors obtained by the method of pyramid Lukas-

Kanade. Since in this application is only for cars, it only detect moving objects from a 

priori information on the object type. Moving objects are detected from the image regions 

with nonzero optical flow vectors and grouped according to the moving speed and Euclid-

ean distance. The Segmentation of the detected objects is performed using a priori infor-

mation of the same shape, so that segmentation is carried into rectangles of similar size. 

Once defined the regions that are in motion in the image sequence, we could predict the 

motion of regions in consecutive frames. 

A common technique for tracking and motion prediction is the Kalman Filter. This 

method has been used in several areas when it is looking to describe the motion of objects 

and that somehow it could be found or measured the position of these. In [7] the Kalman 

filter was used to generate a model that it could predict the movement of regions. This 

model has two phases: prediction and adjustment. In this last phase, the parameters of the 

model are adjusted depending on the error caused in the prediction phase. However, other 

approaches have been used to predict the motion in sequences of images.  

In [8] is proposed a model for the interframe correspondences existing between pixels 

of an image sequence. These correspondences form the elements of a field called the mo-

tion field. In their model, spatial neighborhoods of motion elements are related based on a 

generalization of autoregressive (AR) modeling of time-series. Also in [9] a framework 

for predicting future positions and orientation of moving obstacles in a time-varying envi-

ronment using autoregressive model (AR) is described. The AR model has been used in 

other fields, because it has a low complexity of computation [10], for example in the mo-
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tion of vechicles [10][11], or in the medical field to predict the evolution of a tumor 

[12][13]. Even the AR model can be used to modify the model performed in Kalman filter 

[14]. However, using AR model does not involve to get parameters of the trend in a time 

series. On the other hand, In [15] an aggregation approach is proposed for traffic flow 

prediction that is based on the moving average (MA), exponential smoothing (ES), auto-

regressive MA (ARIMA), and neural network (NN) models. However the aggregation 

approach assembles information only from relevant time series of the traffic flow volume 

that it is collected 24 h/day over several years.  

3       Our Proposal 

Because we can know the position of the region (object) in time, it is possible to predict 

the next position from these records. A time series is a set of chronological observations 

of a phenomenon that it is occurring in a defined time period. So, we want a model that 

incorporates the previous records of that phenomenon and it could be satisfied with an 

Auto Regressive model (AR), but also the model must involve trend and periodicity (if 

these elements are present in the behavior) and we can use a Moving Average model 

(MA). So we propose using a combined model with both elements (ARMA) to predict the 

motion of segmented regions by optical flow. 

4       Segmentation 

The ability to detect motion is crucial for vision and guided behavior by the sense of sight 

[16]. So, if we want to identify objects that are moving, we need to have at least two im-

ages. This is because it is necessary to know if there was any change in the intensity of the 

pixels between the two images, allowing us to identify a motion. Object tracking systems 

require accurate segmentation of the objects from the background for effective tracking 

[17]. To identify object that have moved from one scene to another, the optical flow is 

often used. 

For the identification and segmentation of moving objects in regions, it is used the 

methodology proposed in [18], which consists in to select the points of interest in the 

image where the optical flow can be reliable. Harris called to these points of interest cor-

ners [19] and they are obtained by the method of Shi and Tomassi [20], where the eigen-

values λ1 and λ2 are calculated from the autocorrelation matrix of each pixel, and we can 

obtain one of three possible cases: 

1. If λ1 ≈ 0 and λ2 ≈ 0, then the pixel does not have relevant information. 

2. If λ1 ≈ 0 and λ2 has a large positive value, then it is an edge. 

3. If λ1 and λ2 are large positive values, then the pixel is a corner. 
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If the minimum eigenvalue exceeds a threshold α, then the corner has a reliable value 

to be identified and it is a good point to track. Later the optical flow is calculated by the 

method of Lucas and Kanade [21] only at points of interest. In the figure 1 are shown 

examples of the optical flow vectors in both scenarios. 

After obtaining the optical flow vectors, they are grouped by similarity. To create each 

region that define each object, it is necessary to group the optical flow vectors based on 3 

criteria: proximity, direction and magnitude. 

Then, for each group of vectors, their convex hull is obtained to address the problem 

of discontinuity of optical flow regions and segment the region [18]. The points used to 

generate the convex hull of each region are the starting points of the vectors belonging to 

the region. 

 

         
(a) scenario 1                                      (b) scenario 2 

Fig. 1. Optical flow vectors from Lucas and Kanade Method. 

 

We can represent the condition to determine whether two points belong to the convex 

hull from the set of points S. Two points P(x1, y1) and Q(x2, y2) belong to the set of the 

covex hull C if and only if all points R(x3, y3) belonging to S (except P and Q) when they 

are evaluated in the equation of the line through the points P and Q, are on one side of the 

line (the sign must have a single value for every point R, either positive or negative). In 

other words, Equation 1 is satisfied or Equation 2 is satisfied, but not both. 

P(x1,y1) ∈ C y Q(x2,y2) ∈ C ↔ ∀ R(x3,y3) ∈ S | (y2 – y1)x3 – (x2 – x1)y3 < (y2 – 

y1)x1 – (x2 – x1)y1, P ≠ Q ≠ R. 

(1) 

P(x1,y1) ∈ C y Q(x2,y2) ∈ C ↔ ∀ R(x3,y3) ∈ S | (y2 – y1)x3 – (x2 – x1)y3 > (y2 – 

y1)x1 – (x2 – x1)y1, P ≠ Q ≠ R. 

(2) 

Since the phase of segmentation, a polygon is obtained, and the polygon could change 

in shape and size of a pair of frames to others due various factors, so it is necessary to 

interact with a representative point of the polygon in the modeling process. Therefore, the 
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centroid of each polygon is taken as reference. Figure 2 shows examples of the segmenta-

tion procedure for each scenario and their centroids. 

 

      
(a) scenario 1                         (b) scenario 2 

Fig. 2. Segmentation of moving objects. 

5       ARMA Model 

Time series forecasting is the use of a model to predict future values based on previously 

observed values. ARMA is a probabilistic model which assumes that errors have a normal 

distribution with mean zero and variance σ2. This assumption is called White Noise. Also, 

this assumes that there is no autocorrelation in the errors. The expression used to represent 

this assumption is shown in (3): 

εt = N(0, σ2) . (3) 

5.1 AutoRegressive Model (AR) 

The autoregressive (AR) model [22] [23] specifies that the output variable depends linear-

ly on its own previous values. Its set-up is based on using data observed in the past to 

develop the AR model coefficients. Once the model is established, future realizations can 

be predicted by present occurrences [24]. The autoregressive model of order p, is ex-

pressed by (4): 

 

Xt = c + φ1Xt-1 + φ 2Xt-2 + ... + φ pXt-p + εt . (4) 

 

Where εt errors satisfy a white noise sequence and p is the number of autoregressive 

parameters. 
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5.2 Moving Average (MA) 

Moving Average is one of widely known technical indicator used to predict the future 

data in time series analysis [25]. MA is a common average of the previous n data points in 

time series data. Each point in the time series data is equally weighted. The moving aver-

age process of order q, is expressed by (5): 

Xt = c + Φ1Xt-1 + Φ2Xt-2 + ... + ΦqXt-q + εt . (5) 

Where εt errors satisfy a white noise sequence and q is the number of moving average 

parameters. This kind of model is crucial, because it helps us to engage the trend and 

periodicity in the time series to the model, if these elements are presented. 

 

The autoregressive and moving average process, denoted as ARMA(p; q), is a combi-

nation of an autoregressive process of order p and moving average process of order q. 

This combination can be written as it is shown in the equation (6): 

 

Xt = c + φ 1Xt-1 + φ 2Xt-2 + ... + φ pXt-p + εt + Φ1Xt-1 + Φ2Xt-2 + ... + ΦqXt-q . (6) 

 

In the combined models ARMA(p, q), we have to select the values of p and q. For this, 

it is necessary to know how to determine the maximum values of p and q which are gen-

erated and tested in several models. To select the best model we choose the adjusted mod-

el with lower values of Akaike information criterion AIC (which is a measure of the rela-

tive quality of a statistical model for a given set of data) and σ2. 

6 Experiments and Results 

For the experiments, in the scenario 1 were used images of 640 x 480 pixels and in the 

scenario 2 where used images of 1920 x 1080 pixels. In both cases the images were taken 

from a video with a frequency of 30 images per second. The value for was λ = 0.01 and 

the results were obtained offline. Although the images were taken in RGB format, the 

image processing was performed on a single channel, i.e. gray scale. 

For each block of frames, two time series are made, one of these is to describe the motion 

in the axis x, and another is to describe the axis y. The time series are smoothed, obtaining 

the ARMA model. Figure 3 and 4 show examples of adjusted model, where in blue is 

drawn the original time series and in red color are drawn the fitted values from the ARMA 

model. As can be appreciate, the fitted values have the similar behavior than the original 

series, but it eliminates the peaks. In figure 3, can be seen that the time series presents 

trend in the axis x, because the motion is from left to right and the value of the pixels in 

axis x is increasing. 
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(a) scenario 1, axis x                         (b) scenario 1, axis y 

Fig. 3. Example of smoothing of the time series for scenario 1. 

 

 

         
(a) scenario 2, axis x                         (b) scenario 2, axis y 

Fig. 4. Example of smoothing of the time series for scenario 2. 

 

 

Before using the ARMA model, the time series should be stationary in mean and vari-

ance, so they are all tested with the Phillips-Perron test. To find the number of tentative 

autoregressive parameters, the partial correlogram is calculated and to find the number of 

moving average parameters, the correlogram of the time series is obtained.  

 

In figure 5 are shown examples of correlograms of scenario 1 with a lag of 50. In fig-

ure 5 (a) can be appreciated that there are significant correlations and they rise and fall 

slowly, which suggests that the time series has trend and we can test models with 24 pa-

rameters of moving average (there are 24 significant autocorrelations. Conversely, in 

figure 5 (b) is drawn the correlations at the same scenario 1 in axis y and the program can 

assume that the model does not require moving average parameters because there are not 

significant autocorrelations. 
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(a) scenario 2, axis x                         (b) scenario 2, axis y 

 

Fig. 5. Example of correlogram in the scenario 1. 

 

The number of autoregressive and moving average parameters chosen depends of the 

model that has a lower value of Akaike in the combination of models. In figure 6 and 7 

the predictions are presented. In red color is drawn the outcome, and the black color 

shows the confidence band of the model. 

.          

(a) scenario 1, axis x                         (b) scenario 1, axis y 

 

Fig. 6. Prediction using ARMA in scenario 1. 
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(a) scenario 2, axis x                         (b) scenario 2, axis y 

Fig. 7. Prediction using ARMA in scenario 2. 

 

With this method, the confidence bands presented an average of 7.5 pixels of certain in 

scenario 1 and 9 pixels in the scenario 2. In figures 8 and 9, are shown the errors in the 

outcome. The red line represents the average of significant band along 50 frames, and it 

can be seen that errors are rarely above the allowed limit that mark the confidence bands, 

and when this happens, the difference is a few pixels.  

         
(a) scenario 1, axis x                         (b) scenario 1, axis y 

Fig. 8. Magnitude of the errors in scenario 1. 

7 Conclusions and Future Work 

A proposal to predict the motion of segmented regions using an ARMA model is present-

ed. The confidence bands present a very narrow confidence compared to the size of the 

captured images, similar case in the average of errors. With this process, we can involve 

in the model previously observed values, trend and cycles, therefore, it is possible to pre-

dict the movement of the regions (centroids) although the time series have virtually any 
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behavior. The outcome depends of the segmentation process, but this process does not 

affect drastically the model, because the statistical analysis of time series gives us a confi-

dence band to mitigate error in segmentation. This error could be caused by factors that 

influence in the generation of the polygon, as partial occlusion of the object, changes in 

light intensity or speed. As future work it can be evaluated this kind of probabilistic mod-

els with other predictive models as the Kalman filter in the same scenarios, to observe the 

behavior of both processes. 

         
(a) scenario 2, axis x                         (b) scenario 2, axis y 

Fig. 9. Magnitude of the erros in scenario 2. 
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Resumen. Aplicamos conceptos de la geometría fractal (GF) y procesamiento digital de 

imágenes (PDI) para caracterizar imágenes médicas de angioresonancia magnética cerebral 

(ARM) de pacientes normales y otros que   presentan la patología de disminución del 

calibre arterial, con reducción de la luz interior de arterias. La caracterización de imágenes 

ARM permite obtener conocimiento para desarrollar metodologías alternativas para dotar 

de inteligencia a herramientas de apoyo al diagnóstico médico. Se efectuó un post-

procesamiento a las imágenes de ARM y se aplicó el método de “Box-Counting” para 

obtener su dimensión fractal (DF). Se desarrolló con MATLAB V10 un análisis de la 

capacidad de ocupar espacio de acuerdo a la GF. Los resultados muestran que la 

metodología implementada, permite identificar la patología de manera no supervisada y en 

tiempo real, apoyando la clasificación del triage médico del paciente, en forma operacional, 

solicitando así la intervención inmediata de un experto clínico, para su adecuada 

canalización. 

Palabras claves. Angio Resonancia de Cerebro, Geometría Fractal, Box Counting, 

Dimensión Fractal, Procesamiento de Imágenes. 

 

 

1 Introducción 

La angioresonancia magnética o angiografía por resonancia magnética (ARM) es una 

aplicación de la resonancia magnética nuclear (RMN) para la visualización de la 

vasculatura del cuerpo humano. En particular para esta investigación nos enfocamos a la 
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región cerebral. Las imágenes proporcionadas por el escaneo de un estudio de ARM 

cerebral, incluye, por lo general, cortes en los 3 planos anatómicos, coronal, sagital, y 

transversal, para que de esta manera se obtenga una visión completa de la circulación 

arterial cerebral, Figura 1. Algunas de las patologías asociadas a la vasculatura cerebral 

entre otras, incluyen el  aneurisma, que consiste en la dilatación de un vaso sanguíneo, 

malformaciones arteriovenosas que ocurre en donde no hay lecho capilar y hay paso 

directo  de sangre del lado arterial al lado venoso, otra de las patologías que reportan los 

médicos radiólogos, es la disminución del calibre arterial, Figura 2, es decir, se reduce la 

luz interior de las arterias; los vasos sanguíneos estrechos dificultan y, a veces, bloquean 

el flujo de sangre, y si el flujo de sangre se detiene, los órganos que depende de éste se 

pueden dañar o morir, también el bloqueo de las arterias del cerebro pueden llevar a un 

ataque de apoplejía, que causa parálisis contralateral a la región del cerebro en donde  está 

ocurriendo una isquemia cerebral o una hemorragia cerebral [8,9]. Una vez identificada la 

patología, el paciente debe ser clasificado de acuerdo al triage hospitalario, o bien; el 

médico tratante define el tratamiento a aplicar [12]. 

 

 

Fig. 1.  Cuatro cortes de ARM cerebral de paciente normal. 

Aplicar nuevas metodologías de PDI para identificar patologías presentes en las imá-

genes médicas nos permite avanzar en la tarea del diagnóstico automatizado y así, dotar a 

las herramientas de apoyo con cierta inteligencia. Las metodologías de post procesamien-

to actuales han llegado a ser bastante complejas, mejorar su desempeño implica agregarle 

más complejidad (7) y además, por lo general, en forma operacional, es necesario que 

dichos algoritmos  se apliquen en tiempo real. Para lograr esto, debemos en principio 

reducir términos o ecuaciones; otra alternativa es buscar enfoques diferentes (4).  
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La teoría del caos y la GF, nos plantean una manera alternativa de análisis, estas nue-

vas metodologías están dando resultados positivos a muchos de los procesos aparentemen-

te complejos y caóticos presentes en la naturaleza [1], también gracias a la recursividad, 

han logrado reducir el costo computacional, de hecho, se está dando actualmente una ten-

dencia mundial de aplicar este enfoque no lineal (5). 

Los métodos tradicionales de PDI para segmentar y detectar bordes incluyen el trabajo 

con métodos principalmente lineales y que dependen de la derivada, como por ejemplo los 

métodos de Canny, Sobel, Prewitt y Roberts, Figura. 3. En esta línea el estado del arte ha 

llegado a explorar métodos bastante complejos y con formulaciones en base a modelación 

matemática [6]. Sin embargo, los resultados aún no son tan  satisfactorios respecto a una 

utilidad médica confiable. Por lo que en este artículo aplicamos fundamentos de la GF a 

las imágenes médicas de ARM, para obtener una caracterización de dichos elementos y 

extraer información que ayude a generar conocimiento nuevo y útil aplicado en el desarro-

llo de  herramientas de apoyo diagnóstico. La DF nos da una medida de esa complejidad y 

el valor del espacio ocupado de acuerdo a la TF.  

Las bases de la GF se describen en la sección 2. El resto del documento se presenta de 

la siguiente manera: En la sección 3 se detallan la base de datos y la metodología perti-

nente. La sección 4 presenta los resultados de la caracterización y finalmente la sección 4 

contiene un resumen y las conclusiones. 

2 Bases de la geometría fractal 

La GF, se desarrolló a partir de los estudios sobre la complejidad efectuados por Benoit 

Mandelbrot en las décadas de 1960 y 1970(1). Mandelbrot acuñó el término fractal del 

latín “fractus” (roto), para de esta manera resaltar la naturaleza fragmentaria e irregular de 

las formas. Los fractales presentan auto-semejanza, es decir, tienen el mismo aspecto tras 

ser sometido a un cambio de escala, cada pequeña porción es muy parecida a la estructura 

total.  La auto-semejanza puede ser de dos tipos: exacta y estadística. Cuando se hace una 

ampliación de cierta región del objeto y ésta presenta una repetición exacta de sus detalles 

se dice que es auto-semejanza exacta, en cambio si los detalles del objeto no se repiten 

exactamente, en si lo que se repite en este caso son las propiedades estadísticas de dichos 

detalles. La mayor parte de las configuraciones de la naturaleza obedecen a la auto-

semejanza estadística. Una de las maneras de caracterizar a los fractales es por su dimen-

sión, la DF, es un número que expresa su complejidad, no es un número entero, a diferen-

cia de las dimensiones de las figuras geométricas elementales, es un número fraccionario. 

La GF tiene como caso especial a la geometría euclidiana (GE). La GE nos proporciona 

las herramientas necesarias para obtener las propiedades y medidas de elementos creados 

por el hombre tales como puntos, líneas, planos, volúmenes y los conjuntos creados por 

sus com-binaciones, de esta manera se obtienen modelos simplificados del objeto o del  

proceso en estudio.  
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    Sin embargo, las formas y los procesos de la naturaleza tales como los órganos del 

cuerpo humano, las nubes, las montañas, los árboles, los vegetales, los diferentes procesos 

y sistemas como el meteorológico no son fácilmente caracterizados por la GE, en cambio 

la GF nos proporciona un modelo conceptual para describir los sistemas y objetos de la 

naturaleza que presentan esa  forma irregular o interrum-pida.  

 

    La DF nos indica y mide ese  grado de irregularidad e interrupción, en otras palabras, 

su capacidad de ocupar espacio que tiene el objeto. Ciertas curvas planas muy irregulares, 

sin llegar a ocupar las dos dimensiones, sin embargo, quedan descritas por la DF que está 

entre 1 y 2, o bien para ciertas superficies llenas de convoluciones la DF es intermedia 

entre 2 y 3; también sobre la recta se pueden encontrar valores de la DF entre 0 y 1. El 

método más utilizado para calcular la DF es conocido como “Box Counting” el cual se 

describe en la sección 3. 

3 Datos y metodología 

Una imagen de resonancia magnética, IRM, o imagen por resonancia magnética nuclear 

(NMRI, por sus siglas en inglés “Nuclear Magnetic Resonance Imaging”) es una técnica 

no invasiva, sin radiación  que utiliza el proceso de la resonancia magnéti-ca y la radio 

frecuencia para obtener información sobre la estructura y composición del interior del 

cuerpo humano.  

    Esta información es procesada por computadoras y transformada en imágenes. Éstas 

son utilizadas, principalmente, para observar alteraciones y anomalías en los diferentes 

tejidos, lo que permite detectar patologías.  

 

   Se obtuvieron imágenes de ARM, cerebral, que presentan menor complejidad ya que 

solamente muestran la vasculatura cerebral. Se seleccionaron imágenes de  pacientes 

normales, Figura 1 y de pacientes que presentan disminución del calibre en las arterias 

cerebrales, Figura 2. Mediante la DF obtenemos la cantidad del espacio que ocupan las 

arterias, de hecho, lo vemos con un menor radio sobre 2 dimensiones. 

El formato original de las imágenes de ARM se encuentran en escala de grises, es de-

cir, una gama de tonalidades de gris que van del negro al blanco (0-255). Para calcular la 

DF es necesario, simplificar la imagen, por lo que se lleva a cabo los siguientes pasos: 

primero, se aplica el método del valor de  umbral que nos permite segmentar  las arterias 

del resto de la imagen; segundo, obtenemos las imágenes equivalentes binarias, en donde 

persisten dos valores,  negro y blanco (0,1), Figura 4; y tercero, aplicar el método de Box-

Counting y así obtener el valor numérico de la DF.  

En este caso los pixeles con valor 1 son los que contienen información. En esta investi-

gación se tuvo acceso al mismo número de casos de pacientes sanos y con disminución 

del calibre arterial, con un total de 72 imágenes. 
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Fig. 2. Cuatro cortes de ARM cerebral de paciente con Disminución del calibre en la arteria cere-

bral media derecha. 

3.1 El método del valor  umbral 

El  método de valor de umbral pertenece a los más antiguos métodos del PDI. La finali-

dad de este algoritmo es segmentar imágenes, es decir, separar los objetos de una imagen 

que nos interesen del resto. En las situaciones más sencillas se puede decidir qué píxeles 

conforman los objetos que buscamos y qué píxeles son solo el fondo. Este método ha sido 

utilizado ampliamente en el reconocimiento de patrones (2). 

Los métodos de segmentación asignan a cada píxel o voxel a un cierto grupo, llamado 

comúnmente segmento. La imagen  está compuesta por valores numéricos (uno o más 

valores de color para cada píxel, RGB). La pertenencia de un píxel a un cierto segmento 

se decide mediante la comparación de su nivel de gris con un cierto valor umbral. El nivel 

de gris de un píxel equivale a su nivel de luminosidad; el resto de la información sobre el 

color no se tiene en cuenta. 

El método del valor umbral binariza la imagen original, es decir, se construyen dos 

segmentos: el fondo de la imagen y los objetos buscados, las arterias. La asignación de un 

pixel a uno de los dos segmentos (0 y 1) se consigue comparando su nivel de gris g con un 

cierto valor umbral preestablecido t, “threshold”, generalmente, se considera el valor 

promedio de tonos de gris, sin embargo en esta investigación las imágenes presentan ma-

yor carga de tonos negros, lo que implica que el valor promedio no funcione, de tal forma 

que el experto neurólogo, selecciona el tono objetivo, y como la distribución de éste no es 

homogénea con respecto al patrón de las arterias, queda determinado después de al menos 

25

Caracterización fractal de angioresonancia magnética cerebral

Research in Computing Science 77 (2014)



tres pruebas, intentado conservar el 100% de las estructuras arteriales. El cálculo se reali-

za mediante: 

 Tglobal (g) = {(0 si g<t y 1 si g ≥t)} (1) 

Lo que nos indica que cada pixel pertenece, obligatoriamente, a un segmento y solo 

uno. La calidad de  la segmentación depende de la imagen original por analizar. 

 

 

 

Fig. 3. Métodos tradicionales de segmentación (a) Canny, (b) Sobel, (c) Prewit, (d) Roberts. 

3.2 El método “Box Counting” 

Para el cálculo numérico de la DF se emplea el algoritmo conocido como “Box-

Counting”, o conteo de cajas, sí trabajamos en 3D o cuadrados en 2D, en su caso más 

general se trata con hipercubos. El método también, nos determina si la estructura en la 

imagen presenta fractalidad y auto-semejanza si el resultado es un no entero. 

La metodología consiste en trazar una malla sobre la imagen formando cajas cuadradas 

de tamaño r, figura 5. Lo que podemos observar es que algunas cajas van a contener arte-

ria y otras van a estar vacías, es decir, cajas de lado r con N(r)  cajas ocupadas, el siguien-

te paso es cambiar el tamaño de r, es decir, hacer el conteo de cajas ocupadas a diferentes 

escalas. La variación de escala, de un paso al siguiente, es dependiente del tamaño de la 

imagen y de los múltiplos de ese tamaño.  

Se presentan los resultados de las mediciones en una gráfica log-log, Figura 6, en el eje 

horizontal mostramos el  logaritmo del inverso del tamaño de lado de las cajas, puesto 

que, en principio, el proceso es ad-infinitum disminuyendo la longitud de medida, ln(1/r) 
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y en el eje vertical, el logaritmo del número de cajas ocupadas; ln(N(r)); importándonos el 

comportamiento lineal de la gráfica mostrándonos la existencia de una ley de potencia.   

 

 

Fig. 4. ARM binarizada. 

 

 

 

Fig. 5. Rejilla de recubrimiento para el método “box counting”. 

Los puntos aparecen a lo largo de una recta positiva, y se ajusta a la ecuación general 

de una línea recta. 

Y = mx + b, con b la ordena al origen, m la inclinación de la recta, x la variable inde-

pendiente e y la variable dependiente.  
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 ln N(r)=D ln(1/r)+C (2) 

Despejando a D, tenemos: 

 N(r)=C r -D (3) 

Que es una ley de potencia de exponente –D, despejando a D determinamos la dimen-

sión fractal de la estructura en estudio. 

 D=ln(1/r)/ln( N (r)) (4) 

4 Resultados y conclusiones 

Uno de los objetivos principales de esta investigación, fue demostrar que la DF representa 

la capacidad de ocupar espacio de las estructuras contenidas en las imágenes de ARM, al 

encontrar valores generalmente no enteros.  

    La gráfica de barras de la  Figura 7, muestra los resultados de los experimentos realiza-

dos, como se puede observar las barras de color rojo representan a pacientes con ARM 

normal, en color azul a pacientes con disminución del calibre arterial, con valores en ge-

neral menores a 1. Está clara diferencia hace que el software pueda discriminar certera-

mente si la patología está presente o no. 

De acuerdo a los resultados, podemos concluir que los valores calculados de la DF, nos 

permitieron caracterizar las imágenes de ARM. Se logró desarrollar un sistema en el len-

guaje de MATLAB V10, para realizar los experimentos numéricos y evaluar los resulta-

dos obtenidos desde el punto de vista de la GF. El software sugiere, sin ningún otro tipo 

de apoyo,  si la patología está o no en las imágenes. 

 

 

Fig. 6. Gráfica log-log. 
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Fig. 7. Resultados, valores DF 

    El método aplicado en base a la GF nos permitió identificar pacientes con disminución 

del calibre arterial. Es importante resaltar que la interacción entre el experto neurólogo y 

el desarrollador del sistema fue de vital importancia, por lo que se abre una nueva área de 

oportunidad para sistematizar y automatizar el diagnóstico. 

5 Trabajos futuros 

Siguiendo con el enfoque no lineal, una de las tareas futuras, es aplicar los conceptos de la 

teoría multifractal. Muchas de las formas anatómicas contenidas en las imágenes médicas 

aparentemente no son auto-semejantes, sin embargo, éstas pueden verse como una mezcla 

o combinación de diferentes fractales [5]. 
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Resumen. En este artículo se presenta un sistema de aprendizaje inteligente y afec-

tivo, que se integra en una red social para el aprendizaje de las matemáticas.  El sis-

tema está diseñado para ayudar a los estudiantes de segundo grado de educación 

primaria a mejorar su proceso de aprendizaje.  El sistema evalúa aspectos cognitivos 

y afectivos del estudiante mediante una red neuronal y utiliza un sistema experto di-

fuso para decidir el siguiente ejercicio que deberá resolver el estudiante, lo que posi-

bilita un aprendizaje personalizado. 

Palabras clave: Sistema Tutor Inteligente, Redes Sociales, Red Neuronal, Sistema 

Experto, Reconocimiento de Emociones. 

1  Introducción 

Las matemáticas son parte fundamental de la formación básica de los estudiantes en cual-

quier grado escolar.  Los informes publicados sobre el rendimiento en matemáticas por la 

OCDE[1] y SEP[2] en el 2010 reflejan que existe un alto porcentaje de alumnos con fra-

caso escolar; en otros estudios, se observa una falta generalizada de conocimientos mate-

máticos, habilidades cognitivas, ausencia de motivación, interés y afecto[3]. 

Dentro del campo de la educación, tradicionalmente solo se consideraban los estados 

cognitivos o pedagógicos del estudiante.  En el campo de las ciencias computacionales, 

hasta hace poco tiempo, los sistemas tutores inteligentes (STI) no consideraban el estado 

afectivo de un estudiante.   

En la actualidad se considera que el estado afectivo o emocional juega un papel impor-

tante dentro del proceso enseñanza-aprendizaje de los estudiantes.  Conocer el estado 

emocional de un estudiante, le otorga a un sistema de software basado en cómputo afecti-

vo capacidad de decisión sobre cómo debe responder ante él.  El reconocimiento automá-

tico de las emociones puede mejorar el desempeño, usabilidad y, en general, la calidad de 
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interacción hombre-computadora, la productividad del aprendizaje de los estudiantes, y la 

atención de un sistema a los usuarios [4,5,6]. 

En este artículo presentamos la implementación de un sistema de aprendizaje inteligen-

te y afectivo para el aprendizaje de las matemáticas de segundo año de primaria que se 

integra en una red social educativa.  El sistema hace uso de una red neuronal para recono-

cer el estado afectivo del estudiante y un sistema experto difuso qué integra datos cogniti-

vos del estudiante (como errores cometidos, tiempo y número de ayudas al resolver un 

ejercicio) con datos afectivos como su último estado emocional.  Esto permite al STI cal-

cular la complejidad del siguiente ejercicio que resolverá el estudiante. 

La organización del artículo es la siguiente: en la sección 2, describimos el diseño e 

implementación del sistema con su arquitectura de capas, componentes y algoritmos.  Los 

resultados y pruebas de la aplicación se muestran en la sección 3 y las conclusiones y 

trabajos futuros se discuten en la sección 4.  

2 Diseño e implementación del sistema 

La estructura del STI sigue el modelo tradicional de este tipo de sistemas [7], el cual con-

tiene cuatro componentes principales: una interfaz de usuario, representada por la red 

social de aprendizaje, desde donde se establece la comunicación con los otros tres módu-

los llamados experto (o dominio), tutor y estudiante. 

En un escenario normal del uso del sistema, el estudiante accede al STI a través de la 

red social e interactúa con una interfaz propia que se encarga de mostrar los temas y ejer-

cicios además de tomar fotografías para reconocer el estado emocional del estudiante. 

Se agregan también detalles de la implementación usadas para realizar los componentes 

diseñados en la arquitectura del sistema.  La implementación se realiza sobre una red so-

cial de aprendizaje que se encuentra en un ambiente web.  La arquitectura de todo el sis-

tema se muestra en la figura 1. 

A continuación se describen cada una de las capas así como los componentes que con-

forman al sistema. 

 

2.1 Capa de presentación 

La Capa de Presentación representa la interfaz gráfica del STI; su tarea es interactuar con 

el usuario a través de una interface web en una computadora ó dispositivo móvil; en la 

pantalla se muestran los ejercicios que el usuario debe resolver.  Por cada respuesta se 

obtiene información para mostrar el siguiente ejercicio.  Esta capa contiene tres compo-

nentes: 
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Fig. 1. Arquitectura del STI. 

 Extractor de Imágenes Faciales: tiene la tarea de extraer una imagen del rostro del 

usuario cada cierto intervalo de tiempo y regresarla al Sistema de Aprendizaje. El for-

mato de la imagen es JPEG y utiliza la API de manejo de cámara de HTML 5 para evi-

tar el uso de complementos de terceros. 

 Sistema de Aprendizaje: inicia la interacción con el usuario.  En el se presenta la 

interfaz de los ejercicios de matemáticas a resolver (ver figura 2), así como las ayudas e 

información de la meta que el estudiante debe conseguir.  El componente recolecta los 

datos cognitivos generados por el usuario, así como la imagen obtenida del Extractor 

de Imágenes Faciales.  Los datos que se obtienen se envían al componente Administra-

dor de Peticiones Web que se encuentra en la capa del servidor.  Una vez procesados 

los datos, el administrador envía la respuesta de regreso y el componente Sistema de 

Aprendizaje utiliza el componente Constructor e Intérprete de Ejercicios para generar 

la nueva representación visual de los datos recibidos.  La representación del menú prin-

cipal del STI (ver figura 2) puede ser una página web de escritorio o móvil.  Este com-

ponente utiliza tecnologías como jQuery Mobile, HTML 5, CSS 3 y JavaScript.  

 Constructor e Intérprete de Ejercicios: El componente realiza dos tareas: La primera 

es interpretar los datos generados por el Modelo del Tutor, enviados desde el compo-

nente Administrador de Peticiones Web. Durante esta interpretación genera los contro-
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les que utilizara el Sistema de Aprendizaje. Cada ejercicio es interpretado y construido 

de forma distinta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Página web móvil del sistema de aprendizaje. 

 

2.2 Capa de servidor 

La Capa de Servidor se encarga de procesar las peticiones web realizadas por los clientes 

al servidor y envía una respuesta para que los clientes puedan realizar la interpretación de 

los datos enviados. La capa se encarga de la parte tecnológica web.  Esta capa contiene 

solo un componente que utiliza tecnologías Java Web por medio de Servlets. 

 Administrador de Peticiones Web: este componente construye por medio de los datos 

enviados desde la capa de presentación los objetos necesarios para el modelo del tutor.  

También se encarga de tomar la respuesta del tutor y enviarla a los clientes. 

2.3 Capa lógica 

La Capa Lógica implementa el procesamiento de la información del sistema.  Contiene 

los componentes que realizan la toma de decisiones sobre los datos del estudiante, dicha 

información corresponde sus datos cognitivos y afectivos.  

   En la capa lógica se encuentran la parte de inteligencia artificial, ya que aquí es donde 

se utilizan los componentes de la red neuronal para la extracción de emociones y el siste-

ma lógico difuso para la elección de niveles en los ejercicios resueltos. Los componentes 

son: 
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 Modelo del Tutor: es el componente principal de todo el sistema, ya que es el compo-

nente que ejecuta el algoritmo principal para la construcción de los ejercicios (ver figu-

ra 3) que se enviaran al Intérprete de Ejercicios.  El componente utiliza la información 

entregada por los componentes de Extractor de Emociones Faciales, Analizador de 

Dominio y Sistema Lógico Difuso que se encuentran en la capa. 

 

 Extractor de Caracteristicas Faciales: este componente analiza una imagen y extrae 

en búsqueda de las características del rostro. Estas características forman un conjunto 

de 10 coordenadas. Estas coordenadas se envían al componente de la Red Neuronal pa-

ra reconocer Emociones y devolver la clasificación encontrada de dichas característi-

cas. 

 

 Red Neuronal para Reconocer Emociones: este componente utiliza una red neuronal 

de propagación hacia atrás que fue entrenada con un corpus de emociones faciales que 

contiene varios  conjuntos de 10 coordenadas cada uno.  El componente recibe un con-

junto de 10 coordenadas enviadas por el Extractor de Características Faciales, poste-

riormente envía dichas coordenadas a la red que esta previamente entrenada con un 

corpus de coordenadas.  Finalmente se envía de vuelta la clasificación encontrada por 

la red para el conjunto de coordenadas provistas. 

 

 Analizador de Dominio: tiene la tarea de analizar un dominio enviado por el Modelo 

del Tutor. El componente debe tener el conocimiento de cómo realizar las distintas ta-

reas de los distintos dominios y formatos. El dominio de matemáticas de segundo año 

de primaria se encuentra en un archivo con formato de XML.  Se utiliza xPath para rea-

lizar el análisis de este archivo. 

 

 Sistema Lógico Difuso para Seleccionar el Nivel del Ejercicio: recibe los datos cog-

nitivos enviados por el Modelo del Tutor, donde realiza la evaluación de las distintas 

reglas difusas. El componente utiliza la API jFuzzyLogic [8].  La API utiliza un archi-

vo de configuración que contiene  la definición de las variables de entrada, de salida, el 

método de desfusificación y las reglas difusas. 

 

2.3.1 Descripción del algoritmo 

 

La figura 3 presenta el Modelo del Tutor con anotaciones que describen el flujo lógico de 

ejecución para la construcción de los ejercicios que serán enviados al Constructor e Intér-

prete de Ejercicios. 
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Fig. 3.  Modelo del tutor de acuerdo al algoritmo. 

 

El siguiente algoritmo muestra los pasos llevados a cabo por el Modelo del Tutor en la 

toma de decisiones para formar los ejercicios devueltos: 

 

A. El Modelo del Tutor recibe un objeto estudiante, el cual contiene los datos cognitivos, la 

imagen facial y datos sobre el ejercicio resuelto por el estudiante. 

B. El Modelo del Tutor envía los datos cognitivos del ejercicio resuelto al Sistema Lógico 

Difuso quien los recibe como entrada para las variables de entrada difusas y regresa como 

resultado la variable difusa de salida al Modelo del Tutor. Esta variable representa el nivel 

recomendado para el siguiente ejercicio. 

C. El Modelo del Tutor envía la imagen facial del usuario al componente de Extractor de 

Características Faciales. Este utiliza el método Haar-like features Cascades [9] (HLC)  el 

cual crea áreas de imágenes conocidas como regiones de interés (RDI). Posteriormente se 

vuelve a aplicar dicho método a las RDI detectadas, esta vez para las partes del rostro que 
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son la boca, ojos y cejas. Para la boca y los ojos se le ubican cuatro coordenadas que son 

la parte más altas y bajas y las partes más a la izquierda y a la derecha.  Para las cejas se 

realiza el mismo procedimiento pero solo con 3 coordenadas. Después se dibujan líneas 

entre las distintas coordenadas. Esas líneas representan “distancias”.  Por cada distancia se 

aplica el teorema de Pitágoras entre dos coordenadas y se guarda el resultado de la 

hipotenusa de los triángulos. Cada una de las distancias son divididas por el ancho del 

rostro.  Esta división normaliza los valores de las distancias entre 0 y 1.  

     Las distancias se crean y guardan en un nuevo archivo de texto con una letra que 

representa la emoción y las distancias. Termina la extracción de características del rostro 

y se repite todo el procedimiento para un rostro nuevo. El archivo de texto es mandado a 

una red neuronal previamente entrenada. La red evalúa y determina la emoción de acuerdo 

al archivo de texto y la representa con un valor. Este valor es devuelto al Modelo del 

Tutor. 

 

D. El Modelo del Tutor empieza a tomar decisiones sobre el siguiente ejercicio que va a 

construir, considerando los valores de la emoción y del nivel que se obtuvieron en los 

pasos B y C. La construcción de un ejercicio implica mandar ayudas, datos, metas y 

recursos relacionados con el ejercicio. 

E. El Modelo del Tutor solicita un dominio en particular al componente de modelo de 

dominio que se encuentra en la capa de administración de modelos. En este caso pide el 

dominio de matemáticas del segundo año de primaria. Posteriormente envía dicho modelo 

al componente Analizador de Dominio junto con los parámetros de lo que necesita 

realizar u obtener. Posteriormente el analizador de dominio ejecuta dichas instrucciones y 

devuelve el resultado correspondiente al Modelo del Tutor. 

F. El Modelo del Tutor envía datos al Modelo del Estudiante, para establecer su avance 

actual con respecto al dominio, su estado emocional y el nivel de dificultad en el que se 

está manejando respecto a los ejercicios. 

G. El Modelo Tutor finaliza la construcción del siguiente ejercicio y lo transforma a un 

formato que el intérprete entienda. Este se envía a la capa del servidor que se encarga de 

hacer llegar el ejercicio a los distintos clientes. 

En el paso B se necesita cargar un archivo FCL (Fuzzy Control Language) [10] 

que contiene toda la información sobre el sistema lógico difuso. Este es un archivo de 

configuración y en él se encuentra definido 4 variables de entrada, 1 variable de salida y 

74 reglas difusas.  El método de desfusificación utilizado es centro de gravedad y la eva-

luación de reglas es por restricción de tipo AND. 
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2.4. Capa de administración de modelos 

 

Contiene los componentes que estén relacionados con el Modelo del Tutor: Modelo del 

Dominio y del Estudiante. Estos componentes manejan la administración de sus respecti-

vos modelos y responden a las solicitudes del Modelo del Tutor.  

 Modelo del Dominio (Conocimiento): contiene el conocimiento que el estudiante 

aspira a aprender y practicar.  Este componente tiene la capacidad de ejecutar las con-

sultas que el Modelo del Tutor solicite.  El dominio de matemáticas de segundo año de 

primaria se encuentra en un archivo con formato XML.  La construcción del Modelo 

del Dominio es a menudo el primer paso para representar el conocimiento del estudian-

te, los modelos de dominio son representaciones cuantitativas del conocimiento del ex-

perto en un dominio especifico [1], por lo tanto se busco que la representación del co-

nocimiento del dominio coincida con la estructura mostrada en los libros de segundo 

año de primaria de la SEP, seleccionando la teoría del espacio del conocimiento [11] 

para su representación.   

   La teoría de los espacios de conocimiento utiliza conceptos de teoría combinatoria y 

probabilidad para modelar y describir empíricamente ámbitos particulares del conoci-

miento.  En términos formales la teoría nos dice que una estructura de conocimiento es 

un par (Q,K) en el que Q es un conjunto no vacío, y K es una familia de subconjuntos 

de Q, que contiene, al menos, una Q y el conjunto vacío ∅.   

   El conjunto Q es llamado el dominio de la estructura del conocimiento.  Sus elemen-

tos se conocen como preguntas o ítems y los subconjuntos en la familia K están etique-

tados (conocimientos) como estados.  Ocasionalmente se puede decir que K es una es-

tructura del conocimiento sobre un conjunto Q en el sentido de que (Q,K) es una es-

tructura de conocimiento.  La especificación del dominio se puede negar sin ambigüe-

dad ya que tenemos ∪ K = Q.  Por ejemplo, para representar el modelo del conocimien-

to: 

 

Conocimiento = {∅, {Bloque 1, Lección 1.1, Lección 1.2}, {Bloque 2, Lección 2.1}} 

 

 Modelo del Estudiante: recibe las peticiones de consulta del Modelo del Tutor, y las 

transforma de acuerdo a la plataforma tecnológica y envía de regreso la información. 

La representación del conocimiento del estudiante se realiza por medio una red semán-

tica. Múltiples STI (ActiveMath, Wayang Outpost, Guru Tutor) utilizan la red semánti-

ca como representación del conocimiento  [1]. La ventaja de utilizar una red semántica 

como Modelo del Estudiante es que estas son sencillas de representar e implementar 

tecnológicamente. La categoría usada fue una Red IS-A [12].   
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Fig. 4.   Diseño de la representación del conocimiento del curso de matemáticas de segundo grado. 

 

 

 

Fig. 5.  Representación del conocimiento del estudiante en una red semántica 

2.5  Capa de acceso a datos 

 

Contiene los componentes que manejan el acceso a fuentes de datos externas como ar-

chivos o base de datos.  A continuación se detallan los componentes que la conforman: 
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 Módulo de Acceso a la Base de Datos: el sistema tiene una base de datos relacional que 

contiene la representación del Modelo del Estudiante a nivel físico, mientras el Modelo 

del Estudiante administra las peticiones del Modelo del Tutor, el Módulo de Acceso a 

la Base de Datos convertirá las peticiones del modelo del estudiante a peticiones que se 

ejecuten en el manejador de la base de datos. 

3 Resultados, evaluación y discusión 

Actualmente se ha probado el sistema en forma interna por nuestro grupo de investiga-

ción.  Los resultados obtenidos muestran que la primera versión del sistema cumple con 

los objetivos que se establecieron al principio del proyecto. En la figura 6 se muestra una 

sesión de pruebas del sistema. 

 

 

Fig. 6. Sesión de prueba del sistema de aprendizaje. 

Los objetivos del sistema de aprendizaje se diseñaron en base a las características re-

comendadas para la completitud de un STI [1]. En la tabla 1 se muestra una tabla de ca-

racterísticas deseadas para un sistema tutor inteligente y se evalúa el avance en cada una 

de ellas. 

Tabla 1.   Características deseadas en un STI. 

Característica Descripción Avance en STI 

Generalidad La capacidad para ge-

nerar problemas apropia-

dos, consejos, y la ayuda 

personalizada para las 

necesidades de aprendi-

zaje de los estudiantes 

Los niveles de los ejercicios se 

seleccionan de acuerdo a la habili-

dad del estudiante,  

además las ayudas dadas son 

tomadas en cuenta de acuerdo al 

estado emocional del estudiante. 
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Modelo del 

Estudiante La habilidad para re-

presentar y razonar acer-

ca de conocimiento ac-

tual del estudiante y sus 

necesidades de aprendi-

zaje  

Se construye un Modelo del Es-

tudiante a partir de la resolución de 

ejercicios, estos modelos se utiliza-

ra para que el tutor sugiera los tipos 

de ejercicios que el estudiante de-

berá practicar mas. 

Modelo Exper-

to 

Una representación y 

la manera de razonar 

sobre el desempeño ex-

perto en el dominio y la 

capacidad implícita de 

responder ofreciendo 

Instrucción 

El tutor tiene la capacidad de 

modificar el dominio y este sea 

reflejado automáticamente, se pla-

nea complementarlo un modulo el 

cual el experto modifique el domi-

nio en línea. 

Iniciativa Mix-

ta 

La posibilidad de ini-

ciar interacciones con un 

estudiante, así como para 

interpretar y responder 

de manera útil a las in-

teracciones iniciadas por 

los alumnos 

El tutor no tiene la habilidad de 

iniciar una interacción con el estu-

diante, solo de comunicarse a tra-

vés del agente pedagógico, se pla-

nea agregar un módulo de proce-

samiento de lenguaje natural, para 

que el tutor tenga la capacidad de 

interactuar con el estudiante. 

Aprendizaje 

Interactivo 

Actividades que re-

quieren un compromiso 

auténtico aprendizaje de 

los estudiantes y se con-

textualiza y dominios 

adecuado apropiadamen-

te 

Esta característica se esta traba-

jando para presentar actividades de  

mayor interacción hacia el usuario, 

se planea el uso de API de sitios 

externos como por ejemplo 

YouTube (Sistema de administra-

ción de videos), como mensajes de 

diálogos del avatar relacionados al 

contexto del dominio. 

Modelo In-

struccional 

La capacidad de cam-

biar el modo de enseñan-

za basado en inferencias 

sobre el aprendizaje del 

estudiante 

Se esta trabajando en la parte de 

personalizar la enseñanza, por 

ejemplo el alumno podrá presentar 

pruebas generales para poder vali-

dar el aprendizaje de bloques com-

pletos. 

Auto-Mejora La capacidad de un 

sistema para monitorear, 

evaluar y mejorar su 

propio desempeño en la 

Esta parte no esta contemplada 

su realización a corto plazo en el 

desarrollo del STI. 
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A continuación en la tabla 2 se evalúa una métrica de 0, 1 y 3.  Donde 0 es que la ca-

racterística se dejo para versiones futuras o no esta contemplada. 1 que la característica no 

esta cubierta completamente y 3 cuando la característica se cubrió en su totalidad. Las 

flechas verdes representan el 3. Las amarillas el 1 y las cruces rojas el 0. Se agregan otros 

tutores inteligentes evaluados en otros textos [1]. Para realizar una comparación con ellos. 

Tabla 2. Comparación de distintos STI con el Sistema de Aprendizaje. 

Característica Sistema de 

Aprendizaje 

Inteligente y 

Afectivo 

ActiveMath Wayang 

Outpost 

Animal 

Watch 

Generalidad 3 3 0 0 

Modelo del Es-

tudiante 

3 3 3 3 

Modelo Experto 3 3 3 3 

Iniciativa Mixta 1 1 0 0 

Aprendizaje in-

teractivo 

1 3 3 3 

Modelo Instruc-

cional 

1 1 3 1 

Auto-Mejora 0 1 0 1 

Total de la 

Evaluación 

12 15 12 11 

 

De acuerdo al total de evaluación, el sistema de aprendizaje inteligente y afectivo logra 

una puntuación de 12 puntos, lo que lo deja con la misma puntuación que Wayan Outpost 

y Arriba de Animal Watch. 

4 Conclusiones y trabajo futuro 

Actualmente se considera que las emociones juegan un papel importante dentro del 

proceso de aprendizaje de una persona.  En los últimos años, el desarrollo de sistemas 

tutores inteligentes están incorporando el reconocimiento automático de emociones lo que 

enseñanza basada en su 

experiencia con antiguos 

alumnos 
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permite mejorar el aprendizaje a través de interacciones adaptadas a cada estudiante con-

siderando aspectos cognitivos y afectivos. 

 

El desarrollo del Sistema de Aprendizaje Inteligente presentado en este artículo repre-

senta un reto por su complejidad y diversidad de áreas que participan.  En relación a las 

herramientas de software utilizados para la construcción del sistema se utilizaron: HTML 

5, para la estructuración del contenido web, CSS3, para la parte de la representación vi-

sual del contenido, Java, para programar el STI del lado del servidor, JavaScript (JS), para 

programar la interfase del lado del cliente, jQuery, plataforma de trabajo que agiliza el uso 

de JavaScript, jQuery Mobile para las interfases gráficas de la web móvil, Servlets y Java 

Server Pages (JSP), para la creación dinámica de contenido HTML usando Java, MySQL, 

como manejador de la base de datos relacional, JavaScript Object Notation (JSON), eX-

tensible Markup Language (XML) para el intercambio de datos, XML Path Language 

(xPath), para poder construir expresiones que recorran y procesen archivos XML. 
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Resumen. Este articulo presenta el diseño e implementación de un Sistema Tutor 

Inteligente (STI) capaz de ser configurado por diferentes expertos en áreas 

consideradas importantes para un STI. Se incorporan las características necesarias 

para que sean los expertos los que provean las herramientas necesarias para dotar al 

STI con la capacidad que requiere, para lograr un mayor impacto en el aprendizaje 

de los números naturales de los niños de 3er grado de primaria. Al STI le pueden ser 

modificados los conjuntos y reglas difusas, el componente de reconocimiento de 

afecto, el examen diagnóstico y el reconocimiento de estilo de aprendizaje. Esto le 

permite al STI cambiar conforme requiera el entorno. 

Palabras clave: computación afectiva, sistemas tutores inteligentes, redes 

neuronales, sistemas difusos, configuración externa. 

1 Introducción 

La utilidad del estudio de las emociones en diferentes áreas se ha visto incrementada 

debido al impacto que estas tienen en el desempeño de nuestra actividades [6,7]. En los 

últimos años los STI han incorporado la habilidad para reconocer el estado afectivo de los 

estudiantes y, con ello, ser capaces de cambiar la manera de interactuar a partir de esta 

entrada [1-5]. La detección de emociones en los usuarios de los STI en muchos trabajos se 

realiza utilizando sensores especiales como sillas de postura o brazaletes conductivos [8]. 

Los cuales resultan intrusivos y molestos para los usuarios. Esto ya ha sido atacado 

anteriormente mediante aproximaciones que incluyen la detección de emociones dentro 

del tutor [9]. 

En el presente trabajo se busca integrar dentro del tutor diferentes aspectos como son 

el estado emocional y el estilo de aprendizaje del estudiante, además de su nivel de 

conocimiento sobre los números naturales. Esto se logra mediante el uso de una red de 

Kohonen en un servidor dedicado fuera del entorno del STI para el reconocimiento de 
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emociones, se manejan reglas y conjuntos difusos para detectar el nivel del estudiante en 

base a la resolución de los ejercicios y un examen especializado para el reconocimiento 

del estilo de aprendizaje [12]. 

Un STI es tan inteligente como el conocimiento introducido por sus expertos, por lo 

que al implementar una plataforma que sea capaz de ser utilizada por múltiples 

especialistas, obtendrá experiencia que le permitirá igualar e incluso superar a cualquier 

otro STI. Es por ello que mostramos resultados haciendo comparación con diversos 

tutores [15-21] que son considerados los mejores en sus respectivas áreas. 

El artículo está dividido de la siguiente manera: la sección 2, Configuración del STI 

explica como la capacidad de configuración por distintos expertos, aporta una 

característica fundamental para la personalización de los entornos en que pueda ser 

utilizado el STI. La sección 3, Dominio del STI describe el subconjunto de lecciones que 

se utilizaron del libro de matemáticas de tercer grado de primaria [23]. La sección 4, 

Arquitectura del STI muestra la estructura y relación de los componentes más importantes 

del tutor, haciendo énfasis en los componentes que manejan la parte de inteligencia 

artificial. La sección 5, Pruebas y Evaluación del STI considera diversos aspectos que 

fueron seleccionados para realizar la comparación con múltiples STI. Por último las 

Conclusiones expresan los resultados obtenidos. 

2 Configuración del STI 

Una característica que distingue al STI es su capacidad para que un experto pueda 

configurar cualquier tema de un dominio en específico. En el caso de las pruebas de 

diagnóstico o ejercicios, el maestro es capaz de introducir y cambiar las lecciones que el 

considere son las mejores para sus estudiantes.  

Lo mismo aplica para el componente neurodifuso, un experto computacional puede 

acceder a una API para ingresar o modificar las reglas y conjuntos difusos, de tal manera 

que cuando un estudiante cometa un error o genere un acierto, esta acción refleje la 

clasificación que tiene el STI sobre el conocimiento actual de este. 

De la misma forma, el examen de estilo de aprendizaje puede ser cambiado por un 

psicólogo u otro profesional competente, para determinar de qué manera aprende mejor el 

estudiante y que el STI obtenga mayor información para personalizar la enseñanza con el 

fin de mejorar el conocimiento del estudiante.  

El STI utiliza un componente afectivo para procesar imágenes recolectadas mientras 

que el estudiante se encuentra respondiendo ejercicios. Esta API extensible fue concebida 

con el propósito de proveer al STI con una herramienta para cambiar la manera en la que 

trabaja el reconocimiento de afecto. 

Esta capacidad de configuración es implementada por el formato JSON, el cual es 

avalado internacionalmente como estándar en la transferencia de información web. La 
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estructura que debe llevar, puede ser generada por muchas herramientas en línea, 

facilitándole al experto su uso. 

3 Dominio del STI 

El libro de texto gratuito de la SEP, Matemáticas 3er. Grado, contiene 17 temas, como se 

muestra en la Fig. 1, los cuales se abordan en diferentes lecciones a lo largo del libro.  

 

 

Fig. 1. Dominios dentro del Libro de Texto Gratuito de la SEP. Matemáticas 3er. Grado. 

El libro se encuentra organizado con una estructura jerárquica que cuenta con lo 

siguiente: 

 

 Bloques. Contiene cinco bloques de conocimiento, organizados secuencialmente 

como  Bloque1…Bloque5.  

 Aprendizajes esperados. Cada bloque establece una serie de objetivos 

(Objetivo1…Objetivon) que deben cumplirse para lograr los aprendizajes 

esperados.  

 Lecciones. Cada lección define un apartado llamado Lo que conoce el estudiante 

que es un diagnóstico previo a cada lección y una serie de actividades 

(Actividad1…Actividadn), que describen lo que el estudiante debe realizar. Las 

actividades a su vez, sugieren otras acciones como son: Consultas a otras 

fuentes, las Actividades reto y Datos interesantes relacionadas con la actividad.  
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 Integración de lo aprendido. Se presenta una serie de problemas 

(Problema1…Probleman), relacionados con la lección de estudio para que el 

estudiante pueda aplicar su aprendizaje resolviendo problemas. 

 Evaluación. Contiene una serie de ejercicios correspondientes a la lección 

presentada, para evaluar con ellos, sí el estudiante ha alcanzado los objetivos. 

 Autoevaluación. Esta sección se incluye para que el estudiante pueda evaluarse 

a si mismo de forma Procedural y Actitudinal al final de cada lección. 

Para el diseño del Sistema Tutor Inteligente (STI) se definió el dominio de los 

Números Naturales. En el libro de Matemáticas de tercer grado, este tema se encuentra 

distribuido en varios Bloques, que contienen diferentes lecciones que definen los 

objetivos que el estudiante debe cumplir al momento de la evaluación procedural. En la 

Tabla 1, se presentan los bloques, las lecciones, los objetivos y las habilidades por 

adquirir correspondientes al dominio de los Números Naturales. 

Tabla 1. Objetivos dentro del dominio de los números naturales. 

Bloque Lección Objetivos a cumplir Habilidades por adquirir del 

estudiante 

1 1 Compara y ordena números de cuatro 

cifras. 

Aprende a agrupar los elementos de 

una colección en unidades, decenas, 
centenas y unidades de millar. 

1 2 Compara y ordena números de cuatro 

cifras. 

Cuenta los elementos de una 

colección para compararlos con otra. 

1 3 Utiliza el cálculo mental al restar 
dígitos y múltiplos de 10 menos un dígito. 

Identifica regularidades en la 
sucesión numérica. 

1 4 Obtiene de manera rápida los 

productos de dígitos para resolver 
problemas u operaciones. 

Desarrolla la habilidad de realizar 

mentalmente restas con números del 1 al 
10. 

2 14 Identifica y Compara números escritos 

como expresiones aditivas y 

multiplicativas. 

Compara y opera con 

descomposiciones aditivas y 

multiplicativas. 

2 15 Identifica y Compara números escritos 

como expresiones aditivas y 

multiplicativas. 

Relaciona escrituras aritméticas y 

nombres de números. 

2 18 Utiliza caminos cortos pata multiplicar 

dígitos por 10, por 100 y por sus múltiplos 

(20,30.200, 300, etc.) 

Utiliza una forma práctica para 

multiplicar un número por 10, por 20, por 

30, por 100, por 200. 
3 27 Utiliza el algoritmo para multiplicar 

números de tres cifras por un dígito. 

Estima el resultado de un cálculo de 

suma o resta. 

3 28 Resuelve problemas que impliquen 
dividir mediante diverso procedimientos. 

Identifica el recurso más adecuado 
para realizar un cálculo: calculadora, 

cálculo mental, cálculo escrito. 

5 47 Anticipa lo que pasa con el resultado 
de la división cuando el dividendo o el 

divisor aumentan o disminuyen. 

Utiliza el repertorio multiplicativo 
para resolver divisiones. 
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4 Arquitectura del sistema tutor inteligente 

El sistema tutor inteligente cuenta con una arquitectura de capas relajadas que se puede 

visualizar en la fFig. 2. 

4.1 Capa de visualizador web  

Es utilizada para la presentación del tutor y es con lo que interactúa el usuario. Esta cuenta 

con dos componentes: Interface: es la interfaz del tutor y está hecho con HTML5, CSS3 

y JAVASCRIPT, Login: Provee la comunicación para ingresar al tutor por medio de 

Facebook actualmente, pero se planea acrecentarlo a google+ y twitter. 

 

 

 

Fig. 2. Arquitectura del sistema tutor inteligente. 
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4.2 Capa de dominio  

La capa de dominio implementa todo lo relacionado con la lógica del tutor, inteligencia 

artificial y pase de la información hacia el almacenamiento, todo en esta capa está 

implementado en PHP y consta de cinco componentes. 

4.2.1 Módulo tutor 

Codifica los métodos de enseñanza que sean adecuados para el área de estudio y el 

alumno. Basado en los datos de las debilidades y fortalezas, nivel de conocimiento, y 

estilo de aprendizaje, el instructor selecciona el modelo de intervención de enseñanza más 

apropiado. Por ejemplo, si un estudiante ha sido evaluado como principiante en un 

determinado ejercicio, el módulo muestra algunos ejemplos paso a paso del procedimiento 

antes de invitar al usuario a realizarlo el mismo. También puede proporcionar 

retroalimentación, explicaciones y el entrenamiento a medida que el participante realiza el 

proceso. Conforme el estudiante gana experiencia, el módulo puede decidir presentar los 

escenarios cada vez más complejos. También puede decidir tomar el asiento de atrás y 

dejar que la persona explore libremente los ejercicios, intervenir con las explicaciones y el 

entrenamiento sólo bajo petición. Además, el módulo se encarga de poder elegir temas y 

ejemplos que subsanen las deficiencias de competencia del usuario. 

4.2.2 Módulo dominio 

Contiene una representación computacional de un experto en el área de Números 

Naturales. Este conocimiento permite al STI comparar las acciones del estudiante y las 

selecciones con las de un experto a fin de evaluar lo que el usuario conoce y lo que 

necesita aprender. Una variedad de técnicas de Inteligencia Artificial se utilizan para la 

captura, de cómo un problema puede ser resuelto. Por ejemplo, se capta el conocimiento 

del estudiante a base de reglas que permite que el STI genere problemas sobre la marcha. 

Además permite que el desarrollador del curso pueda crear plantillas, que especifican una 

secuencia permitida de acciones correctas. Este método evita la codificación de la 

capacidad de resolver todos los problemas posibles. En cambio, sólo requiere la capacidad 

de especificar cómo el alumno deberá responder en un escenario.  

4.2.3 Módulo estudiante 

Evalúa el desempeño de cada alumno para determinar sus conocimientos, habilidades 

perceptivas y habilidades de razonamiento. Al mantener y hacer referencia a un módulo 

con el detalle de las fortalezas y las debilidades de los usuarios, el STI puede ofrecer muy 

específicamente, la instrucción pertinente. 
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4.2.3.1 Estilos de aprendizaje 

Para realizar el manejo de los estilos de aprendizaje se utiliza el test de Felder-Silverman 

[13], el cual consta de 44 preguntas. El estilo de aprendizaje del estudiante se almacena en 

su perfil académico y con esta información el STI selecciona las lecciones que presenta al 

estudiante de tal manera que el estudiante pueda aprender de acuerdo a su estilo de 

aprendizaje, en este caso solo se maneja la dimensión relativa al tipo de estímulos 

preferenciales que corresponde a estilo verbal y visual.  

4.2.4 Gestión de usuarios 

Es el componente que accede la capa de servicios para que la persistencia de la 

información sea totalmente encapsulada y el acceso se vea comprensible y simple. 

4.2.5 Módulo neurodifusor  

Contiene a las clases necesarias para la lógica difusa y la conexión hacia el componente 

afectivo para proporcionarle la información necesaria para que el tutor tome las decisiones 

correspondientes. 

Lógica difusa 

El STI utiliza la teoría de conjuntos difusos y reglas difusas para calibrar lo vago o 

ambiguo en las 4 variables difusas que maneja, como son tiempo, emoción, nivel en el 

ejercicio como variables de entrada y la cuarta es la variable de salida, que se llama nivel 

de dificultad, la cual será tomada en cuenta para el próximo ejercicio que se le presentará 

al estudiante. 

Un conjunto difuso puede ser definido simplemente como un conjunto con límites 

difusos.[22] 

Visto de otra manera, en la teoría difusa, un conjunto difuso 𝐴 de universo 𝑋 esta 

definido por la función 𝜇𝐴(𝑥) llamada función de membresía del conjunto 𝐴. 

𝜇𝐴(𝑥): 𝑋 → [0, 1] 
donde 

𝜇𝐴(𝑥) = 1 si 𝑥 esta totalmente en 𝐴; 

𝜇𝐴(𝑥) = 0 si 𝑥 no esta en 𝐴; 

0 < 𝜇𝐴(𝑥) < 1 si 𝑥 esta parcialmente en 𝐴. 

Una regla difusa puede ser definida como un enunciado condicional con variables 

lingüísticas y valores lingüísticos determinados por los conjuntos difusos en el universo 

del discurso.  

Algunas reglas difusas que se manejan en el sistema son las siguientes: 
1. If (nivelEnEjercicio is bajo) and (tiempoResolviendo is lento) and (estadoAfectivo is enganchado)                                       

then (dificultadEjercicio is baja) 

2. If (nivelEnEjercicio is regular) and (tiempoResolviendo is rapido) and (estadoAfectivo is distraido)                                      

then (dificultadEjercicio is alta) 
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3. If (nivelEnEjercicio is regular) and (tiempoResolviendo is lento) and (estadoAfectivo is neutral)                                            

then (dificultadEjercicio is baja) 

4. If (nivelEnEjercicio is regular) and (tiempoResolviendo is regular) and (estadoAfectivo is enganchado)                                     

then (dificultadEjercicio is alta) 

5. If (nivelEnEjercicio is bueno) and (tiempoResolviendo is rapido) and (estadoAfectivo is enganchado)                                     

then (dificultadEjercicio is alta) 

4.3 Capa servicios técnicos  

Contiene todos los servicios de bajo nivel, como lo son base de datos y comunicación 

entre sistemas y componentes de detección de emociones. Esta capa cuenta con tres 

componentes que se describen a continuación. 

Persistencia: Maneja todo lo relacionado con base de datos, debido a que en ninguna 

otra parte del sistema tutor existen accesos para guardar la información. Este componente 

provee las interfaces necesarias para el guardado y al ser utilizada una tecnología ORM 

este puede guardar para distintos proveedores. 

Módulo Afectivo: Se encarga de procesar las imágenes y devolver la emoción que se 

detectó hacia la capa superior, proponiendo así una API de fácil acceso. 

Comunicaciones: Se utiliza para la interacción con otros sistemas, como lo es el log 

in para Facebook. 

 

5 Pruebas y evaluación del STI 

El STI aún no ha sido probado con estudiantes ya que hasta este momento se está 

finalizando la integración de los módulos que lo conforman.  

Alternativamente, se decidió realizar una evaluación comparativa con otros sistemas 

tutores que tienen una finalidad similar y el STI para Tercer Grado de Matemáticas. Ver 

Tabla 2. Evaluación y comparación de características propias de los STI´s con el Sistema 

Tutor Inteligente Afectivo y Configurable para el aprendizaje de los números naturales en 

3er. Grado, de acuerdo a la escala de Likert. En esta se listan diversas características de 

los sistemas tutores inteligentes y se propone una evaluación usando una escala de Likert 

con valores de 5 a 1 representando Totalmente de acuerdo hasta totalmente en desacuerdo 

respectivamente. 

Tabla 2. Evaluación y comparación de características propias de los STI´s con el Sistema Tutor 

Inteligente Afectivo y Configurable para el aprendizaje de los números naturales en 3er. Grado, de 

acuerdo a la escala de Likert. 

Característica del 

Tutor Inteligente 
Descripción de la característica 

 

 
CTAT Animal 

Watch 

Active 

Math 

Sistema Tutor 

Inteligente 

Afectivo y 

Configurable 
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Generatividad  

Capacidad de generar problemas 

apropiados, pistas y ayuda necesaria, adaptados 

a las necesidades de aprendizaje del estudiante. 

3 5 4 5 

Modelo del 

estudiante 

Capacidad de representar y razonar acerca 

del conocimiento del estudiante y las 

necesidades de aprendizaje en respuesta a la 

proporción de instrucciones. 

3 5 4 5 

Modelo del experto 

Representación y ruta de razonamiento 

acerca del rendimiento dentro del dominio y la 

capacidad implícita de respuesta por instrucción 

proporcionada. 

5 5 3 5 

Iniciativa Mixta 

Capacidad de iniciar la interacción con el 

estudiante, así como la interpretación y 

respuesta de manera útil a interacciones 

iniciadas por los estudiantes. 

5 3 4 4 

Aprendizaje 

interactivo 

Actividades de aprendizaje que requieren 

compromiso y autenticidad contextualizados en 

el dominio apropiado. 

5 4 4 5 

Modelo 

instruccional 

Capacidad de cambiar el modo de 

enseñanza basado en inferencias sobre el 

aprendizaje del alumno. 

4 4 4 3 

Auto-mejora 

Capacidad del sistema para monitorear, 

evaluar y mejorar su propia enseñanza basado 

en su experiencia con otros alumnos. 

3 3 3 3 

6 Conclusiones 

Durante el desarrollo se buscó implementar todas las características que requiere un buen 

STI, estas fueron: reconocimiento afectivo, consideración de estilos de aprendizaje, 

reacción inteligente hacia las necesidades cognitivas del estudiante y configuración por 

parte de los expertos. 

Se evaluaron las características propuestas con las características implementadas y se 

concluyó que el potencial de un STI que maneje lo último en tecnologías de 

configuración, tiene mayor capacidad de influencia en el sector educativo puesto que se 

puede adaptar a entornos tan variados como son los que hay actualmente en México. 

Otra de las aportaciones valiosas en el proyecto fue la implementación del acceso a 

través de las redes sociales, las cuales son utilizadas día con día por un gran número de 

estudiantes, lo cual abre un gran nicho para la participación del STI. 

En trabajos futuros se pretende aplicar un mayor número de estilos de aprendizaje a las 

lecciones, agregar otras maneras de reconocer el estado cognitivo del estudiante, para que 

no solo expertos en lógica difusa puedan modificarlo. Además de mejorar el agente 

pedagógico, para que sea capaz de ser configurado para responder a las entradas del 

estudiante por voz. Actualmente se esta trabajando en el diseño de un experimento en 

conjunto con una escuela primaria de la localidad, para probar el funcionamiento y 

verificar la eficacia de los métodos aplicados en el STI.  
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Resumen. La Inteligencia Ambiental (Ambient Intelligence o AmI) es un área de la 

Computación que se dirige a tener espacios, tecnológicamente enriquecidos, que 

proactivamente apoyen a las personas en su vida diaria. Dada la riqueza de informa-

ción y conocimientos existentes en ámbitos educativos, la AmI puede proveer solu-

ciones que se adapten a las necesidades y generen beneficios para los usuarios de es-

tos entornos. Este artículo propone un modelo de ambientes educativos inteligentes, 

así como una arquitectura conceptual para sistemas que soporten dicho modelo. 

Palabras Clave: Inteligencia Ambiental, Ambientes Educativos Inteligentes, 

Cómputo Consciente del Contexto 

1 Introducción 

La Inteligencia Ambiental (Ambient Intelligence o AmI, en Inglés) es un área de la 

Computación que se dirige a tener espacios, tecnológicamente enriquecidos, que proacti-

vamente apoyen a las personas en su vida diaria [1]. Entre las principales características 

que se presentan en los sistemas de AmI se encuentran poder detectar información del 

entorno, razonar con los datos acumulados y seleccionar las acciones a tomar con el fin de 

beneficiar a sus usuarios [1]. Entre los campos de aplicación encontrados, destacan los 

siguientes: casas inteligentes, servicios de salud (hospitales, asistencia, servicios de emer-

gencia), espacios de trabajo y entornos educativos. Es en este último campo de aplicación 

donde se enfoca este trabajo. 

Dada la riqueza de información y de conocimientos existentes en ámbitos educativos,  

la inteligencia ambiental puede proveer soluciones que se adapten a las necesidades de los 

diferentes tipos de usuarios de estos entornos (estudiantes, profesores, personal adminis-

trativo), permitiendo facilitar sus actividades diarias a través del análisis de la información 

existente usando nuevas tecnologías y enfoques. Considere el siguiente escenario: 
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Juan es un estudiante del 6° semestre de la licenciatura en Derecho en el Sistema de 

Enseñanza Abierta de la Universidad Veracruzana. Para estudiar, Juan asiste a un aula 

inteligente. Antes de que Juan llegue al aula, ésta recupera su información académica 

(historial académico, horario, estilo de aprendizaje) e identifica, mediante su análisis, 

actividades y recursos educativos que puedan ser de utilidad para Juan. El aula contacta 

local o remotamente al profesor del curso para informarle el resultado del análisis y éste le 

indica si está de acuerdo con ello (en caso de no estar, el profesor puede modificar lo que 

considere necesario). Una vez que Juan llega al aula, ésta lo identifica y le asigna las acti-

vidades preparadas. Conforme Juan va realizando las actividades, el aula monitorea su 

desempeño para verificar si es el adecuado y, si no, le propone materiales suplementarios 

personalizados. 

Contar con un aula inteligente como la descrita en el escenario anterior no es sencillo. 

Existen trabajos que han abordado el tema de la inteligencia ambiental en entornos educa-

tivos desde diversos ángulos, como el reconocimiento de los usuarios y el desarrollo de 

actividades dentro del aula mediante dispositivos aumentados que se encargan de recolec-

tar información para mostrarla al maestro. De igual manera hay avances en la intercone-

xión de diversos dispositivos que permiten al maestro facilitar el modo de impartir su 

clase y grabarla, así como para ofrecer a los alumnos la posibilidad de asistir remotamente 

a la clase. No obstante existen limitaciones, como que no consideran los aspectos que 

rodean al usuario y al entorno educativo al realizar la actividad (el contexto); tampoco 

contemplan la información académica del usuario o sus preferencias para realizar suge-

rencias al maestro. Nuestro trabajo se dirige a proponer una solución a esta problemática. 

El objetivo de este artículo es doble. Por un lado, propone un modelo de ambientes 

educativos inteligentes que considera los elementos encontrados en un entorno educativo 

así como aspectos de cómputo centrado en el usuario y, por otro, una arquitectura concep-

tual de sistema que soporte el modelo. 

El resto de este documento está organizado de la siguiente manera. Primero se descri-

ben aplicaciones existentes de inteligencia ambiental en entornos educativos y se hace su 

análisis considerando el modelado, la detección y el uso de la información del ambiente. 

Después se presenta una propuesta de modelo para ambientes educativos inteligentes y 

posteriormente se introduce una propuesta de arquitectura. Finalmente se presentan las 

conclusiones y el trabajo futuro. 

2 Ambientes inteligentes en entornos educativos 

2.1 Aplicaciones y sistemas 

En la actualidad se pueden encontrar diversos trabajos relacionados con el tema de la 

inteligencia ambiental aplicada a entornos educativos. A continuación se describen algu-

nos de ellos. 
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Shi et al [10] describen un salón en el cual se imparten clases que pueden ser atendidas 

por estudiantes locales y remotos, ofreciéndoles la posibilidad de interactuar como si es-

tuvieran físicamente en él. El profesor y los alumnos que se encuentran de manera local 

interactúan a través de un pizarrón interactivo y de lápices digitales para hacer anotacio-

nes que los estudiantes remotos también pueden visualizar. La interacción con los estu-

diantes remotos se da a través de un Student Board  en el que se muestra la imagen de los 

estudiantes conectados y un asistente virtual, que representa al salón inteligente y con el 

que el maestro pueda interactuar. 

Mathioudakis et al [4] presentan un sistema en tiempo real cuyo objetivo es auxiliar al 

maestro dentro de un salón inteligente. Este sistema monitorea las actividades de los estu-

diantes para mostrarle al docente información en una student card; entre esta información 

se encuentra información personal (como nombre y foto de perfil) e información con res-

pecto a las actividades que ha realizado el estudiante durante el curso. El objetivo es brin-

darle al maestro la información relevante de cada estudiante, de forma que le permita 

decidir las estrategias de enseñanza a utilizar u ofrecer asesoría. 

Songdo City [12] se enfoca en la inclusión de tecnología en el aula, dotando a los 

alumnos con tabletas y a las aulas con cámaras y pantallas. Se implementan varias ideas 

de la Inteligencia Ambiental a gran escala, a nivel de una ciudad, para facilitar a los habi-

tantes el acceso a recursos. 

AmI-DesK es un dispositivo desarrollado por Antona et al [7]. Se trata de un objeto co-

tidiano del ambiente (un escritorio) pero aumentado con tecnología para la recolección de 

datos relacionados al alumno y a la actividad que está realizando, con el fin de generar 

información útil al maestro para adecuar las estrategias y brindarle recursos al alumno que 

le permitan mejorar su desempeño durante el curso. 

Leonidis et al. [3], [8] proponen ClassMate, un framework abierto para Ambientes In-

teligentes en entornos educativos el cual facilita la interoperabilidad de los servicios del 

ambiente, comunicación síncrona y asíncrona, capacidad de adaptación y seguridad, entre 

otros. El núcleo de ClassMate consta de cinco componentes: seguridad, perfil del usuario, 

administrador de dispositivos, espacio de información y un administrador del contexto, el 

cual se encarga de orquestar las interacciones entre los otros componentes para satisfacer 

las necesidades de los usuarios. ClassMate ha sido utilizado para realizar la herramienta 

de ayuda The Teacher Assistant, en la que el docente puede monitorear en tiempo real las 

actividades que se están realizando en el aula e identificar incidencias que se presenten. 

2.2 Análisis de los sistemas de AmI educativos 

Los trabajos presentados fueron analizados considerando las siguientes dimensiones: mo-

delado, detección y uso de la información del ambiente. Esto con el fin de identificar las 

ventajas y las limitaciones de los trabajos considerados. A continuación se presenta dicho 

análisis. 
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Modelado del ambiente. El modelado del ambiente comprende a los elementos lógicos y 

físicos que se encuentran dentro de él. Algunas propuestas como las de Bravo et al [2], 

[5], Leonidis et al [3], Antona et al [9] y Nava [6] describen dichos elementos de manera 

explícita mientras que otros no, como Shi et al [10] y AmI-Desk [7]. 

Leonidis et al. [3] consideran que en un entorno educativo se encuentran diversos ele-

mentos: usuarios, que en la ocurrencia son maestros y alumnos, así como artefactos físi-

cos, como un escritorio aumentado con cámaras y sensores, además de  dispositivos móvi-

les, con los que los usuarios interactúan al realizar actividades. Shi et al. [10] también 

consideran a alumnos y maestros como usuarios, incluyen dispositivos biométricos y tam-

bién elementos propios de un aula como apuntadores, pizarrones y cámaras. Las funciones 

principales de su sistema son apoyar al maestro al dar la clase, grabar las clases para 

subirlas a un repositorio y mejorar la experiencia de los alumnos que toman la clase de 

manera remota. 

Antona et al [9], por su parte, identifican a los alumnos como actores principales, mien-

tras que el maestro y el sistema actúan solamente como facilitadores del aprendizaje pro-

porcionando al alumno los materiales adecuados. Se identifican artefactos que facilitan la 

recolección de datos de las actividades que están realizando sus usuarios, remplazando los 

tradicionales como pizarrones y escritorios con otros similares aumentados con tecnolo-

gía, como por ejemplo el escritorio aumentado (AmiDesk) o un pizarrón aumentado. Los 

alumnos realizan actividades utilizando estos dispositivos y gracias a la información reco-

lectada por ellos el ambiente puede mostrar al maestro un análisis del desempeño del 

alumno. 

Bravo [2] identifica cuatro elementos básicos de información contextual en un ambien-

te inteligente. El primero es la identidad (Identity awareness) que permite identificar de 

manera unívoca a cada usuario, haciendo posible entonces acceder a su perfil y a sus ne-

cesidades para poder brindarle información/servicios personalizados. El segundo es la 

ubicación (Location awareness) que además de conocer a los usuarios presentes en el 

ambiente, permite conocer qué usuarios están próximos a un tablón virtual, con el fin de 

mostrarles información, tal como actividades, ejercicios y respuestas en el tablón virtual. 

El tercero es el tiempo (Time awareness) que permite al sistema conocer el horario de 

clase o el calendario escolar con el fin de enriquecer la información contextual y ayudar al 

sistema a ofrecer servicios o recursos al usuario de mejor manera. Finalmente, el cuarto 

elemento son las tareas (Task awareness), que permite conocer las posibles actividades 

que el usuario quisiera o pudiera realizar dentro del ambiente. Todo este conocimiento 

puede ser adquirido a través de la solicitud explícita al usuario o deducido de otros ele-

mentos considerados en el contexto. 

Detección del ambiente. La identificación de usuarios se ha realizado mediante diver-

sas tecnologías como RFID [5], NFC [6] o sistemas biométricos [10]. Tanto RFID y NFC 

están basadas en radiofrecuencia, siendo la diferencia entre estas dos tecnologías que 

RFID solamente funciona como mecanismo de lectura de información previamente alma-

cenada en etiquetas de radiofrecuencia, mientras que en el caso de NFC se añade la fun-
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cionalidad de guardar en las etiquetas información relacionada a eventos que ocurren en el 

ambiente, misma que podría ser consultada por los usuarios. En lo que respecta a los sis-

temas biométricos, en The Smart Classroom se utilizan para el reconocimiento del maes-

tro.  

Para la recopilación de información relacionada a la actividad que el alumno está reali-

zando, se han ocupado dispositivos aumentados como AmIDesk [7] o también elementos 

propios del ambiente como los apuntadores, el pizarrón y las cámaras encontrados en The 

Smart Classroom [10] y con los cuales se puede identificar el espacio del aula donde es 

llevada a cabo la actividad principal de la clase. 

Uso de la información del ambiente. Los elementos identificados por Bravo [2] 

(identidad, ubicación, tiempo, tarea) son utilizados para ofrecerle al usuario recursos, 

servicios e información de manera implícita, en otras palabras, sin que éste los solicite 

explícitamente. Por otro lado, al conocer el lugar donde se está llevando a cabo la activi-

dad principal de la clase a través de los apuntadores y el pizarrón, el sistema en The Smart 

Classroom es capaz de apuntar las cámaras al lugar principal y poder grabarlo. Por su 

lado, AmI-RIA [4] utiliza los datos recolectados en las interacciones para identificar si-

tuaciones en las que el alumno presente alguna dificultad y para mostrar dicha informa-

ción al maestro. Por último, el AmIDesk permite al alumno resolver actividades educati-

vas y generar información que será presentada al docente para darle seguimiento, así co-

mo materiales multimedia que le pueden ser mostrados como recursos de apoyo. 

3 Modelo de ambiente educativo inteligente 

Esta sección propone un modelo de ambiente educativo inteligente. Para describirlo, he-

mos adoptado el modelo MARS para aplicaciones groupware [11], ya que considera ele-

mentos que también se encuentran en ambientes educativos inteligentes. 

Tabla1. Modelo instanciado al caso de estudio 

Elemento Instancia(s) 

Arena "Aula Inteligente" 

Actores Juan, Salón 601, Dr. Benítez 

Objetos IntroduccionAlDerecho.pptx,  

Primer_examen_parcial.pdf 

Familias de actores y objetos Estudiante, Salón, Profesor, Material didáctico 

Modelos de interacción Seleccionar materiales educativos,  

Evaluar sugerencias del aula inteligente,   
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Asignar actividades de aprendizaje,  

Realizar actividades de aprendizaje, 

Evaluar el desempeño del estudiante  

Roles Material Seleccionado, Material Asignado, Evaluador, 

Estudiante evaluado 

Guiones Seleccionar materiales educativos de acuerdo al perfil 

del estudiante y al contexto de aprendizaje 

Asignar actividades de aprendizaje de acuerdo a los 

recursos disponibles (mensaje de texto, audio)  

 

En MARS una actividad colaborativa se desarrolla dentro de un espacio denominado 

Arena. En ella participan actores realizando interacciones reguladas de acuerdo a un mo-

delo de interacción. Los actores en las interacciones manipulan y producen objetos si-

guiendo guiones que describen cómo se realizan las interacciones. Los actores y los obje-

tos asumen roles durante las interacciones. 

La Tabla 1 muestra la instanciación de MARS con los elementos del caso de estudio 

presentado en la Introducción, en el que el ambiente personaliza los contenidos de acuer-

do a las características del usuario. Cabe destacar que en dicho escenario el ambiente fun-

ciona como un asistente del maestro que le muestra sugerencias de acuerdo a las caracte-

rísticas del usuario, al entorno y a la actividad. 

4 Arquitectura conceptual 

Esta sección propone una arquitectura conceptual para sistemas de AmI en aulas inteli-

gentes. Dicha arquitectura soporta el modelo presentado en la sección precedente y se 

espera sea la base para posibles realizaciones concretas. La arquitectura (ver Figura 1) se 

divide en cuatro capas que son: capa de elementos físicos y lógicos propios del entorno, 

capa de reconocimiento y acción, capa de análisis y capa de datos. 

4.1 Elementos físicos y lógicos del entorno 

La primera capa engloba a los elementos físicos y lógicos que se encuentran dentro del 

ambiente y pueden ser utilizados por el usuario o el sistema para interactuar y realizar una 

actividad. Ejemplos de estos son: pizarrón interactivo o inteligente, aplicaciones educati-

vas, materiales digitales, teléfonos móviles, tarjetas de identificación, cámaras, entre 

otros. Además de ser utilizados para realizar una actividad, estos elementos permiten la 

recolección de datos por parte del sistema para conocer al usuario y las posibles activida-

des que se encuentra realizando a través de la capa de reconocimiento y acción. 
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Fig. 1 Arquitectura conceptual. 
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4.2 Capa de reconocimiento 

La capa de reconocimiento engloba todos los componentes necesarios para que el sistema 

pueda identificar todo lo que se encuentra dentro del entorno educativo. 

 

Identificador de dispositivos. Su función es la de identificar los dispositivos físicos 

dentro del ambiente, donde dispositivo se refiere a cualquier herramienta de trabajo o 

comunicación dentro del aula que tenga la posibilidad de recibir o transmitir datos y co-

nectarse al sistema.  

Este componente, además de identificarlos, debe clasificarlos para poder relacionarlos 

mejor de acuerdo a su función, su tipo y su modo de comunicación. También debe ser 

capaz de identificar y poder establecer canales de comunicación con los dispositivos que 

se conecten por periodos cortos de tiempo, como los teléfonos móviles de los usuarios. 

Identificador del usuario. Su función es la identificación del usuario y la recuperación 

de la información básica relacionada con él, de acuerdo al momento en que el usuario se 

encuentra en el ambiente. 

Identificador de actividades. Monitorea los eventos del entorno, a través de los disposi-

tivos disponibles, para identificar posibles actividades que se están llevando a cabo. 

Agrupador. Su función es recolectar/recibir la información generada por los componen-

tes de la capa de  reconocimiento,  estructurarla y enviarla a la capa de análisis. Sirve 

como un intermediario de comunicación entre los componentes de la capa de reconoci-

miento y la capa de análisis. 

 

4.3 Capa de análisis 

La capa de análisis de datos se dirige a determinar la situación actual del usuario y del 

ambiente de acuerdo a la información generada en la capa anterior, sin dejar de lado la 

consulta del histórico de datos almacenados por el sistema, las reglas propias de la Arena 

o espacio en el que se llevan a cabo las actividades, así como las características del usua-

rio.  

Identificador de procesos del usuario. Este componente determina la situación actual 

del usuario dentro del entorno. Un ejemplo de ello es: "El usuario Juan cursa el 6to semes-

tre y su promedio es de 8.6, puede tener problemas con la materia de Derecho Privado 
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Romano y se encuentra realizando actividades para reforzar el tema Inicios del Derecho 

Privado". 

Identificador de estatus del sistema. Determina el estado actual del sistema y del am-

biente en el momento que se lleva a cabo la actividad. Una posible salida de este compo-

nente es "Se tienen 5 recursos disponibles relacionados con inicios del derecho privado, la 

temperatura actual del entorno es de 34°, hay un teléfono móvil perteneciente a Juan co-

nectado, una computadora con dirección Mac e IP de 00 8A 01 3E 00 y 192.168.1.2, un 

cañón conectado y otros dispositivos de comunicación, son las 14:32 horas y las activida-

des actuales están programadas para terminar a las 15 horas."  

Armonizador del análisis. Armoniza la información de la situación actual del usuario y 

del sistema para enviarla al Recomendador. Este componente tiene como función princi-

pal estructurar y clasificar la información analizada para realizar los procesos necesarios 

en el Recomendador que permitan sugerir las mejores opciones de acuerdo al material 

disponible y a las características del usuario y el entorno en el cual se está llevando a cabo 

la actividad. 

Recomendador. Este componente se encarga de sugerir, de acuerdo a la información 

obtenida y analizada, el contenido educativo que mejor se adapte a la situación actual del 

usuario. Esta sugerencia es enviada al maestro para que la evalúe y determine si el conte-

nido sugerido se muestre finalmente al alumno o si se debe cambiar por otro. 

4.4 Capa  de datos 

La capa de datos contempla la información que es generada por los elementos del ambien-

te y que es consultada por el ambiente para personalizar y hacer sugerencias a los usua-

rios. Está compuesta de 3 elementos: almacenes de datos, acceso a datos y por último el 

de comunicación. Los almacenes de datos contienen toda la información  generada por el 

sistema y se consideran: (1) bases de datos para almacenar la información relacionada a 

usuarios, actividades, estados del entorno y el histórico de la información generada en el 

ambiente, (2) bases de conocimiento que contienen las reglas que definirán el comporta-

miento del sistema de acuerdo a actividades y hechos registrados previamente en el siste-

ma y modelos de usuario y ambiente, que definen las características básicas de usuario y 

ambiente que permitan clasificar y actuar de mejor manera. Por su parte, el acceso a datos 

se refiere a servicios que permitan recuperar la información almacenada en las base de 

datos y en las bases de conocimiento. Por último está el elemento de comunicación cuya 

función principal es la de comunicarse para extraer información relacionada al usuario 

63

Ambientes inteligentes en contextos educativos: modelo y arquitectura

Research in Computing Science 77 (2014)



que pudiera no estar almacenada directamente en el sistema pero sí en la web o en otros 

sistemas. 

5 Conclusiones y Trabajo Futuro 

Este artículo propone un modelo así como una arquitectura funcional para sistemas de 

AmI, particularmente para aquellos orientados a entornos educativos. El modelo propues-

to considera los elementos fundamentales que se encuentran en este tipo de sistemas (ac-

tores, tales como maestros y alumnos, sus actividades, así como los objetos que manipu-

lan). La arquitectura conceptual, por su lado, propone componentes abstractos que sopor-

tan los elementos del modelo. 

Como trabajo futuro se considera la validación experimental tanto del modelo como de 

la arquitectura propuestos, mediante el desarrollo y uso de un prototipo de entorno educa-

tivo inteligente. Se espera que los resultados que se obtengan permitirán  identificar áreas 

de oportunidad para la mejora de las propuestas presentadas en este documento.  
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Resumen. Cada día se logran avances tecnológicos que buscan satisfacer las diver-

sas necesidades de estar en continua conexión con la información y comunicaciones. 

Es por esta razón que aparecen las tecnologías móviles que han causado una gran 

revolución en diversos ámbitos de la vida cotidiana e interacción de la sociedad hu-

mana, la rama de la medicina no está exenta de ellos, se han desarrollado diversos 

sistemas de información que han apoyado a esta área y que son de gran ayuda para 

el personal médico. El presente artículo es una propuesta de un sistema para disposi-

tivos móviles utilizando servicios Web, que permita al médico diagnosticar,  alma-

cenar y recuperar la información de los historiales clínicos de pacientes, así como 

apoyar al personal médico mediante notificaciones para la suministración de medi-

camentos. 

Palabras Clave: Dispositivos móviles, Servicios Web, SOA 

1    Introducción 

Actualmente el uso de tecnologías de la información hace presencia en todo lugar, hasta 

llegar a ser parte indispensable de nuestro modo de vida, es tan amplio su impacto en la 

sociedad actual que ha generado grandes cambios en diversas áreas de esta, como en la 

economía mundial, la política, la cultura y estilo de vida de las personas, cambiando de 

modo innegable la forma de producir, adquirir y acceder a la información. 

Los dispositivos móviles representan una nueva oportunidad de acceso para los siste-

mas de información, cuyo potencial aún no ha sido explotado en su totalidad en todos los 

sectores donde estos pueden funcionar. Gracias al avance tecnológico que han experimen-

tado es posible utilizar nuevas tecnologías de comunicación, como son los servicios Web 

para el acceso a los datos. 

Uno de los sectores en el cual no se aprovechan las nuevas tecnologías móviles es el 

área médica hospitalaria, en donde el  seguimiento  de  tratamientos  e  historial  

médico  de  los  pacientes  atendidos en los centros de salud/nosocomios en ocasio-

nes es un proceso tardado y en algunos casos poco eficiente. 
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Ante la necesidad de mejorar la noble labor médica, se desarrolla el presente sistema, 

el cual presenta una solución tecnológica para modernizar, optimizar el servicio médico y 

tratamiento de pacientes en hospitales, utilizando para esto una aplicación para  disposi-

tivos móviles Android basada en servicios Web.  

El presente artículo se encuentra estructurado de la siguiente manera: la sección 2 pre-

senta la problemática abordada que da origen al desarrollo del sistema de apoyo al perso-

nal médico, la sección 3 describe la arquitectura utilizada que da el soporte al sistema, la 

sección 4 comprende un caso de estudio que describe la funcionalidad de la aplicación 

móvil, en la sección 5 se presentan trabajos relacionados donde se utilizan dispositivos 

móviles en el área médica. Finalmente, la sección 6 muestra las conclusiones y trabajo a 

futuro.   

2    Problemática abordada 

El  seguimiento  de  tratamientos  e  historial  médico  de  los  pacientes  que  

son atendidos en muchos de los hospitales o centros médicos ubicados en  el país, es una 

tarea tardada y poco eficiente, en la mayoría de los casos se almacena y archiva la infor-

mación  del  paciente  atendido  de  una  forma  muy  poco  práctica  y  se-

gura,  se hace a través de cajas que contienen cientos de papeles lo que ocasiona que 

algunos datos  se  traspapelen, por lo tanto localizar el historial médico  de los pacien-

tes en algunos casos es un procedimiento tardado y meticuloso, aun teniendo cierto orden 

en el almacenamiento, ya que la búsqueda de información se realiza de forma manual 

cuidando de no mezclar información de pacientes, esto sin duda es poco eficiente y apro-

piado, aunado a esto en caso de que ocurra algún  siniestro (incendio, inundación, terre-

moto, robo, etc.),  es posible que se  pierdan  datos  sensibles  del paciente sin posi-

bilidades de recuperar parcial o totalmente dicha información, también cabe destacar que 

el proceso de entrega/cambio de turno para el personal médico es poco cómodo y funcio-

nal ya que se debe verificar que todas las hojas del historial médico de los pacientes este 

completo, para poder ser archivado. 

Otro problema que presenta el personal médico de apoyo como son las enfermeras (os) 

se deriva de la gran cantidad de pacientes que atienden de manera simultánea; ya que es 

posible que el personal olvide suministrar la medicación y tratamiento médico recetado 

por los  doctores que examinaron al paciente o en casos más graves se equivoquen y/o 

proporcionen tratamientos y medicinas que no eran para dicho paciente,  ya sea por des-

cuido o exceso de trabajo, esto provoca que el proceso de recuperación se vea mermado y 

se prolongue, haciendo que el paciente reciba un servicio deficiente en el hospital o centro 

de atención. 
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3    Arquitectura orientada a servicios 

Es la arquitectura más difundida en el mundo de los Servicios Web; la Arquitectura 

Orientada a Servicios (en inglés Service Oriented Architecture), es un concepto de arqui-

tectura de software que define la utilización de servicios para dar soporte a los requisitos 

del negocio. 

SOA no es una tecnología ni un producto que se puede comprar e instalar,  es un con-

junto de patrones, principios y prácticas para construir piezas de software que puedan 

interoperar independientemente de la tecnología empleada en su implementación. En este 

sentido, SOA conlleva a la implementación de tecnologías que permiten una completa 

interoperabilidad entre ellas para el desarrollo de software. 

El principio clave de una arquitectura SOA es el “proceso de abstracción”, que permite 

que la ejecución, administración y los cambios en los procesos sean manejados directa-

mente a nivel de negocios de una forma más fácil [1].  

SOA es una combinación de consumidores y servicios que trabajan en conjunto, es guiada 

por principios y soporta diversos estándares [2]. 

Actualmente los dispositivos móviles han incrementado su poder de procesamiento, 

esto ha abierto un panorama para el desarrollo de aplicaciones utilizando una SOA me-

diante el uso de servicios Web. 

La mayoría de las definiciones de SOA identifican la utilización de Servicios Web 

(empleando SOAP y WSDL) en su implementación, no obstante se puede implementar 

una SOA utilizando cualquier tecnología basada en servicios. 

La aplicación desarrollada utiliza una arquitectura orientada a servicios, esto provee 

los siguientes beneficios: 

1. Utiliza estándares como XML, WSDL (Web Services Description Language), lo 

anterior asegura la interoperabilidad entre los diferentes servicios y las aplicacio-

nes que interactúan entre sí.  

2. Uso de SOAP (Simple Object Access Protocol) el cual es un protocolo de comu-

nicación ligero, basado en XML, lo cual ofrece la ventaja de que las aplicaciones 

y los componentes intercambien datos [3]. 

3. Los protocolos de comunicación utilizados por los servicios Web son indepen-

dientes del sistema operativo, plataforma y lenguajes de programación.  

4. Los servicios al ser débilmente acoplados permiten que las aplicaciones que los 

utilicen sean fácilmente escalables, ya que existe una pequeña dependencia entre 

estos elementos.  

5. Existen una alta reutilización de los servicios Web, cada uno de ellos está dispo-

nible para otro tipo de aplicaciones. 

 

3.1    Propuesta de la arquitectura 

La propuesta de arquitectura para la aplicación es la siguiente:  
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Servidor: una computadora con un servidor Web Apache, PHP, servidor MySQL como 

gestor de base de datos y la biblioteca de funciones NuSOAP que permite encapsular la 

información en el formato que SOAP requiere para transmitir los datos. 

Servidor de notificaciones: se utiliza un servidor externo que pertenece a Google (Goo-

gle Cloud Messaging) para realizar el envío de notificaciones a los clientes móviles regis-

trados en el sistema [4]. 

Cliente: El dispositivo móvil será quien envié peticiones de información a los servidores, 

a través de un servicio Web que varía dependiendo el tipo de información solicitada por el 

usuario, cada servicio Web utiliza estándares: XML como formato estándar para los datos, 

HTTP para el transporte a través de internet [5], SOAP es el protocolo utilizado para el 

intercambio de datos y WSDL para describir las interfaces públicas de los servicios. La 

aplicación móvil contiene las bibliotecas de funciones kSOAP[6][7] y Google Play Servi-

ces. Para recuperar la información de los pacientes de una forma más rápida, la aplicación 

tiene la opción de utilizar la lectura de códigos QR utilizando la cámara, para realizar esto 

los dispositivos móviles incorporan la biblioteca de funciones zxing[8].  

Un código QR [9] es un código de barras diseñado en 1994 por la compañía Denso, 

subsidiaria de Toyota. Utiliza como formato un código de barras matricial (o bidimensio-

nal), que se diferencia de los códigos de barra tradicionales por tener mayor capacidad de 

almacenamiento y contener información alfanumérica. 

El uso de códigos QR en la aplicación permite que se almacene en su interior la 

CURP, número de seguro social o cualquier otro dato que servirá como identificador del 

paciente, para que el personal médico desde la cámara de su dispositivo móvil escanee el 

código QR sin necesidad de escribir el identificador del paciente, de esta forma se recupe-

ra con inmediatez la información del expediente clínico, puesto que reduce el tiempo de 

búsqueda y acceso a esta. De esta manera el personal médico puede acceder y consultar la 

información de los pacientes desde múltiples ubicaciones sin necesidad de tener que acu-

dir al documento físico.  

La figura 1 muestra los componentes que conforman la arquitectura. 

 

 

Fig. 1. Arquitectura propuesta para la aplicación. 
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3.2    Funcionalidad de la aplicación 

 

La funcionalidad se explica a continuación 

 

1. La aplicación Android realiza una petición HTTP utilizando la biblioteca de fun-

ciones KSOAP, se específica la URL donde se encuentra el documento WSDL 

con la descripción del servicio. 

2. KSOAP descubre en el servidor Web el método solicitado, la lógica del negocio 

procesa la solicitud y ejecuta el método. 

3. La lógica del negocio se comunica con el servidor de base de datos, se procesa la 

consulta y retorna los registros al método. 

4. NuSOAP construye la respuesta y retorna los datos al cliente utilizando un servi-

cio Web mediante SOAP, se construye un documento XML que contiene la in-

formación.  

5. En el cliente, KSOAP obtiene el documento XML y lo transforma en un objeto 

de tipo SoapObject con la estructura element = anyType (key0; key1 = element1; 

...; KeyN-1 = elementN-1), para extraer cada uno de estos elementos se utiliza la 

clase SoapPrimitive, de esta forma se separan las llaves con su valor para ser uti-

lizados por la aplicación en las vistas[7]. 

6. La recepción de notificaciones está gestionada por Google Play Services que 

permite establecer el contacto con el servidor externo de Google y de esta mane-

ra se muestre y gestione la visualización de notificaciones recibidas y que lleguen 

al dispositivo correcto. 

En la siguiente sección se presenta un caso de estudio, donde se muestra la funcionali-

dad de la aplicación. 

4    Caso de estudio 

El siguiente caso de estudio muestra como la aplicación móvil con un usuario de tipo 

médico diagnóstica un paciente en el sistema y el personal médico recibe la notificación 

de suministración de medicamento. 

Este proceso inicia cuando el médico selecciona en su Menú Principal la opción de-

nominada “Diagnosticar Paciente” (figura 2(a)) al seleccionar dicha opción se muestra la 

pantalla “Ingresar Paciente” (figura 2(b)) en donde el médico deberá capturar los datos 

generales del paciente, capturada la información anterior se muestra al usuario la pantalla 

“Alergias” (figura 2(c)) donde deberá ingresar el nombre de cada una de las alergias que 

el paciente sufre, por cada alergia agregada estas se muestran en una lista, si el médico lo 

requiere, también tiene la opción de eliminar una alergia. 
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(a) (b) (c) 

   
Fig. 2. (a) Pantalla menú principal, (b) Pantalla ingresar paciente, (c) Pantalla de alergias. 

 

Una vez capturados los datos anteriores, la aplicación muestra la pantalla de captura de 

“Datos del Responsable” (figura 3(a)), posteriormente el médico realiza el diagnóstico 

como lo muestra la figura 3(b), para proseguir el proceso de diagnóstico es necesario que 

se capturen las “Instrucciones Medicamento”, donde el médico indica los periodos entre 

tomas de cada uno de los medicamentos que requiera el paciente, esta información se 

utiliza para que el servidor envíe las notificaciones de forma automática de la toma de 

medicamentos a las enfermeras y de esta forma suministren la medicina a los pacientes 

que tienen asignados. 

 

   

 

(a) (b) (c)  
 

Fig. 3. (a) Pantalla datos del responsable, (b) diagnóstico del paciente, (c) instrucciones del medi-

camento. 
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Si el médico requiere recuperar la información del paciente para revisar los diagnósti-

cos anteriores, debe seleccionar del menú principal la opción de “Escanear QRCode”,  la 

figura 4 (a) presenta la lectura de un código en el dispositivo físico, al escanear el código 

con la cámara se extrae la clave del paciente y se muestran los ingresos que se han regis-

trado (figura 4 (b)), al seleccionar un ingreso de la lista se presentan los datos de los tra-

tamientos realizados (la figura 4(c)), en esta pantalla el médico también consulta las aler-

gias del paciente, y en caso de agregar o eliminar alguna de ellas tiene una sección para 

realizar esta tarea. 

 

El envió de notificaciones está a cargo del servidor, se desarrolló un script en PHP que 

gestiona de manera dinámica todos los medicamentos recetados por el médico, cuando el 

script detecta que es la hora de recetar un medicamento, el aviso se envía de manera au-

tomática al dispositivo del personal, utilizando para esto el servidor externo Google Cloud 

Messaging, entre los datos que se reciben en la notificación se encuentran: la clave del 

paciente, cantidad, horarios y periodo de administración del medicamento, nombre del 

paciente, la figura 5 muestra la pantalla. 

 
 

   
(a) (b) (c) 

  

Fig. 4. (a) Escaneo de un código QR en dispositivo físico, (b) lista de ingresos del paciente, (c) 

tratamiento del paciente. 

 

La aplicación para el apoyo del personal médico es de gran utilidad, ya que permite 

diagnosticar, almacenar y recuperar de una manera más eficiente los datos de los pacien-

tes gracias a las ventajas que ofrecen los dispositivos móviles.  
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Fig. 5. Notificación en el dispositivo del personal médico. 

  

5   Trabajo relacionado 

Con el paso de los años se han creado diversas aplicaciones orientadas para ser usadas por 

el personal médico, como son los siguientes. 

 

IQMAX, es una aplicación que mediante formularios cargados en dispositivos  móvi-

les registra pacientes, cargos y cambios de turno, que se envían  posteriormente a una 

base de datos central. Gracias a esto el personal médico puede organizarse mejor [10]. 

 

Hospital Torre Vieja, concede acceso interactivo a los expedientes y análisis de labo-

ratorio de los pacientes. Esta aplicación envía mensajes vía SMS (mensajes de texto) con 

información de expedientes y resultados de laboratorios desde el sistema de gestión del 

hospital al teléfono del médico [11]. 

 

Si bien las aplicaciones mencionadas anteriormente cuentan con cierto parecido a la 

desarrollada, se enfocan más al almacenamiento de información del paciente y como ha-

cer más eficiente la distribución del personal médico, pero olvidan como facilitar y con-

sultar dicha información de una manera práctica, tampoco cuentan con un sistema de noti-

ficaciones que facilite a enfermeras(os) el suministro de tratamientos/medicamentos que 

ayuden a evitar errores o negligencias médicas. 
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6    Conclusiones y trabajo a futuro 

El desarrollo de la aplicación “Sistema de Apoyo para Persona Médico utilizando servi-

cios Web para dispositivos móviles Android”, mejora, optimiza, facilita, gestiona y mane-

ja la administración de los expedientes médicos de los pacientes que son atendidos en el 

centro de salud/nosocomio donde se encuentre implementado, así como los recordatorios 

de prescripción de medicamentos. La información del paciente es almacenada en una base 

de datos, de esta manera el personal médico puede acceder y consultar la información de 

los pacientes desde múltiples ubicaciones sin necesidad de tener que acudir al documento 

físico, esto proporciona rapidez y practicidad en el acceso a los documentos que compo-

nen el expediente médico.  

Esta aplicación ayuda a prevenir pérdidas documentales al tener los expedientes médi-

cos  respaldados y en formato digital, la información queda completamente resguardada, 

además al mantener los expedientes médicos en formato digital se reduce radicalmente el 

volumen de impresión y copiado de documentos (además de sus consecuentes beneficios 

de costo), ayudando así a la conservación del medio ambiente.  

Otra ventaja es el ahorro de espacio físico, la aplicación permite liberar superficies an-

tes destinadas a guardar los documentos, que posteriormente se pueden utilizar para aten-

der más pacientes o alguna otra actividad. Además aumenta considerablemente la capaci-

dad de almacenamiento ya que la información pasa a alojarse en soportes digitales 

Por otra parte, el sistema de notificaciones que implementa la aplicación mediante el 

servidor facilita de manera considerable el suministro de medicación a pacientes, ya que 

de manera automática se encarga de verificar y notificar la fecha y diversos horarios en 

que un medicamento deber ser suministrado a cada uno de los pacientes, haciendo menor 

la carga de trabajo de las enfermeras y haciendo aún más eficiente su ardua labor, lo que 

por ende provoca la minimización de errores humanos en el suministro de medicamentos 

a los pacientes que el personal médico tenga a cargo. 

Como trabajo a futuro se desarrollarán clientes ligeros en otras plataformas de disposi-

tivos móviles, así como un módulo para que los pacientes localicen mediante las coorde-

nadas GPS de su dispositivo la ubicación de clínicas u hospitales en un mapa, realizando 

búsquedas de lugares que atiendan la enfermedad que padecen. También se escalará la 

aplicación para dar soporte a más tipos de procedimientos y trámites administrativos con 

que cuenten los hospitales o centros de salud. 
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Resumen. Actualmente México ocupa el primer lugar mundial en obesidad, lo que 

representa uno de los principales problemas de salud pública del país. Esto ha 

despertado el interés, y la necesidad de que la comunidad tecnológica y científica se 

unan a los especialistas de la salud, para generar estrategias que refuercen los 

tratamientos preventivos tradicionales para el control del peso. Una de estas 

estrategias es el desarrollo de aplicaciones e-health para el sistema operativo 

Android. Si bien, existen aplicaciones disponibles para este fin, la mayoría no 

cuentan con un respaldo de profesionales de la salud, haciendo de sus diagnósticos, 

y/o sugerencias poco confiables. Para contribuir en la reducción de este problema, se 

analizaron las aplicaciones Android de obesidad más populares, esto, permitió 

establecer características clave a considerar en aplicaciones de e-health. Dichos 

hallazgos se materializaron en una aplicación para el Monitoreo de la Obesidad, 

donde los resultados obtenidos se discuten al final del artículo. 

 

Palabras clave: obesidad, dispositivos móviles, Android, e-health, cuestionario de 

hábitos alimenticios. 
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1 Introducción 

Actualmente el 30% de la población adulta en México tiene problemas de obesidad a 

diferencia del 28% alcanzado por Estados Unidos, esto de acuerdo con datos presentados 

en [1]. Con respecto a la población infantil, México ocupa el cuarto lugar de prevalencia 

mundial de obesidad, aproximadamente 28.1% en niños y 29% en niñas, superado solo 

por Grecia, Estados Unidos e Italia [2]. 

La obesidad y el sobrepeso se consideran enfermedades no transmisibles (ENT), las 

cuales tienen repercusiones en los gastos de salud, tanto de los gobiernos, como de los 

individuos que las padecen. Las consecuencias de las ENT impactan directamente en la 

productividad laboral, desempeño escolar, calidad de vida y bienestar tanto físico como 

emocional del individuo. 

En 2008, el 80% del total de las defunciones (29 millones) por ENT se produjeron en 

países de ingresos bajos y medios. La obesidad tiene diferentes orígenes como lo son la 

predisposición genética, estilo de vida, falta de actividad física, el insuficiente consumo de 

frutas y verduras, la cultura, la educación, la globalización, el entorno político y social, 

por mencionar algunos de los principales factores. Básicamente el problema de obesidad y 

sobrepeso se resumen en un desequilibrio energético entre las calorías que se consumen y 

las que se gastan. En todo el mundo se ha incrementado la ingesta de alimentos 

hipercalóricos (ricos en grasa, sal y azucares pero pobres en vitaminas, minerales y 

micronutrientes) y se ha reducido la actividad física (como resultado de un estilo de vida 

más sedentaria, ya sea por el trabajo, cambio en los medios de transporte y la creciente 

urbanización) [3, 4]. 

Por otro lado, el uso de los dispositivos móviles (smartphones y tablets) se ha 

incrementado a tal grado que se han convertido en una alternativa al cómputo tradicional 

(laptops y PCs de escritorio), haciendo más simple la movilidad, usabilidad y portabilidad 

de estos dentro de la población en general, lo cual los convierte en una valiosa plataforma 

para el desarrollo de aplicaciones relacionadas con temas de salud. 

Los dispositivos móviles son una vía particularmente atractiva para el desarrollo de 

aplicaciones de la salud, debido a: (1) la adopción generalizada de dispositivos móviles 

con capacidades técnicas cada vez más potentes [5], (2) la tendencia de las personas a 

llevar estos dispositivos con ellos a todas partes, (3) el apego de las personas a sus 

teléfonos [6], y (4) las características de sensibilización de contexto habilitadas a través de 

sensores y la información personal vía telefónica. 

La dependencia de las personas a llevar siempre consigo un dispositivo móvil, además 

de la facilidad para desarrollar aplicaciones de e-health para el sistema operativo Android, 

permiten a las instituciones de salud así como a los desarrolladores independientes por 

igual, crear productos de gran aceptación entre la población que ataquen los 

padecimientos ya mencionados a través de diferentes frentes, como lo son aplicaciones 

que fomenten la actividad física, el cambio a una dieta más saludable, detección del 

estado de salud del usuario, monitoreo y seguimiento de enfermedades, etc. Sin embargo, 
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es importante que estas aplicaciones sean desarrolladas con apego a un estudio científico 

realizado por especialistas en el área de la salud, ya que al tratar situaciones muy 

delicadas del estilo de vida de los usuarios, se requiere que el diagnostico o 

recomendaciones sean las adecuadas, para beneficiar y mejorar la calidad de vida de los 

usuarios que las utilizan. 

Lo anterior representa la principal motivación para la realización de este trabajo, cuyas 

secciones se distribuyen de la siguiente manera: la sección 2, presenta la problemática 

actual en las aplicaciones de e-health, seguida del estudio comparativo en la sección 3. El 

prototipo generado a partir de las características identificadas se describe en la sección 4, 

los resultados parciales de la aplicación desarrollada para el monitoreo de obesidad 

(disponible en [7]) se presentan en la sección 5. Finalmente las conclusiones, así como el 

camino a seguir en el corto plazo se presentan en la sección 6. 

2 Problemática 

Existen miles de aplicaciones disponibles en la Google Play Store listas para ser 

descargadas por los usuarios, sin embargo menos del 1% del total de aplicaciones 

disponibles se encuentran dentro de la categoría de Medicina. Al realizar una búsqueda en 

Google Play con las palabras: “control de peso”, “obesidad test” y “obesidad 

diagnostico”, se observa en los resultados que son muy pocas las aplicaciones que son 

desarrolladas (o por lo menos respaldadas) por instituciones o especialistas, ya que la gran 

mayoría de aplicaciones disponibles son creadas por desarrolladores independientes. 

Esta situación representa un problema importante debido a que  los resultados, 

diagnósticos, sugerencias/consejos, dietas, y demás resultados generados por las 

aplicaciones son poco confiables. Esto a la larga podría verse reflejado directamente en 

los volúmenes de descarga de las aplicaciones disponibles, al ser percibidas como poco 

confiables por los usuarios desde la lectura de la descripción en los repositorios como 

Google Play Store. Otro aspecto que puede percibirse como un punto de mejora, es sin 

duda que la mayoría de las aplicaciones relacionadas con obesidad o sobrepeso, se 

enfocan en presentar al usuario una serie de consejos o dietas que con el tiempo le 

permitan llegar a su peso “ideal”, el cual en muchas aplicaciones es establecido por él 

mismo usuario pudiendo desencadenar un problema de salud adicional. Un número menor 

de aplicaciones se orientan al seguimiento del peso del usuario a través de la captura 

periódica de su peso, y otra información indicando si se está o no progresando en el logro 

de las metas establecidas. Al igual que en el caso anterior, dichas metas son precisadas por 

el mismo usuario o por valores proporcionados por la aplicación, basados en tablas que no 

indican sus orígenes lo cual nuevamente representa un riesgo para la salud, generando 

resultados contraproducentes. 

Con el fin de contribuir en la reducción de esta brecha se pretende identificar las 

características principales de una aplicación para el monitoreo de la obesidad a partir de 
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un estudio comparativo entre las aplicaciones (orientadas a este fin) más populares en 

Google Play Store. Las características encontradas ayudarán a determinar que se puede 

mejorar conformando un conjunto de elementos esenciales los cuales podrán 

materializarse finalmente en un prototipo. Ambas contribuciones se describen en las 

siguientes secciones. 

3 Estudio comparativo 

Con el fin de establecer el punto de partida de esta investigación, se realizó un estudio 

comparativo en el que se consideraron las 5 aplicaciones mejor valoradas, de acuerdo a las 

estadísticas mostradas por el repositorio Google Play Store, tras realizar la búsqueda 

interna “control de peso”. Cabe mencionar que la búsqueda generó un total de 240 

aplicaciones encontradas aproximadamente. 

Las aplicaciones seleccionadas para el estudio fueron: 1) Monitorea tu peso 

(https://play.google.com/store/apps/details?id=monitoryourweight.bustan.net); 2) Control de peso 

(https://play.google.com/store/apps/details?id=org.angel.weightcontrol); 3) Perder peso, 

adelgazar, IMC (https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cryofy.android. 

weightmeterfree); 4) Peso asistente (https://play.google.com/store/apps/details?id=com. 

ikdong.weight); 5) Peso diary (https://play.google.com/store/apps/details?id= weight.manager). 

Llama la atención que ninguna de estas aplicaciones fue desarrollada (o está respaldada) 

por un hospital, institución o especialista. Otro aspecto importante de las aplicaciones 

analizadas, es que prácticamente ninguna fundamenta sus resultados/diagnósticos 

presentados al usuario. Adicionalmente, las aplicaciones seleccionadas reflejaban 

claramente (en diferentes proporciones) los aspectos problemáticos descritos en la sección 

2 de este documento. Relacionado con esto, los resultados mostrados en cada una de las 

aplicaciones analizadas dejan la conclusión e interpretación de dicha información a 

criterio del usuario lo cual puede generar confusiones y malas interpretaciones 

desembocando muy probablemente en problemas de salud mayores. 

A continuación se describen las características principales que fueron encontradas en 

las aplicaciones analizadas. Solo dos de ellas no tienen soporte multiusuario (Peso 

asistente y Peso diary), sin embargo, esta funcionalidad puede descartarse en el desarrollo 

de aplicaciones de e-health, ya que los dispositivos móviles por lo general son 

dispositivos personales. La mayoría de las aplicaciones seleccionadas, permiten el cálculo 

del IMC (Índice de Masa Corporal) del usuario y cálculo del porcentaje de grasa corporal, 

cuentan también con una opción que permite guardar el resultado o diagnostico obtenido 

para su posterior consulta. Varias de estas aplicaciones muestran al usuario consejos o 

dietas para alcanzar un peso “ideal” definido por él, estas aplicaciones son Monitorea tu 

peso, Control de peso y Perder peso, adelgazar, IMC; por lo que incluyen funciones que 

invitan a los usuarios a capturar su peso de manera periódica (diaria o semanal), además 

del uso de gráficas para mostrar el “progreso” obtenido para alcanzar el peso deseado. 
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Varias de estas aplicaciones incluyen publicidad dentro de las interfaces de usuario, lo 

cual aparte de distraer al usuario del objetivo principal de la aplicación, también impacta 

en el número de descargas total, donde la aplicación que cuenta con el mayor número es 

Perder peso, que se encuentra en el rango de 1,000,000 a 5,000,000 millones de descargas 

totales,  seguida de Monitorea tu peso, que se encuentra dentro del rango de 500,000 a 

1,000,00 descargas, las aplicaciones con el menor número son Peso asistente y Peso diary, 

lo cual las sitúa en el rango de 100,000 a 500,000 descargas. 

El análisis realizado, permitió identificar varios aspectos de mejora que pueden 

integrarse en las siguientes características básicas para una aplicación de e-health para 

obesidad (y que sin duda podrías ser válidas para otras áreas de salud) son: 1) Tamaño 

relativamente pequeño, no debe pesar demasiados Mb ya que no resultará atractivo para 

un usuario descargar una aplicación “pesada”, 2) Exenta de publicidad, las aplicaciones 

de e-health no deben contener publicidad, ni cualquier otro distractor que desvíe la 

atención del objetivo original de la aplicación, 3) Respaldo científico, al tratar temas 

delicados de salud, debe de haber un estudio científico por profesionales en el área, que 

permita generar un diagnóstico adecuado a la condición de cada usuario; esto se debe 

indicar en la ficha de Google Play, 4) Ser gratuita, ya que el objetivo principal de este tipo 

de aplicaciones es mejorar la calidad de vida de los usuarios que las utilizan, finalmente 5) 

Debe contener solo los elementos necesarios, es decir, debe ser una interfaz limpia que 

emplea solo los elementos necesarios para su funcionamiento. 

4 Prototipo generado a partir de las características identificadas 

Las características arrojadas por el análisis fueron integradas en un prototipo de una 

aplicación “Monitoreo de Obesidad” la cual se dispuso en Google Play Store  

(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mipaquete.prototipo1&hl=es). El prototipo se 

compone de un módulo para la aplicación del cuestionario de hábitos alimenticios, otro 

para el cálculo del IMC- Estos cálculos se basan en la Norma Oficial Mexicana NOM-

043-SSA2-2012 [7]. Cabe mencionar que esta norma fue elaborada por distintas 

unidades administrativas e instituciones del Sector Salud Mexicano con el fin de 

establecer las pautas hacia una alimentación saludable y adecuada con estricto apego a 

los criterios de la OMS (Organización Mundial de la Salud) válidos para la población 

mundial - . La información obtenida en estos módulos, es la base del diagnóstico que se le 

proporciona al usuario, el cual posteriormente se almacena en una base de datos local y 

finalmente se muestran una serie de (semi-personalizados) consejos con base al 

diagnóstico generado que lo orientan hacia un estilo de vida más saludable.  

El cuestionario utilizado consta de 36 preguntas que permiten conocer los hábitos 

alimentarios del paciente, dichas preguntas están clasificadas en tres grupos que son: 1) 

Hábitos alimenticios, 2) Actividad física y 3) Estado de ánimo. Un aspecto considerado 

para la elección de este cuestionario es, que a través de las preguntas realizadas se obtiene 
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información sobre el consumo de azúcar en la dieta, incluso sobre el tipo de alimentos que 

frecuentemente consumen los usuarios con obesidad. Además, el cuestionario empleado, 

permite identificar de manera más precisa el estado de salud de un usuario ya que 

considera factores como el consumo de azúcar, alimentación saludable, ejercicio físico, 

contenido calórico, bienestar psicológico, tipo de alimentos, conocimiento y control y por 

ultimo consumo de alcohol [8]. Se optó por elegir este cuestionario, ya que es fácil de 

implementar dentro de una aplicación para dispositivos móviles, permite establecer una 

valoración inicial sobre el estado de salud del usuario, la cual complementa los 

tratamientos preventivos tradicionales para el cuidado de la obesidad y el sobrepeso.  

Al implementar el cuestionario dentro de una aplicación en Android, se realizó 

teniendo en cuenta las características propuestas para el desarrollo de aplicaciones de e-

health, por lo que la interfaz de usuario incluye imágenes alusivas al tema de salud, se 

muestra la pregunta y las opciones disponibles para su respuesta, en la figura 1, se puede 

apreciar un prototipo de la pantalla a utilizar. 

 

Fig. 1. Pantalla de las interfaz de Monitoreo de Obesidad. 

Las interfaces del cuestionario, contienen solo los elementos necesarios para que el 

usuario responda con tranquilidad cada uno de las preguntas que se le presentan, sin 

publicidad de ningún tipo que lo distraiga del objetivo original de esta aplicación, que en 

este caso es el diagnostico preventivo. Una vez que ha concluido el cuestionario se pide al 

usuario que ingrese su altura y su peso, para poder calcular su IMC. Como se mencionó 

anteriormente la información de estos dos módulos, constituye la base del resultado que se 

muestra al usuario. En caso de que el usuario cuente con algún diagnostico anterior, este 

se obtiene de la base de datos local, y se compara con el diagnostico actual, esto se realiza 
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para mostrar si ha habido alguna mejoría en los hábitos alimenticios del usuario, en la 

figura 2 se muestra el prototipo de la pantalla de resultados. 

 

Fig. 2. Diagnóstico del estado de salud. 

El diagnostico que se muestra en la figura anterior se conforma de los resultados del 

último diagnostico disponible y el actual, donde para cada uno de los factores de riesgo 

anteriormente mencionados se acompañan de una leyenda “Bueno”, “Regular” o “Malo”, 

la cual se obtiene de comparar el valor obtenido para cada uno de ellos contra el valor 

ideal como se menciona en [8]. Posteriormente se presenta en la siguiente línea el valor 

del IMC del usuario, indicando además el grupo donde se encuentra y un mensaje semi-

personalizado de acuerdo a esta valoración inicial. 

Con los resultados obtenidos, se determinan los consejos que se mostraran al usuario, 

enfocándose primero en combatir aquellos factores de riesgo con la leyenda “Malo”, ya 

que son los que tienen mayor prioridad, y a los cuales el usuario debería prestar mayor 

cuidado; los factores de riesgo con la leyenda “Regular” son consejos que invitan al 

usuario a cambiar la ingesta de alimentos fritos, por alimentos a la plancha, por mencionar 

un ejemplo, pues son cambios menores los que debe realizar el usuario en su dieta para 

atender los factores de riesgo correspondientes. Por último, los consejos que se muestran 

para los factores de riesgo con la leyenda “Bueno”, buscan fortalecer esos hábitos donde 

el usuario no tiene aparentemente ningún problema por lo detectado en la valoración 

inicial, dichos consejos son de carácter informativo y de acuerdo a lo recomendado por la 

Norma Oficial Mexicana NOM-043-SSA2-2012. 

Es importante mencionar, que tanto la valoración inicial como los consejos de salud 

que se muestran al usuario, en ningún momento pueden reemplazar el diagnostico medico 

realizado por alguna institución de salud o un especialista; por el contrario, a través de su 
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uso en dispositivos móviles se busca que sirvan para complementar el tratamiento 

tradicional contra la obesidad y el sobrepeso. 

5 Resultados 

Los datos que se presentan en esta sección, fueron obtenidos a través de la consola para 

desarrolladores de Google, la cual permite dar un seguimiento adecuado sobre la 

aceptación y distribución de la aplicación, permite conocer las instalaciones actuales, 

instalaciones en total desde que la aplicación fue publicada, valoración media, 

comentarios de los usuarios, etc.  

Como se mencionó anteriormente, la aplicación Monitoreo de Obesidad se distribuye 

gratuitamente en todos los países donde Google Play tiene presencia, como se puede 

apreciar en la figura 3, lo cual ha permitido que esta aplicación sea probado por usuarios 

de México, España, Argentina, Chile, Colombia, etc. 

 

Fig. 3. Países donde se ha descargado la aplicación Monitoreo de Obesidad. 

La aplicación Monitoreo de Obesidad, fue publicada por primera vez en Octubre de 

2013, y a la fecha se han liberado dos versiones la aplicación para reparar errores menores 

en el funcionamiento y la interfaz de usuario, siendo la versión actual Monitoreo de 

Obesidad 1.2, publicada el 9 de Febrero de 2014. A principios del mes de Julio del año en 

curso se cuentan con las siguientes estadísticas: la aplicación ha sido descargada un total 

de 492 ocasiones y se encuentra activa en 61 dispositivos; cuenta con una valoración de 

4.17 estrellas de un máximo de 5. 

Existen aplicaciones disponibles que son de gran aceptación entre los usuarios, lo cual 

las posiciona entre los primeros lugares de descarga, sin embargo, la mayoría de estas 

aplicaciones pueden mejorarse con las características mencionadas anteriormente, para 

construir aplicaciones de familia, donde la información, diagnósticos y/o consejos que se 
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muestran al usuario sean respaldados por instituciones de salud o especialistas y aun así 

sean de utilidad para el tratamiento y diagnóstico de distintos padecimientos. 

6 Conclusiones y trabajo futuro 

Durante este trabajo de investigación, se identificaron las características básicas que 

pudieran considerarse para el desarrollo de aplicaciones de e-health para obesidad, 

además se mencionó la importancia de que los resultados, diagnósticos y/o consejos que 

se muestran al usuario, deben contar con el respaldo de una institución de salud o bien por 

especialistas en el área, ya que al tratar temas relacionados con la salud, se debe tener 

cuidado con el tratamiento y la forma en que se hace llegar la información al usuario. 

Los resultados obtenidos hasta el momento para la aplicación Monitoreo de Obesidad 

(ver en https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mipaquete.prototipo1), 

utilizando las características propuestas para el desarrollo de aplicaciones de e-health, 

hacen que esta aplicación se encuentre catalogada en el rango de 100 a 500 descargas 

dentro de Google Play, es importante mencionar que la aplicación se distribuye 

gratuitamente en todos los países donde tiene alcance Google Play, lo que ha permitido 

que se tenga una calificación aceptable de 4.17 estrellas de un máximo de 5, sin errores o 

fallos reportados hasta el momento esto de acuerdo a lo reportado por la consola de 

desarrolladores de Google. 

Si bien, los resultados actuales son aceptables, se pretende realizar varias mejoras a la 

aplicación para aumentar el número de descargas y situarla dentro de las aplicaciones 

mejor valoradas y descargadas para el tratamiento de la obesidad. Entre las mejores a 

implementar en el corto plazo son mostrar consejos de salud de acuerdo a lo mencionado 

en la sección 4 de este trabajo de investigación, con lo que se espera que la aplicación 

actual sea de utilidad para el usuario, le permita dar un seguimiento real sobre su estado 

de salud y se convierta así, en una herramienta de apoyo entre especialistas para los 

tratamientos tradicionales de la obesidad y el sobrepeso. 
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Resumen. El gran avance tecnológico que han tenido los dispositivos móviles en 

los últimos años ha permitido un incremento en el número de usuarios, esto presenta 

un nuevo escenario para el desarrollo de aplicaciones. Hoy en día estos dispositivos 

son capaces de procesar una mayor cantidad de información, lo que permite utilizar 

arquitecturas que antes estaban solo disponibles para aplicaciones de computadoras 

personales. Este artículo propone una aplicación basada en una Arquitectura Orien-

tada a Servicios (SOA, Service-oriented Architecture) utilizando servicios Web, que 

permita el envío de información de menores de edad desaparecidos a dispositivos 

móviles para que la ciudadanía ayude en su pronta recuperación. 

1 Introducción 

Ante la necesidad de brindar mayor protección a los niños, niñas y adolescentes que se 

encuentren en riesgo inminente de sufrir daño grave a su integridad personal, ya sea por 

motivo de ausencia, desaparición, extravío, la privación ilegal de la libertad, los gobiernos 

de varios países en el mundo han implementado medidas de seguridad y difusión para su 

búsqueda y localización. Es en este sentido, que se requieren nuevas formas para difundir 

alertas de menores de edad desaparecidos para abarcar una mayor cantidad de personas 

para que auxilien en la pronta recuperación.  

Gracias a que actualmente se ha incrementado el número de  dispositivos de comuni-

cación móvil, esto abre un panorama para desarrollar aplicaciones que permitan difundir 

información a potenciales usuarios, ahora no solo se cuenta con la comunicación  por voz, 

también se tiene la ventaja de enviar y recibir datos gracias a las características que ofre-

cen las actuales redes en la que se encuentran estos dispositivos, entre las ventajas que 

ofrecen estos se encuentran [1]: (1) Ubiquidad, es una de las principales ventajas, los 

usuarios obtiene información en la que están interesados a cualquier hora y en cualquier 

lugar donde tengan cobertura con acceso a Internet, (2) Accesibilidad, a través de los 
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dispositivos móviles los proveedores de servicios tienen un mayor poder de difusión de 

información, ya que cuentan con los datos de sus clientes, (3) Localización, las aplicacio-

nes desarrolladas con localización ofrecen nuevas posibilidades, al conocer la ubicación 

de un cliente es posible ofrecer nuevos servicios, como mostrar información en la cual 

estén interesados.   

Para mejorar este tipo de aplicaciones las plataformas de desarrollo juegan un papel 

importante al adaptar nuevas formas de acceso a datos, como son los servicios Web, los 

cuales ofrecen una completa interoperabilidad entre las aplicaciones utilizando estándares 

abiertos, esto permite que el servidor envíe los datos a las aplicaciones móviles clientes y 

viceversa. Basado en lo anterior, este artículo propone una aplicación que sirva de apoyo 

para el envío de alertas que ayuden a la localización de menores desaparecidos basada en 

una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) utilizando servicios Web. 

El presente artículo se encuentra estructurado de la siguiente manera: la sección 2 pre-

senta una introducción a la alerta AMBER, utilizada actualmente para difundir informa-

ción de menores desaparecidos,  la sección 3 describe la arquitectura en la cual se basa la 

aplicación móvil, la sección 4 presenta la implementación de la arquitectura, en la sección 

5 se muestra el prototipo de aplicación con un caso de estudio que describe su funcionali-

dad, la sección 6 presenta trabajos relacionados con la implementación de una SOA en 

aplicaciones para dispositivos móviles. Finalmente, la sección 7 presenta las conclusiones 

de este artículo.   

2 Alerta AMBER 

El sistema de  alerta AMBER inició en 1996 cuando las emisoras del área de Dallas desa-

rrollaron el concepto de utilizar el Sistema de Alerta de Emergencias (Emergency Alert 

System, EAS) en conjunto con la policía local para transmitir información rápidamente en 

casos de secuestro de niños. La palabra AMBER se deriva de America's Missing: Broad-

cast Emergency Response y fue creada en memoria de Amber Hagerman, una niña de 9 

años secuestrada mientras montaba en bicicleta en Arlington, Texas, posteriormente fue 

encontrada asesinada[2].  

El concepto en el cual se basa este programa es sencillo: cuando la policía notifique a 

los medios de comunicación el secuestro de un niño, el público televidente y radioyente 

recibirá una notificación a través de avisos emitidos con toda la información que esté 

disponible para que éste proporcione los ojos y oídos adicionales que aumentan la proba-

bilidad de captura del secuestrador del niño antes de que hayan transcurrido las primeras 

tres horas críticas [3]. 

En México a partir del 2 de mayo de 2012 el Gobierno Federal, implementó y puso en  

funcionamiento el Programa Nacional Alerta AMBER, para la búsqueda y localización de 

niñas, niños, que se encuentren en riesgo inminente de sufrir daño grave a su integridad 

personal, con la puesta en marcha de esta plataforma, México se convierte en el décimo 
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país a nivel mundial, y el primero en América Latina en adoptar el Programa Alerta 

AMBER. Para su difusión actualmente se utilizan algunos medios de comunicación, como 

son la televisión, radio, páginas Web, sin embargo, se requieren otras formas de difusión 

para abarcar a un mayor número de personas que estén enteradas cuando ocurre un suceso 

de este tipo, de esta forma, al contar con un más personas notificadas, se incrementa la 

posibilidad de recuperación de los menores. 

3 Arquitectura orientada a servicios 

SOA establece una arquitectura cuyo objetivo es aumentar la eficiencia, agilidad y pro-

ductividad de servicios en una empresa, un servicio permite exponer las soluciones y es la 

unidad fundamental de un diseño orientado a servicios, estos elementos son piezas de 

software independientes, cada uno de ellos con distintas características y funcionalidades 

[4].  

SOA es una combinación de consumidores y servicios que trabajan en conjunto, es 

guiada por principios y soporta diversos estándares [5]. A diferencia de los sistemas de 

información tradicionales los cuales tienen los procesos de negocios incrustados, SOA 

separa esos procesos y los organiza en módulos individuales, esto permite que estén dis-

ponibles además para otras aplicaciones. 

 El principio clave de una arquitectura SOA es el “proceso de abstracción”, esto per-

mite que la ejecución, administración y los cambios en los procesos sean manejados direc-

tamente a nivel de negocios de una forma más fácil [6]. Actualmente los dispositivos mó-

viles han incrementado su poder de procesamiento y memoria, esto ha abierto un panora-

ma para el desarrollo de aplicaciones utilizando una SOA mediante el uso de servicios 

Web. 

Las aplicaciones desarrolladas utilizando una arquitectura orientada a servicios, pro-

veen los siguientes beneficios: 

1. Utilizan estándares como XML (eXtensible Markup Language), WSDL (Web 

Services Description Language) y SOAP (Simple Object Access Protocol), lo an-

terior asegura la interoperabilidad entre los diferentes servicios y las aplicaciones 

que interactúan entre sí.  

2. Los protocolos de comunicación utilizados por los servicios Web son indepen-

dientes del sistema operativo, plataforma y lenguajes de programación.  

3. Los servicios al ser débilmente acoplados permiten que las aplicaciones que los 

utilicen sean fácilmente escalables, ya que existe una pequeña dependencia entre 

estos elementos.  

4. Existen una alta reutilización de los servicios Web, al ser elementos individuales, 

cada uno de ellos está disponible para ser utilizando en otro tipo de aplicaciones. 

 

Tomando las ventajas que ofrece una SOA, en la siguiente sección se presenta la im-

plementación de la arquitectura en el desarrollo de la aplicación móvil. 
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4 Arquitectura de la aplicación 

La propuesta es implementar una SOA mediante servicios Web para permitir el intercam-

bio de información, de esta forma, cada capa de la arquitectura provee un servicio que es 

utilizando por la capa adyacente. La figura 1 muestra los componentes. 

 

 
 

Fig. 1. Arquitectura en capas propuesta para la aplicación. 

Las capas y su implementación son descritas a continuación: 

Datos: Esta capa es la responsable de almacenar la información referente a los menores 

reportados como desaparecidos, para la captura de los datos se utiliza una aplicación Web, 

también almacena los identificadores de los dispositivo que se han registrado, para im-

plementar esta capa se utiliza un servidor MySQL. 

Notificación: Se encarga de enviar un mensaje de notificación  a los dispositivos que se 

han registrado en el sistema, la notificación contiene una clave que identifica a un menor 

desaparecido, para implementar el servicio de notificación se utiliza un servidor externo: 

Google Cloud Messaging [7][8]. 

90

Jorge Fernando Ambros-Antemate, María Del Pilar Beristain-Colorado, Luis Roberto Conde-Salinas

Research in Computing Science 77 (2014)



Servicios: Capa responsable de contener los servicios Web, estos son los encargados de 

realizar todas las transacciones de negocio y exponer las funcionalidades del sistema. 

Cada servicio Web utiliza estándares para asegurar interoperabilidad entre las aplicacio-

nes: XML como formato estándar para los datos, SOAP es el protocolo utilizado para el 

intercambio de datos y WSDL para describir las interfaces públicas de los servicios. 

Transporte: Se utiliza para administrar los servicios Web mediante el protocolo SOAP, 

las reglas de negocio están implementadas en el lenguaje de programación PHP, utilizan-

do un grupo de clases específicas para el tratamiento de SOAP. 

Presentación: Capa responsable de administrar el flujo de datos hacia el usuario, la apli-

cación consiste en un cliente ligero que interactúa con el proveedor de servicios, las apli-

caciones móviles se diseñan con el patrón Modelo – Vista – Controlador (MVC), donde el 

Modelo es el encargado de manejar todas las solicitudes realizadas por el Controlador (el 

responsable de procesar los datos obtenidos de las funciones), finalmente los datos son 

presentados al usuario en las Vistas. 

La funcionalidad de la aplicación se describe a continuación: 

Paso 1: Una vez capturada la información del menor desaparecido en el servidor, se envía 

una notificación al servicio de notificación. 

Paso 2: El servicio de notificación envía a uno o varios dispositivos (ya sea por uno o 

varios estados de la república mexicana) una cadena alfanumérica que representa la clave 

del menor desaparecido. 

Paso 3: Una vez recibida la clave en el dispositivo, se realiza una petición HTTP utilizan-

do la implementación SOAP del cliente, se especifica la URL de la ubicación del docu-

mento WSDL. 

Paso 4: El cliente SOAP descubre en el servidor el documento WSDL que contiene el 

método solicitado por la aplicación. 

Paso 5: El servidor recibe la petición mediante el protocolo SOAP, la lógica del negocio 

procesa la solicitud y ejecuta el método correspondiente. 

Paso 6: El servidor de base de datos recibe la petición, la procesa y retorna los datos al 

método que lo solicitó. 

Paso 7: Los datos obtenidos del servidor de base de datos son procesados e implementa-

dos en el método de la lógica de negocios y enviados mediante el protocolo SOAP. 

Paso 8: El cliente SOAP obtiene los datos del menor desaparecido mediante un documen-

to XML, se extrae el contenido para que sea visualizado en el dispositivo móvil. 

Paso 9: En caso de tener información de la ubicación del menor desaparecido, se obtienen 

las coordenadas GPS del dispositivo móvil y  se envían por medio del protocolo SOAP al 

servidor. 

Paso 10: Se descubre en el servidor el documento WSDL mediante su URL. 

Paso 11: Se ejecuta el método y almacenan las coordenadas GPS, en el servidor se emite 

una notificación con la información recibida para mostrar en el mapa la ubicación recibida 

por el usuario. 

Otras características de la aplicación son las siguientes: 
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 Permite consultar las notificaciones históricas (solo de los menores que no se han 

localizado aún). 

 En caso de no contar con una conexión a Internet la aplicación almacena de ma-

nera local en una base de datos la información de los menores, esto permite que 

los usuarios consulten los datos sin necesidad de contar con una conexión activa. 

 Si se tiene información del menor y no se tiene conexión a Internet, el usuario 

tiene la opción de realizar una llamada telefónica, enviar mensaje de texto o al-

macenar de manera interna las coordenadas, para que estas últimas sean enviadas 

al servidor cuando se cuente con el acceso a Internet. 

En la siguiente sección se presenta un caso de estudio, donde se muestra la funcionali-

dad de la aplicación. 

5 Caso de estudio 

El siguiente caso de estudio muestra un prototipo de la aplicación móvil desarrollada en la 

plataforma Android, la aplicación recibe la notificación de alerta, se revisa en el dispositi-

vo móvil los datos del menor, si el usuario obtiene información del menor desaparecido, 

envía la posición al servidor para mostrar la ubicación mediante un marcador en un mapa. 

El proceso inicia cuando el servidor envía una notificación a los clientes registrados en 

el sistema mediante el servidor externo Google Cloud Messaging, la notificación contiene 

una clave que identifica los datos del menor desaparecido, la figura 2 (a) muestra la panta-

lla, esta notificación se realiza por uno o varios estados de la república mexicana, al mo-

mento de abrir la notificación en el dispositivo, el cliente SOAP realiza una petición 

HTTP mediante la URL del servidor que contiene la dirección del documento WSDL, se 

establece la comunicación con la lógica del negocio y se ejecuta el método solicitado, se 

obtienen los datos de la base de datos y se construye la respuesta la cual es enviada al 

cliente utilizando un servicio Web mediante una representación en XML. 

Finalmente el cliente obtiene los datos, los separa y los muestra en las vistas, la figura 

2 (b) muestra el resultado, donde se presenta la información detallada del menor. 

 

   Si el cliente obtiene información del menor desaparecido, dentro de la aplicación 

tiene la opción de establecer una llamada, enviar mensaje de texto o una ubicación más 

específica, para esto último se obtienen las coordenadas GPS del dispositivo y son envia-

das al servidor, la figura 3 (a) muestra esta pantalla.  

 

Recibidas las coordenadas en el servidor, estas se almacenan en la base de datos y  se 

presenta en el mapa un marcador con la dirección aproximada donde el usuario obtuvo 

información del menor desaparecido, la figura 3 (b) presenta la pantalla con el mapa y el 

marcador. 
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   La aplicación ofrece una nueva forma de apoyar en la localización de un menor, ya 

que los clientes móviles al recibir notificaciones obtienen información importante, además 

se tiene la opción de notificar de diferentes maneras a las instancias correspondientes para 

la pronta recuperación del menor desaparecido. 

 

  
(a) (b) 

 

Fig. 2. (a) Notificación en el dispositivo móvil, (b) pantalla con información del menor desapareci-

do. 

 

 

 
 

(a) (b) 

Fig. 3. (a) Obtención de las coordenadas donde se obtuvo información del menor desparecido, 

(b) mapa en el servidor que muestra las coordenadas GPS. 
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6 Trabajos relacionados 

A continuación se presentan trabajos relacionados con el desarrollo de aplicaciones para 

dispositivos móviles utilizando una SOA. En [9] se presenta un artículo de una aplicación 

basada en contexto de situaciones de riesgo, dependiendo del tipo de situación que se 

presenta, se envían  los datos a los departamentos de emergencia correspondientes, estos 

últimos envían la ayuda con el equipo que se requiere para el problema que se presenta, 

para el envío de información a los departamentos de emergencia se utilizan servicios 

Web. En [10] se realiza un análisis de una arquitectura basada en servicios Web para dis-

positivos móviles, utilizando J2ME Web Services API para permitir el uso del protocolo 

SOAP y acceder a los servicios Web.  

 

En [11] se desarrolla una aplicación basada en una SOA, servicios Web y posiciona-

miento para ofrecer a los turistas información del sitio donde se encuentran, utiliza tam-

bién realidad aumentada e información adicional proporcionada por otros proveedores de 

servicios. En [12] se presenta la propuesta de una SOA para una aplicación móvil que 

permite la recuperación de datos de información criminal, para esto el sistema accede a la 

información de la escena del crimen desde múltiples servidores, la información es presen-

tada en el dispositivo móvil mediante texto, gráficos, multimedia y características del 

lugar, el sistema permite también el intercambio de información con los servidores de 

diversas  instituciones de seguridad. 

7 Conclusiones 

Este artículo presenta una aplicación basada en una Arquitectura Orientada a Servicios, la 

cual provee otra forma de difusión de alertas de menores desaparecidos a usuarios de 

dispositivos móviles, todo el envío y recepción de información se realiza  mediante la 

invocación de servicios Web utilizando el protocolo SOAP, la implementación del servi-

dor y del cliente se realizó utilizando bibliotecas de funciones de libre distribución, como 

las clases de manejo SOAP, el lenguaje de programación PHP, en el caso del cliente mó-

vil desarrollado se utiliza la biblioteca de funciones ksoap. 

 

Con el desarrollo de este tipo de aplicaciones utilizando las tecnologías anteriores y 

gracias al incremento de usuarios con dispositivos móviles en todo el país, se espera abar-

car un  mayor número de personas que ayuden a la pronta recuperación de un menor des-

aparecido, en el momento en que se active la alerta, todos los dispositivos registrados 

recibirán una notificación para que las personas se conviertan en una extensión más de las 

autoridades, ya que  al contar con ayuda por parte de la ciudadanía se incrementa el núme-

ro de actores involucrados en este tipo de programas, por lo que también se aumentan las 
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posibilidades de encontrar a los menores para salvaguardar su integridad y retornarlos a 

sus familiares.   
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Resumen. Actualmente los teléfonos celulares forman parte importante de la vida 

diaria, ya que además de ser un medio de comunicación efectivo, tienen la capacidad 

de brindar diversos servicios gracias a la variedad de aplicaciones que poseen. Entre 

las características novedosas incorporadas en algunos teléfonos celulares se 

encuentra la tecnología de comunicación de campo cercano (NFC-Near Field 

Communication) la cual permite el intercambio de datos entre dos dispositivos que 

se encuentren habilitados con dicha tecnología de manera fácil y rápida. Además 

gracias a las características de la tecnología NFC actualmente se han desarrollado 

una gran variedad de aplicaciones que anteriormente no eran posibles de 

implementar. El objetivo del presente artículo es presentar los conceptos básicos de 

la tecnología NFC las ventajas que implica utilizarla y las aplicaciones en las que 

actualmente se está empleando. Asimismo se discuten los retos que dicha tecnología 

enfrenta hoy en día.  

 

Palabras clave: NFC, etiquetas NFC, aplicaciones NFC, RFID, retos NFC. 

1  Introducción 

En la actualidad es de gran importancia que los sistemas informáticos posean la 

caraterística de facilidad de uso, ya que automatizan gran parte de las actividades 

cotidianas. NFC satisface esta necesidad al brindar al usuario una manera intuitiva de 

utilizar tecnología. 

La comunicación de campo cercano (NFC- Near Field Communication) es una 

integración de las tecnologías RFID, tarjetas inteligentes y de comunicación inalámbrica. 

Opera a los 13.56 MHz y transfiere datos a una velocidad de 424 Kbits por segundo, lo 

que significa que está diseñada para transmitir pequeñas cantidades de información a una 

alta frecuencia. El funcionamiento de NFC es bastante sencillo ya que únicamente 

intervienen 2 dispositivos; el que inicia la comunicación, llamado “iniciador” y el que 

responde, denominado “objetivo”. El intercambio de información se inicia cuando los  

dispositivos se acercan uno con el otro a una distancia mínima de 10 cm. La principal 

aplicación de NFC es realizar pagos con teléfonos celulares, sin embargo actualmente se 
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está utilizando en un amplio rango de áreas tales como, educación, medicina, publicidad, 

control de accesos, identificación y control de activos, por mencionar algunos [1]. 

Desde el año 2005 se comenzaron a realizar proyectos de prueba para realizar pagos 

con móviles utilizando la tecnología NFC, sin embargo fue hasta el 2009 cuando se 

incrementó significativamente el desarrollo de aplicaciones NFC, ya que se realizaron 

proyectos en el área de NFC al menos en 38 países con resultados exitosos [2]. 

Es importante estar a la vanguardia con las tecnologías que van surgiendo, 

especialmente con este tipo de tecnología, la cual permite lograr una interacción simple 

entre el mundo real y el mundo digital utilizando etiquetas y un teléfono celular; además 

reduce la necesidad de portar demasiados objetos que se utilizan diariamente tales como 

tarjetas inteligentes, llaves y tickets. Debido a la gran cantidad de aspectos en los que se 

puede aplicar  NFC, facilidad de uso y compatibilidad con otras tecnologías: 1) Tarjetas 

inteligentes, 2) RFID (Identificación por Radiofrecuencia- Radio Frecuency 

Identification), 3) Comunicación inalámbrica; muchas organizaciones y compañías han 

vislumbrado el gran potencial de NFC [3]. 

El presente artículo se encuentra estructurado de la siguiente manera: en la sección 2 se 

describen los conceptos más importantes de la tecnología NFC, posteriormente en la 

sección 3 se presentan brevemente algunos trabajos relacionados, y finalmente en la 

sección 4 se discuten los retos que tiene NFC ya que al ser una tecnología relativamente 

nueva existen diversos aspectos que debe superar para llegar a ser ampliamente utilizada.  

2  Conceptos 

En esta sección se describen los conceptos más importantes para lograr una mejor 

comprensión del presente artículo. 

2.1  NFC 

NFC surgió en el año 2002, fue creada por la compañía Sony Philips con el objetivo de 

realizar comunicaciónes inalámbricas, sin embargo fue hasta a principios del año 2009 

cuando la tecnología comenzó a ser más utilizada debido a su integración en teléfonos 

celulares [3]. 

El objetivo de la tecnología NFC es brindar la posibilidad al usuario de interactuar con 

otras tecnologías existentes de una manera más natural, es decir, que no necesite realizar 

configuraciones para utilizarla  y otorgar la experiencia de encontrarse en un ambiente 

intuitivo, además de otorgar la ventaja evidente de movilidad al estar integrado en un 

dispositivo que se utiliza ampliamente y es transportado fácilmente. 

 Una de las características más importantes de la tecnología NFC es que los dispositivos 

únicamente se comunican a una distancia muy corta, lo cual la hace una tecnología 
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potencial para el intercambio seguro de datos. 

La integración de la tecnología NFC en los teléfonos celulares está incrementando 

gradualmente, incluso a diversos aparatos electrónicos tales como televisiones, cámaras 

digitales, bocinas, tabletas y computadoras, entre otros, se les está incorporando dicha 

tecnología. 

Cabe mencionar que NFC es compatible con la tecnología de Identificación por 

Radiofrecuecia (RFID- Radio Frecuency Identification) y de tarjetas inteligentes que hoy 

en día se utilizan ampliamente para realizar pagos, identificación, control de accesos, 

entre otras aplicaciones [4]. 

Existen dos tipos de dispositivos NFC: activos y pasivos. Los dispositivos activos 

generan su propia energía para comunicarse, por otro lado los pasivos necesitan de la 

energía generada por un dispositivo activo para establecer comunicación [5]. 

2.1.1   Ventajas NFC 

Las características de la tecnología NFC extienden sus posibilidades de uso y brindan 

grandes ventajas, algunas de las cuales son: 

 Una mayor seguridad en la transferencia de datos, ya que debido a su comunicación 

de corto alcance (de 4 a 10 cm.) es más difícil que los datos puedan ser interceptados 

por terceras personas. 

 La comunicación entre dispositivos se realiza rápida y fácilmente simplemente 

acercando los dispositivos, sin necesidad de realizar configuraciones. 

 Gracias a sus tres modos de operación (Lectura/Escritura, Punto-a-Punto y Emulación 

de Tarjeta NFC) la tecnología NFC es aplicable a una extensa variedad de áreas. 

 Ofrece una interacción intuitiva a los usuarios finales, especialmente para aquellos 

que no están acostumbrados a utilizar herramientas tecnológicas complejas. Los 

usuarios no necesitan tener conocimientos de la tecnología NFC para utilizarla. 

 Es compatible con infraestructuras RFID y de tarjetas inteligentes. 

 Debido a la integración de la tecnología NFC en los teléfonos celulares es posible 

explotar las capacidades que proveen los teléfonos móviles junto con las bondades de 

la tecnología NFC. 

2.1.2   Aplicaciones de NFC 

El hecho de poseer una tecnología que tiene un extenso número de aplicaciones en un 

dispositivo móvil, el cual está presente en nuestra vida cotidiana, es una ventaja 

importante. Algunas de las aplicaciones de la tecnología NFC son [6]: 

 Pagos móviles y compra de boletos: Es la más utilizada, permite a los usuarios 
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realizar pagos en tiendas equipadas con un sistema de ventas NFC y comprar boletos 

de transporte, conciertos, entradas de cine, entre otras. 

 Llaves electrónicas: Permite utilizar dispositivos NFC para abrir puertas y control de 

acceso. 

 Identificación: Para utilizar teléfonos celulares con tecnología NFC en lugar de 

documentos oficiales de identificación. 

 

 Transferencia de información: Hace posible acceder a la información almacenada en 

una etiqueta NFC, de igual manera almacenar información en etiquetas NFC. 

 Servicios de configuración: La tecnología NFC es capaz de configurar de manera 

rápida otras tecnologías, por ejemplo Bluetooth. 

2.1.3   Modos de operación de NFC 

El Forum NFC es una organización que surgió en el año 2004 para promover el uso de la 

tecnología NFC y desarrollar estándares; entre ellos se encuentran los tres modos de 

operación de NFC:1) Modo de lectura-escritura, 2) Modo punto-a-punto y 3) Modo 

emulación de tarjeta NFC, los cuales extienden las aplicaciones de la tecnología NFC. 

El modo de operación de lectura-escritura  se lleva a cabo mediante un dispositivo 

activo y una etiqueta (dispositivo pasivo). Las etiquetas NFC permiten almacenar/obtener 

datos.  

Modo de operación emulación de tarjeta: Se realiza mediante un dispositivo activo 

NFC y un lector NFC. El dispositivo NFC tiene un comportamiento similar al de las 

tarjetas inteligentes. 

Modo de operación punto-a-punto: Se realiza mediante dos dispositivos activos NFC. 

Permite el intercambio de datos. Por ejemplo: intercambio de imágenes, información, 

música, por mencionar algunos [1]. 

2.2 Etiquetas NFC  

Las etiquetas NFC son dispositivos pasivos basados en estándares emitidos por el Forum 

NFC, las cuales pueden ser una tarjeta de memoria o una tarjeta inteligente con un 

microprocesador, que guardan/brindan algún tipo de información para ser 

almacenada/recuperada por dispositivos NFC activos. 

Existen 4 tipos de etiquetas NFC: 

 Etiqueta tipo 1: Hace posible leer y escribir información en este tipo de etiquetas, sin 

embargo pueden ser configuradas por el usuario para que únicamente se pueda leer 

datos de la misma.  
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 Etiqueta tipo 2: Tienen las mismas especificaciones que las etiquetas tipo 1, no 

obstante la capacidad de memoria de las etiquetas tipo 2 es mayor a las del tipo 1. 

 Etiqueta tipo 3: Son configuradas previamente por el proveedor de las mismas para 

ser tanto reescritas, de lectura o solo-lectura. La capacidad de almacenamiento es 

variable. 

 Etiqueta tipo 4: Al igual que las etiquetas tipo 3, son configuradas previamente para 

tener capacidades de reescritura, de solo-lectura o de lectura; sin embargo, soporta 

mayor cantidad de almacenamiento de datos que las tipo 3 [7]. 

2.3  Teléfonos celulares con tecnología NFC 

El hecho de incorporar la tecnología NFC en los teléfonos celulares ha sido el suceso más 

importante y práctico porque le brindó movilidad a la tecnología NFC. Actualmente existe 

una gran variedad de teléfonos celulares incorporados con tecnología NFC cuyos precios 

son relativamente accesibles aunque varían dependiendo de las características de cada 

uno.   

 

 
Fig. 1. Arquitectura general de teléfonos celulares con tecnología NFC [3]. 

 

    En [3] se presenta la arquitectura general de los teléfonos celulares habilitados con 
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tecnología NFC, la cual está compuesta de distintos circuitos integrados, hardware para 

operaciones seguras llamado SE (Secure Element, Elemento Seguro) y una interfaz NFC; 

que a su vez está formada por un NFC CLF (Front-end sin contacto), una antena y un IC 

(controlador NFC) para la gestión de transacciones. La arquitectura se visualiza en la Fig. 

1. 

2.4  Estándares y protocolos  

La tecnología NFC se encuentra estandarizada y obedece a protocolos formulados por 

algunas organizaciones tales como el Forum NFC, ISO/IEC, ECMA International. Los 

protocolos y estándares más importantes de la tecnología NFC son: 

 ISO/IEC 14443: Se encarga de describir los parámetros necesarios para realizar la 

comunicación entre una tarjeta de proximidad y un dispositivo de acoplamiento de 

proximidad, además de determinar el formato de bytes. 

 ISO 18092 (NFCIP-1) ó ECMA 340: Define los modos de comunicación de NFC, 

esquemas de modulación, velocidad de transferencia, esquemas de inicialización, 

además de mecanismos de control.    

 ISO/IEC 21481 (NFCIP-2) ó ECMA 352: Determina mecanismos para seleccionar el 

modo de comunicación de NFC adecuado. 

 ISO/IEC 15963: Describe el uso del Identificador de las etiquetas de radiofrecuencia 

y los sistemas disponibles para la identificación de dichas etiquetas [8]. 

 LLCP: Es un protocolo que provee un enlace entre dos dispositivos activos 

habilitados con tecnología NFC para llevar a cabo el modo de operación Punto-a-

Punto. [9] 

 NDEF: Brinda un formato estándar para el intercambio de datos entre dispositivos 

NFC.  

 RTD: Especifica el formato y las condiciones que deben de cumplir los datos para 

construir los tipos de registro basados en el formato NDEF. Incluye especificaciones 

para registro de texto, URI  (Uniform Resource Identifier, Identificador Uniforme de 

Recursos), datos para carteles inteligentes, firmas y controles genéricos [10]. 

2.5 RFID  

La Identificación por Radiofrecuencia (RFID-Radio Frecuency Identification) es una 

tecnología de comunicación entre una etiqueta y un lector RFID con el objetivo de 

identificar y rastrear objetos; utiliza ondas electromagnéticas para generar la energía 

necesaria para la lograr dicha comunicación. Cabe destacar que las etiquetas que utiliza 

RFID son activas y pasivas, a diferencia de NFC  que únicamente trabaja con etiquetas 
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pasivas. Además el rango de comunicación de RFID es más amplio ya que puede 

comunicarse a distancias de hasta varios metros [3]. 

    Algunas de las aplicaciones de RFID son [3]: 

 Control de inventario: Se emplea en las tiendas para controlar la mercancía que se 

vende, RFID es muy utilizada para el control de activos. 

 Transporte público: Algunos medios de transporte en algunos países utilizan sistemas 

RFID para efectuar los pagos. 

 Pasaportes: Se insertan etiquetas RFID en los documentos oficiales como el caso de 

los pasaportes para evitar falsificaciones. 

 Autopistas: Se utiliza para calcular el costo del viaje de los vehículos en las autopistas 

mediante etiquetas RFID. 

3 Trabajos Relacionados 

En [11] se reporta una aplicación en Java que permite visualizar y actualizar la 

información relativa de elementos de construcción tales como ventanas, bloques de 

concreto, vigas de acero, entre otros; los cuales fueron marcados con etiquetas NFC. 

En este trabajo se propone el uso de Servicios Web para obtener y actualizar la 

información de los elementos, sin embargo, no se documenta una arquitectura 

formalmente definida. Además se resalta que una de las ventajas de utilizar la tecnología 

NFC, es la capacidad de permitir que un solo dispositivo identifique a un elemento y 

además modifique su información. 

En [4] se presenta una clasificación de aplicaciones NFC existentes de acuerdo a su 

modo de operación con el objetivo de mostrar claramente la diferencia entre los 3 con los 

que trabaja, y demostrar que NFC ha empezado a ser utilizado en diferentes ámbitos.  

La comunicación entre dos dispositivos NFC se restringe a una distancia máxima de 10 

cm., sin embargo en [6] se señala que su capacidad de corto alcance no es una desventaja, 

ya que evita accesomal intencionado pero para aplicaciones que manejan datos que 

requieren altas medidas de seguridad es importante implementar mecanismos que 

codifiquen los datos de manera que se transmitan los mismos de manera segura, como por 

ejemplo SSL (Secure Sockets Layer, Capa de Conexión Segura) [4]. 

    En [5] se presenta un sistema de supervisión de asistencia en una escuela primaria de 

Finlandia. El funcionamiento del sistema consiste en que el estudiante debe acercar una 

tarjeta equipada con etiquetas NFC a un lector NFC para registrar su entrada y salida de la 

escuela. Los datos del estudiante son registrados en el sistema y automáticamente se envía 

un mensaje de texto a su tutor para mantenerlo informado del acceso y egreso de su hijo 

en el plantel Institucional. El desarrollo e implementación del sistema brindó grandes 

beneficios, ya que hizo posible que los alumnos registraran su asistencia fácil y 

rápidamente, además los profesores evitaban invertir tiempo en el registro de asistencia de 
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los alumnos. 

De acuerdo a un estudio presentado en [12] se obtiene como resultado que los sistemas 

NFC son fáciles de utilizar e intuitivos ya que el estudio consistió en observar a un grupo 

de 17 personas utilizando un sistema NFC sin una capacitación previa y todos los usuarios 

interactuaron adecuadamente con el sistema, además de que los tiempos de realización de 

cada tarea fueron relativamente cortos. 

Debido a su modo de operación de emulación de tarjeta NFC, en el que el teléfono 

celular actúa como una tarjeta inteligente, la cual contiene datos que comprometen la 

seguridad del usuario es necesario establecer mecanismos que brinden seguridad a dichos 

datos, en [13] se propone una plataforma para gestionar de forma segura las aplicaciones 

de tarjetas inteligentes en dispositivos NFC. Además se describe la arquitectura utilizada y 

los 3 prototipos desarrollados. 

Se evaluaron los prototipos y se obtuvo como resultado que el concepto propuesto es 

factible, sin embargo menciona que para una implementación real existen algunos 

problemas que deben ser solucionados ya que ninguno de los prototipos brindó un 

resultado óptimo. 

En [14] se resalta la facilidad de interacción entre el mundo real y el mundo virtual que 

brinda la tecnología NFC, ya que se asociaron objetos reales con información relevante 

utilizando etiquetas NFC con la finalidad de publicar la información asociada a los objetos 

en la red social Facebook rápida y fácilmente. 

    En [15] Christoph Busold y sus colegas proponen una arquitectura de seguridad para 

un sistema inmovilizador de automóviles (un dispositivo antirrobo que impide arrancar el 

motor del automóvil a menos que el dueño del vehículo se autentifique) basado en 

Smartphones (teléfonos inteligentes) que se encuentren equipados con tecnología NFC. 

Evidentemente este tipo de sistemas requiere altas medidas de seguridad y para 

solventarlas se propone utilizar una zona dentro de la aplicación móvil, la cual se llama 

Trusted Execution Environment (Ambiente de Ejecución Confiable) en la que se van a 

implementar mecanismos de cifrado para asegurar la integridad de los datos. 

4. Discusión 

A continuación se presentan y discuten los retos que actualmente tiene la tecnología NFC. 

 Para el desarrollo de sistemas NFC no se cuenta con una arquitectura estándar. Se 

encuentran documentados sistemas que utilizan la tecnología NFC para diferentes 

áreas y aplicaciones, sin embargo cada sistema NFC desarrollado propone su propia 

arquitectura, como se observa en los artículos [13][14][15]. Con la finalidad de 

agilizar el desarrollo de sistemas NFC es conveniente contar con una arquitectura 

estándar que brinde la estructura de sistemas NFC. 

 El hecho de que actualmente no todos los teléfonos celulares están habilitados con 
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tecnología NFC límita su usabilidad, ya que no es posible explotar dicha tecnología si 

no se cuenta con un dispositivo NFC. Muchas compañías vislumbran la potencia de la 

tecnología NFC, sin embargo todas ellas compiten por obtener las mayores ganancias 

y aún no han llegado a un acuerdo en el que todas ellas se beneficien por igual, y 

como consecuencia se incremente el número de teléfonos celulares con tecnología 

NFC a precios más accesibles [3]. 

 Debido a que NFC es una tecnología relativamente nueva en la cual su principal 

aplicación son pagos móviles, es importante incrementar los modelos y mecanismos 

de seguridad en las aplicaciones y sistemas NFC para que los usuarios sientan 

confianza en utilizar dicha tecnología y por lo tanto la acepten ampliamente. 

 La dependencia de la tecnología NFC con otras tecnologías, ya que para desarrollar 

sistemas en el campo de NFC se necesita tener conocimientos en  RFID, tarjetas 

inteligentes y comunicaciónes inalámbricas, por mencionar algunas.  

Los retos más factibles por atacar son: 1) el desarrollo de una arquitectura estándar para la 

construcción de sistemas NFC; y 2) incrementar los modelos y mecanismos de seguridad; 

ya que no dependen de la intervención de grandes comprañías para solventarlos. 

5. Conclusiones 

Al realizar el análisis de los trabajos relacionados se aprecia que la tecnología NFC es 

utilizada en diferentes áreas gracias a sus 3 modos de operación: 1) lectura-escritura, 2) 

emulación de tarjeta, 3) punto-a-punto; que le brindan un extenso número de aplicaciones. 

La tecnología NFC está basada en RFID, sin embargo existen algunas diferencias entre 

ambas como son su rango de comunicación y los tipos de etiquetas que utilizan 

respectivamente. 

Se presentaron y discutieron los retos que actualmente la tecnología NFC enfrenta y se 

determinó que el desarrollo de una arquitectura estándar es uno de los retos más factibles 

y prioritarios por resolver debido a que para desarrollar sistemas NFC es necesario tener 

conocimientos de diferentes tecnologías, lo que conlleva a personas que empiezan a 

incursionar en el campo de NFC a emplear  una gran cantidad de tiempo en obtener los 

conocimientos necesarios. Por lo tanto contar con una arquitectura estándar para sistemas 

NFC es de suma importancia para lograr su desarrollo en un tiempo relativamente más 

corto. 

6. Trabajo a futuro 

Como trabajo futuro se contempla el desarrollo de una arquitectura para sistemas NFC 

basada en Servicios Web  para dispositivos con sistema operativo Android. 
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Resumen. Las personas con diabetes son propensas a desarrollar complicaciones 

médicas, especialmente si no tienen un control adecuado de su enfermedad. Dentro 

de las complicaciones crónicas más comunes en los diabéticos se encuentran la 

retinopatía diabética, la nefropatía diabética y el pie diabético. Estas complicaciones 

afectan la calidad de vida del paciente y, sin el tratamiento adecuado, pueden 

conducir a su muerte. En el presente proyecto se trabaja en el desarrollo de una 

aplicación Web que, utilizando Minería de Datos, realiza la predicción de la 

aparición de complicaciones en pacientes con Diabetes Mellitus Tipo II.  

Palabras Clave: Minería de Datos, Diabetes, Clasificación, Predicción, WEKA. 

1 Introducción 

En años recientes la incidencia de la diabetes en la población mexicana aumentó de forma 

alarmante [1] [2] [3]. El padecimiento de esta enfermedad incrementa el riesgo de 

desarrollar complicaciones crónicas como la Nefropatía Diabética (ND), la Retinopatía 

Diabética (RD) y el Pie Diabético (PD). La ND es una de las complicaciones más temidas 

y es la responsable de la mayoría de los casos de insuficiencia renal crónica terminal; la 

RD representa una de las principales causas de ceguera y el PD es una de las principales 

causas de amputación. Estas complicaciones pueden presentarse de forma asintomática, es 

decir, el paciente no siente dolor, malestar o algún síntoma que advierta de la presencia de 

la enfermedad incluso en etapas avanzadas cuando el riesgo de tales complicaciones es 

mayor por lo que resulta indispensable obtener un diagnóstico oportuno.  

    Por otro lado, diversas técnicas de Minería de Datos (MD) se emplean exitosamente 

para el diagnóstico, identificación de riesgos y generación de tratamientos de diversas 

enfermedades [4] [5] [6] [7].  
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En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicación Web que, utilizando MD, 

realice la predicción de la aparición de complicaciones en pacientes con Diabetes Mellitus 

Tipo II (DMTII). El trabajo se enfoca en la aplicación de la tecnología de MD en el sector 

de la salud para ofrecer una solución computacional que ayude a los médicos a la 

identificación de la aparición de complicaciones en pacientes diabéticos. 

2 Trabajos relacionados 

Existen múltiples investigaciones donde se hace uso de técnicas de MD en el área de la 

salud. Por ejemplo en [5] se comparan diversas técnicas de MD para el diagnóstico de la 

enfermedad cáncer de mama. En [8] se emplea Minería de Textos para identificar factores 

de riesgo relacionados con la aparición de RD. En [4] [9] [10], [11], [12] se aplican 

diversas técnicas de MD para el diagnóstico de la diabetes pero en ellos no se aborda el 

tema de las complicaciones asociadas como la RD, PD o ND. En [13] y [14] se reporta la 

aplicación de MD a la predicción de condiciones específicas de hemodiálisis (necesidad 

de hospitalización, diálisis) sin relacionarla directamente con variables de DMTII. En [15] 

se predice la probabilidad de que los pacientes con DMTII padezcan una enfermedad 

cardiaca. En [16] se usa MD para predecir oportunamente la aparición de nefropatía 

diabética en pacientes con DMTII. Por otro lado, los estudios formales reportados en 

México se centran en el análisis estadístico de la presencia de la enfermedad [1] [2] [3] y 

las complicaciones que de ella derivan, como son la gestión de tratamientos de largo 

plazo, la necesidad de unidades médicas especializadas, los costos de hospitalización y el 

aumento de pensiones por incapacidad entre otros [17]. 

3 Minería de Datos 

Mehmed Kantardzic define a la MD como “el proceso para encontrar información nueva, 

valiosa y no trivial en grandes volúmenes de datos” [18]. En otras palabras, la MD 

permite extraer conocimiento útil y desconocido que se encuentra oculto en los datos. La 

MD se aplica en una gran variedad de tipos de repositorios como son base de datos 

relacionales, almacenes de datos y archivos planos entre otros [19]. Las tareas principales 

de la MD son la clasificación/predicción y la descripción [19]. 

3.1 Clasificación y predicción 

La clasificación y la predicción permiten analizar los datos y extraer modelos que 

ayudarán a predecir el comportamiento de nuevos datos. La principal diferencia entre 

estos conceptos radica en que la clasificación se utiliza cuando se desea obtener valores 

discretos y la predicción cuando se desea conocer valores continuos [19]; sin embargo 
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algunos autores, e incluso herramientas como las de Microsoft, usan solamente el término 

predicción sin importar el tipo específico de valor. 

 

3.2 Modelo de Minería de Datos 

Un modelo de MD se refiere no solamente a un algoritmo, si no a un conjunto de datos, 

estadísticas y patrones que se utilizan para realizar las tareas de MD como predicciones o 

clasificaciones [20].Una estructura de MD contiene la información que representa el 

origen de los datos. El modelo de MD obtiene los datos a partir de esta estructura y 

posteriormente la analiza y procesa usando un algoritmo de MD. Una vez que se concluye 

este proceso, se almacenan los resultados, patrones, metadatos y enlaces de la estructura 

de MD en el modelo. De esta manera es posible construir diversos modelos con distintos 

algoritmos y estructuras de datos obteniendo como resultado un conjunto diferente de 

metadatos y patrones que permitirán realizar predicciones con diversos resultados [20]. 

3.3 Técnicas de Minería de Datos  

Existen diversas técnicas de MD que se desarrollaron y probaron a través de los años en 

diferentes proyectos. En [21] se clasifica a los algoritmos de MD en dos grupos: 

supervisados y no supervisados. Los supervisados son aquellos que predicen el valor de 

un atributo etiqueta con base en un conjunto de datos conocido, es decir, funcionan para la 

clasificación o para la predicción. A partir de los valores donde la etiqueta se conoce, se 

realiza una relación entre la etiqueta y los otros valores y es por medio de estas relaciones 

que se realiza la predicción sobre una etiqueta desconocida. Por otro lado, los métodos no 

supervisados descubren patrones y tendencias en los datos. Los algoritmos no 

supervisados buscan similitud entre los datos con el fin de establecer grupos. El presente 

proyecto se enfoca en técnicas de aprendizaje supervisado. Algunos ejemplos de 

algoritmos de aprendizaje supervisado son a) Métodos Bayesianos: como Naive Bayes, b) 

Árboles de decisión: como CART, ID3, C 4.5, c) Regresión: tanto Lineal como No Lineal, 

d) Aprendizaje perezoso: como K-Vecino más cercano y e) Reglas de asociación: CBA, 

CMAR, CPAR entre otros. 

4 Aplicación Web para explotación de modelos de MD 

Para hacer uso de los modelos de MD que predicen la aparición de complicaciones en 

pacientes con DMTII, se desarrolló una aplicación Web bajo la tecnología de JSF 

(JavaServer Faces). JSF es la tecnología más reciente y el estándar oficial que ofrece Java 

para la construcción de aplicaciones Web. JSF implementa el modelo arquitectónico 
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MVC (Modelo-Vista-Controlador), el cual permite separar la lógica del negocio (modelo), 

de la presentación (vista), obteniendo así aplicaciones escalables y de fácil 

mantenimiento. 

En la figura 1 se muestra la arquitectura de la aplicación, al tratarse de una aplicación 

Web, ésta se encuentra alojada en un servidor y un cliente accede a ella a través de un 

browser. Los componentes que integran la arquitectura del sistema se describen a 

continuación: 

Controlador: contiene el FacesServlet, es decir el servlet de JSF cuya función principal es 

coordinar a la vista y al modelo controlando el flujo de navegación, gestionando las 

diferentes peticiones de recursos y generando las respuestas correspondientes a la vista. 

Vista: está compuesta por archivos XHTML que representan la interfaz del usuario, su 

principal función es el despliegue y la captura de información. Para realizar dicha tarea se 

ayuda del uso de las etiquetas propias de JSF. También se incluye la biblioteca de 

PrimeFaces que es un API para JSF que permite crear aplicaciones Web enriquecidas. 

Modelo: En el modelo se encuentran los beans administrados (Managed Beans) que dan 

acceso a los componentes de la interfaz del usuario y permiten el paso de información a 

los beans de modelo (Model Beans). Los Model Beans representan a las clases 

importantes en el dominio del problema y hacen uso de la API de Weka que es una 

biblioteca para Java que permite realizar diversas tareas de MD y se usa para acceder a los 

modelos de MD representados por archivos .model, y de la API de JDBC para acceder 

al gestor de base de datos PostgreSQL, donde se encuentra almacenada la base de datos 

que contiene la información perteneciente a los médicos y un registro histórico de las 

diversas predicciones que se han realizado, con el fin de que en un futuro sirvan para 

reentrenar al modelo. 

 

  

Fig. 1. Arquitectura de la aplicación. 
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Fig. 2. Funcionalidad de la aplicación expresada a través un diagrama de casos de uso. 

En la figura 2 se observa la funcionalidad de la aplicación. Como se aprecia en la 

imagen, sólo existe un actor: Médico, que representa al profesional de la salud que se 

encarga de manejar el sistema. En total se identifican 6 casos de uso: uno de ellos 

referente a la gestión de los médicos que contiene las típicas operaciones de registro, bajas 

y modificaciones. Dos de ellos a la autenticación del sistema (Ingresar al Sistema, Salir 

del Sistema) y tres con respecto a la realización de las predicciones (predicción de RD, 

predicción de ND, predicción de PD) que engloban todas las tareas necesarias para 

predecir la aparición de complicaciones de la diabetes. 

En la figura 3 se modelan las relaciones entre clases que integran al sistema y la 

distribución de éstas en sus respectivos paquetes. En total existen 5 paquetes que 

contienen todas las clases del sistema, a continuación se describen brevemente cada uno 

de ellos: 

WEB: representa prácticamente a la vista del sistema, aquí se encuentran todas las páginas 

XHTML de la aplicación. 

Filtros: contiene a la clase FiltroAcceso que se comunica con el servlet de la aplicación y 

restringe a los usuarios el acceso a ciertos recursos. 

 

ManagedBeans: son las clases que implementan la lógica del negocio, a) LoginJB, invoca 

al modelo para que un usuario inicie o cierre sesión, b) PrediccionesJB, invoca al modelo 

para que se realice la predicción, c) AdministrarMedicosJB, invoca al modelo para que se 

registren, eliminen, consulten o modifiquen los médicos y d) EdicionCampos: modifica 

las propiedades en los campos de un formulario. 

 

ModelBeans: compuesto por las clases que son importantes en el dominio del problema, 

a) Medico: representa a una entidad médico con todos sus atributos y contiene los 

métodos para iniciar sesión, cerrar sesión, registrar, eliminar y modificar médicos; b) 

Paciente: representa a una entidad paciente con todos sus atributos y contiene los métodos 

para predecir la aparición de nefropatía, retinopatía y pie diabético. 
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Datos: incluye dos clases, a) AccesoDatos, contiene los métodos para acceder, manipular 

y consultar la base de datos y b) AccesoMinería, contiene los métodos para acceder y 

consultar los modelos de minería de datos. 

 

Fig. 3. Diagrama de clases de la aplicación. 

En la vista se implementaron elementos de JSF y de PrimeFaces para lograr un buen 

grado de usabilidad. En la figura 4 se observa un formulario que permite la captura de las 

53 variables involucradas en la predicción de la aparición de ND. 

 

 

Fig. 4. Pantalla de captura de datos para predecir la aparición de nefropatía diabética. 
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La aplicación funciona con un modelo de MD provisional debido a que, de momento, 

se trabaja en la captura de información real de los modelos de MD que predicen la 

aparición de complicaciones de DMTII; una vez finalizada la captura y la validación de 

los modelos, éstos se integrarán a la aplicación Web anteriormente descrita.  

5 Metodología para MD 

Para el desarrollo de los modelos de MD se sigue el proceso de Descubrimiento de 

Conocimiento en Datos, conocido por sus siglas en inglés como KDD (Knowledge 

Discovery from Data). En la figura 6 se observan las 5 fases que conforman KDD.  

En este proyecto se elaboraron tres modelos de minería de datos. Uno para la 

predicción de RD, otro para ND y otro para PD. Para el análisis de los datos se emplea 

WEKA, que contiene una colección de algoritmos de aprendizaje automático para tareas 

de MD. Dentro de las tareas para las que se usa WEKA están el preprocesamiento de 

datos, clasificación, visualización, y selección de características. 

 

Fig. 6. Fases en el proceso de KDD. 

Para la fase de KDD “Selección de Datos”, en la figura 7 se observan las tareas que se 

realizaron. Como primer paso se definieron las características de la población y el tamaño 

de la muestra. Posteriormente, con la ayuda de un médico, se seleccionaron las variables 

que se involucran en la aparición de complicaciones de la DMTII. Después se procedió a 

capturar digitalmente en Excel la información de los expedientes clínicos de los pacientes. 

Y, por último, se procedió a importar el documento de Excel a una base de datos para su 

manipulación en fases posteriores.  

 

Fig. 7. Actividades realizadas en la fase de selección de datos. 
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La población se obtuvo del Hospital Regional de Río Blanco (HRRB) ubicado en el 

municipio de Río Blanco, Veracruz, México. El universo de trabajo está conformado por 

pacientes con diagnóstico de DMTII, en cualquier etapa de la enfermedad y con presencia 

de RD o ND o PD. Y también pacientes con diagnóstico de DMTII, en cualquier etapa de 

la enfermedad pero sin presencia de complicaciones, es decir, sin diagnóstico de RD, ND 

y/o PD. El tamaño de la muestra es de un total de 200 pacientes con DMTII que acudieron 

a consulta externa, cirugía o urgencias en el HRRB en el periodo comprendido del año 

2012 a 2014. 

Para la selección de las variables se consultaron diferentes guías de la práctica clínica 

elaboradas por instituciones de salud como el Instituto Mexicano del Seguro Social 

(IMSS) y Asociación Latinoamericana de Diabetes (ALAD) entre otras y también se 

consultó a un médico experto que se encargó de validar y corregir las variables 

seleccionadas, además de agregar algunas otras que consideraba de importancia para la 

realización del estudio. Al final se seleccionaron 53 variables entre las cuales se 

encuentran: edad, sexo, duración de la diabetes, índice de masa corporal (IMC), tipo 

hipoglucemiante, hipertensión arterial (HTA), tabaquismo, alcoholismo, Hemoglobina 

Glucosilada (HbA1c), glucosa promedio, nitrógeno ureico promedio, entre otras. Una vez 

definidas las variables se procedió a capturarlas en un documento de Excel a partir de los 

expedientes clínicos de los pacientes.  

Cabe mencionar que una de las mayores dificultades por la que se ha atravesado en el 

desarrollo de este proyecto es la obtención de información en el sector de la salud. Esto 

debido principalmente a que los expedientes de los pacientes no están sistematizados y 

presentan información incompleta y bajo distintos formatos, lo cual ralentiza 

considerablemente el proceso de recolección de datos. Actualmente se sigue trabajando en 

la captura de la información pero una vez concluida esta actividad se podrá continuar con 

las siguientes fases de KDD. En la etapa de “Minería de Datos” los principales algoritmos 

de clasificación que se emplearán son Bayes Ingenuo, Árboles de Decisión (ID3, C4.5), 

Vecino Más Cercano, Perceptrón Multicapa y Maquinas de Vectores de Soporte, todos 

ellos permiten trabajar tanto con valores nominales como con valores numéricos a 

excepción del clasificador ID3 que sólo acepta valores nominales, por lo que las variables 

como la edad, duración de la diabetes, IMC, glucosa, entre otras será necesario 

transformarlas a sus valores nominales, dicha tarea se llevará a cabo en la fase de 

“Transformación”. Por otro lado, todos estos algoritmos también permiten trabajar con 

valores perdidos sólo que cada uno de ellos emplea una estrategia particular para tratar 

con ellos. En la etapa de “Preprocesamiento” se detectarán y tratarán este tipo de valores, 

en el caso de las variables que cuentan con muy pocas mediciones como sucede con la 

Hemoglobina Glucosilada (HbA1c) que se encuentra ausente en más del 90% de las tuplas 

se procederá a eliminarla del conjunto de entrenamiento , cabe mencionar que la HbA1c 

se había contemplado inicialmente dentro de las variables a medir debido a que permite 

conocer los niveles de glucosa en los últimos 3 meses en un paciente diabético, pero en 

base los resultados obtenidos en la recolección de datos se considera poco relevante 

incluirla en el estudio. Quizás una de las razones por la que existen pocos registros de esta 

variable es debido a que el precio de realizar esta prueba es relativamente alto en 
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comparación a la medición de glucosa tradicional. Siguiendo con el preprocesamiento 

también se ignorarán aquellas tuplas que presenten mucha información faltante como es el 

caso de aquellos pacientes que no tienen registro de ninguna prueba de laboratorio. La 

intención es que la muestra de pacientes contenga registros completos y así mantener la 

información lo más real posible, aquellas tuplas que presenten pocos valores faltantes se 

les asignará un valor a juicio médico. Finalmente en la etapa de Interpretación se 

evaluarán los modelos con base en su nivel de certeza, sensibilidad y especificidad, en 

caso de que no sean los óptimos se regresará a etapas anteriores hasta que se logre el 

mejor desempeño. De igual forma se utilizará la técnica de selección de características 

para medir la influencia de las variables en la predicción con el objetivo de eliminar 

aquéllas que sean irrelevantes. 

6 Problemática encontrada 

La relevancia de incorporar aspectos tecnológicos para la gestión, diagnóstico y 

tratamiento de enfermedades constituye una propuesta importante para el apoyo de 

problemas de salud. Una vez terminada e instalada la aplicación, se logrará analizar 

información correspondiente a pacientes de la región que de otra forma sería difícil de 

evaluar por un profesional de la salud y que generará modelos de comportamiento, 

permitiendo así predecir la aparición de complicaciones en pacientes diabéticos.  

 Una de las complicaciones por las que atraviesa el desarrollo de este trabajo, es la 

dificultad que implica la recolección de la información. Esto debido principalmente a que 

la mayoría de los hospitales en México, no cuenta con sistemas que implementen el 

expediente clínico electrónico (ECE), por lo que la recolección de datos se realiza de 

forma manual a partir de la revisión de expedientes físicos, lo que ralentiza el avance del 

proyecto; la revisión de un expediente puede tardar hasta una hora y aun así presentar 

información incompleta. Otras dificultades que ocurren es el cambio de personal médico 

que ocasiona que existan diferentes formatos, estilos de redacción de notas médicas y 

pruebas de laboratorio entre otras cosas. Y por último, existen muchos pacientes que 

acuden de forma irregular al médico por lo que no se cuenta con su expediente clínico 

completo. Todos estos factores mencionados anteriormente conllevan a una irregular e 

incompleta información clínica por lo que se hace difícil obtener información valiosa de 

los datos. 

De momento aún queda mucho trabajo de MD por realizar en el proyecto y el aporte 

que éste realice a los profesionales de la salud mucho dependerá de los resultados que se 

obtengan al entrenar los modelos, con base en su nivel de certeza, sensibilidad y 

especificidad, aunque cabe mencionar que los modelos nunca serán lo suficientemente 

precisos o completos para reemplazar las decisiones tomadas por los profesionales de la 

salud. En este aspecto, el principal objetivo de este trabajo es sugerir una alternativa 

computacional que proporcione información útil a los médicos para planear estrategias 

apropiadas en el control de las complicaciones de la diabetes. 
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7 Conclusiones y trabajo a futuro 

Es importante valorar el impacto de las Tecnologías de Información y Comunicación en el 

sector de la salud. La MD ofrece alternativas computacionales para el diagnóstico e 

identificación de diversas enfermedades como son el cáncer de mama, problemas 

cardiacos, diabetes, problemas renales, entre otros. La MD permite analizar diversas 

variables que se relacionan con la aparición de complicaciones en pacientes diabéticos 

que de otra forma sería difícil de evaluar por un profesional de la salud. Además permite 

generar modelos de comportamiento que sirven para predecir la aparición de 

complicaciones en pacientes diabéticos. 

Con el desarrollo de esta aplicación se espera proporcionar a los profesionales de la 

salud una alternativa computacional en el proceso de toma de decisiones y a la 

identificación de complicaciones en pacientes diabéticos. 

Se espera que en un futuro el número de hospitales que implementen el sistema de ECE 

aumente, lo que conducirá a una más eficiente recolección de datos y hará más fácil la 

aplicación de técnicas de MD en el área de la salud pública. 

Es importante señalar que, dado el gran impacto que tiene la diabetes en México, es 

necesario hacer todos los esfuerzos posibles en cada uno de los diferentes sectores con el 

objetivo de disminuir el problema de representa esta enfermedad. 

Como trabajo a futuro está el terminar la construcción de los modelos de MD. Para esto 

se debe de continuar con la captura de la información de los expedientes clínicos y 

posteriormente realizar las actividades que propone KDD en sus distintas fases, tal y 

como se describió en el apartado 5 y una vez construidos integrar los modelos a la 

aplicación Web descrita en el apartado 4. 
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Abstract. We present a method to determine political profiles of a voters popula-
tion through the application of learning algorithms and game theory. Our process
began with a collection of surveys gathered in two ways, from a website and
directly from voters. Having a linear hierarchy on the attributes expressing the
political preferences of the voters allow to apply a zero-sum game approach to
distribute the potential number of votes among the involved candidates. We have
applied our model to do electoral prospection in a case study of the Major’s elec-
tion of our city, that took place in July 2013. The results were quite encouraging.
Our approach has also the potential to be applied to new product advertisement
campaigns.

Keywords: Data Mining, Learning Algorithms, Recognizing Political Profiles,
Linear Hierarchy

1 Introduction

Currently, computer systems that support decision making are present in many appli-
cations, as in the case of Intelligent Web Decision Support Systems, providing users
with technologies that understand their preferences and make recommendations based
on them. Examples of such systems are Your Amazon.com Store, Auto Choice Advisor
of General Motors, IBM Solution Profiler, and so on [4].

One of the common processes of decision making, which has been subject of many
studies, is ‘the vote’ in democratic system. Voting is a process that describes the way in
which the preferences of a group of people determine a collective decision. Choosing a
representative is a process with a high degree of uncertainty.

Nowadays, demoscopic studies (opinion polls) are performed intended to determine
some electoral preferences. Those surveys, as snapshots of a moment, allow us to make
predictions for a very short term. Because of the lack of analytic tools for studying
electoral decision making, we propose the use of learning algorithms to determine the
political profiles of voters.

Different methods have been proposed to model and simulate electoral trends, some
of them based on game theory. For example, there are models simulating a political
contest via a competition among intelligent agents, where agents are not cooperative
and compete for obtaining the highest number of votes. There are different ways to
simulate the process of obtaining votes by intelligent agents. One of them is by applying
strategies in a non-cooperative game [2], [7].
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Also, the uniform random sampling process has been widely used through opinion
surveys as a means of electoral prospection. The size of the sample depends primarily on
the population variance: as population is more diverse regarding the event to estimate,
the size of the sample increases, regardless of the overall size of the population [5].

Random sampling also requires increasing the size of the sample at an exponential
rate with respect to the probability of success of the event that is sampled. That is,
the recognition of events with high uncertainty requires a much larger sample than
those events with less uncertainty. For example, if one needs to recognize electoral
trends, while higher uncertainty is in the voters to decide their preference by only
one of the contending candidates, besides of increasing the sample size, one has to
consider respondent’s uncertainty about their preference, which can lead then to answer
contradictory or imprecisely the survey questions.

The use of statistical Methods have been the main tool for doing electoral surveys,
but it has not been clear its effectiveness for this social task because the involved actors
had abused of that tool for spreading results to convenience. Furthermore, sampling can
be improved by considering additional knowledge about the population to be sampled.

In order to obtain knowledge about the voters, we propose to build political profiles
of voters from initial surveys. And for this purpose, we apply techniques from data min-
ing on the answers of respondents, to characterize constituencies in favor and against
each candidate. This implies in turn, the design and implementation of more targeted
surveys to relate needs of voters with their political preference.

A learning algorithm becomes a prediction model which has been commonly used
in the field of artificial intelligence. We present in this article the application of learning
algorithms as a technique for extracting information from opinion polls.

So, our main contributions are twofold: an innovative algorithm extending the pro-
cessing of information produced by the learning algorithms, to improve mining; and
the application of a game theory approach to reach an expected vote distribution among
candidates.

This paper is organized as follows. Section 2 discusses opinion polls and its pres-
ence in the Web. Section 3 describes how data mining is achieved in our context. The
way that we extract a hierarchy of central attributes for revealing voters preferences is
detailed in section 4. In section 5, we present how to apply game theory for computing
the distribution of votes among the candidates involved in a contest.

2 Political Polls

An opinion poll, in its traditional elaboration form, usually reflects outlying questions
about candidates, and about the political competition, such as: popularity indexes, per-
ceptions on the nature of the candidates or their images, the impact of their campaigns,
etc. Often the factors that are measured through those surveys point more to the interest
of the candidates or their parties, than to the interest or perception of voters.

Because of the lack of analytical tools to simulate voting trends, we have developed
a novel method for recognizing the political profiles of a population of voters. A key
element in our method is to recognize the set of ’main attributes’, characterizing the
political behavior of a sector of voters.
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We propose the use of surveys as an initial way to recognize the relation between
concerns and the political preferences of the voters. We have employed the Web as
a medium to promote and collect those surveys. We call profile to a set of principal
attributes of the voters which infer a value of class (a political decision). Our proposal
consists of applying learning algorithms for recognizing automatically the profiles char-
acterizing the political preferences of the voters.

A candidate (and sometimes, his campaign’s team) tries to recognize and modify
the profiles of the voters in different ways, creating so different political programs to be
applied in accordance with the answer of the voters to those programs.

2.1 The Web as a Medium to Collect Political Polls

At the time when the news came over the ticker on 2011, the so-called Facebook
revolution had already reached a new high. According to Hosni Mubarak [1], who
was still president of Egypt at that time, and according to his regime, it was no longer
sufficient to sporadically shut off cellular networks and social media services, such as
Facebook, or Twitter. Instead, the entire Internet seemed to become an uncontrollable
threat to the governmental machinery of power which made it necessary to take this
drastic step for the first time ever.

The phenomenon of disseminating information via social media services against
the will of regimes of totalitarian states was not new. Subsequent to the presidential
elections in Iran in 2009, for instance, news concerning the opponents protests almost
exclusively reached the foreign public via the micro-blogging platform Twitter and the
video website Youtube [1].

Just as the web has been used for connecting people, political purpose has occupied
information and preferences of the electorate. For example, in the election of President
Obama, his campaign team addressed microsites to meet the expectations of the voters
about the candidates, as expressed in social networks.

Social network analysis based on algorithms for mining the Web, blogs, and online
forums has been used to identify trends and find the people launching these new trends.
Those algorithms include the temporal computation of network centrality measures, the
visualization of social networks as Cybermaps, a semantic process of mining and ana-
lyzing large amounts of text based on social network analysis, and sentiment analysis
and information filtering methods. The temporal calculation of betweeness of concepts
allow to extract and predict long-term trends on the popularity of relevant concepts such
as brands, movies, and politicians [6].

3 Data Mining

A key element for building significant political programs for a population, is to recog-
nize profiles characterizing the main concerns of voters. But that is the central problem
of the political actors: How to identify the necessities, the actual interest of the voters,
and how to characterize their political preferences?

We propose the use of learning algorithms such as ID3 and C4.5 to identify the main
attributes characterizing political preferences of a population of voters.
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For example, the aim of the ID3 algorithm is to build a decision tree that explains
each of the instances, in a very compact form [8]. A limitation of this algorithm is that
instances should have only discrete numerical values associated with each attribute, and
if the response matrix contains significant noise, the rules of classification could include
a high rate of error. The C4.5 algorithm (also called J48) improves ID3 algorithm by
handling continuous and discrete attributes. Both algorithms (ID3 and C4.5) have been
implemented in the Weka system (Waikato Environment for Knowledge Analysis),
which is a popular suite of machine learning software written in Java and developed
at the University of Waikato, New Zealand [3].

A decision tree is built by the application of concepts from Information Theory to
the set of responses of the survey (expressed in the learning matrix). In each step, the
learning matrix is examined to determine the attribute expressing the most important
information on which base a decision. This attribute is then used as a decision node to
split the data set into as many groups as the values of such attribute. At each subsequent
decision node, the data set is split repeatedly. The result is a decision tree, i.e. a collec-
tion of nodes, where the leaf nodes represent a final classification of the examples (see
figure 1).

Fig. 1. Tree with relevant attributes for candidate: Antonio Gali

In order to determine the attribute which gives a maximum information gain, the
entropy in the training matrix can be computed as:

Ent = −Σc(p(c) · log2p(c)) (1)

The entropy is an average of the amount of information necessary to classify an object,
where p(c) is the probability that such object corresponds with a specific value of class
c. Also, the entropy of each attribute is computed based on the number of instances hav-
ing the different values of the attribute. The information that each attribute A conveys
is computed as:

Inf(A) = −Σv(p(v) · (Σcp(
c

v
) · log2p(

c

v
))) (2)

where p( cv ) is the conditional probability to obtain the value of class c, given that the
attribute A has the value v. And the average of the gain of an attribute A (the entropy
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of the attribute A), is computed as:

Ent(A) = −Σc(p(v) · log2p(v)) (3)

The information gain is computed for each attribute as:

Gain(A) = (Ent− Inf(A))/(Ent(A)) (4)

and the attribute A with maximum information gain is chosen to be the splitting node
on the current tree, in such a way that a branch from A is formed for each value in the
domain of A, and then A is discarded of the set of attributes. The learning algorithm is
then applied repeatedly to continue forming a complete decision tree.

We apply over 400 surveys and its intial pre-processing allow us to eliminate the
positive fakes. We have codified the remaining surveys as source data for the Weka
system, and we have built different decision trees formed by different options of class
values, and also with a fix value of class, analyzing the correlation among different
attributes.

We have used Weka since it supports several standard data mining tasks, such
as: data preprocessing, visualization of the correlation among attributes, clustering,
classification, regression, and feature selection [3].

After obtaining the decision trees, logical rules are formulated from those trees. A
rule can be interpreted as the path from the root of the tree to a leaf node, indicating in
each node along the path, the value of the attribute that the corresponding node has to
take to be part of the rule.

The following set of decision trees show the relation between concerns of the voters
with their political preference for each one of the two main candidates in the major
election of Puebla, México, election realized in July 2013 (see figure 1 and 2).

We show only the trees characterizing the voters who are in favor of the two main
candidates in the election under consideration. However, different trees were built con-
sidering for instance, the voters against each candidate.

4 Building a Hierarchy of the Main Attributes

There is an order among the attributes of a classification tree, given by the position of
the attributes on the tree. This order corresponds to the minimum size of the path from
the root to a class value (leaf node) of the tree. However, in certain applications is more
useful to produce a linear order on the attributes according to the number of examples
classified for each class value and the precision of such classification.

For example, in political campaigns, and with the purpose of characterizing the
political preferences of the voters, is quite important to determine which attributes are
more relevant than other. But this hierarchy must weight the attributes according to who
attracts more voters and how that attribute appears in the inductive rules for each class
value.

Now, we present an algorithm for sorting, in a linear and hierarchical form, the set
of attributes appearing in a classification tree. In this case, the ordering is based on the
number of instances classified for a class value, that we refer as ‘positive class’.
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Fig. 2. Tree with relevant attributes for candidate: Enrique Agüera

Assuming that each leaf node of the tree has associated a pair of values: ( p+,
precs+), where p+ is the ratio of the ‘positive class’, i.e. p+ = (num+)/numTotal,
being num+ the number of cases having the positive value of class and numTotal the
total number of cases in the node, that is: numTotal = (num+) + (num−), where
num− is the number of cases classified with a class value different to ‘positive class’.
And the precision of that classification node is denoted by precs+ = (num+)

numTot+ , being
numTot+ the total number of rows on the learning matrix reaching the leaf node that
satisfy the values of the attributes on the path, but they coincide or not with the ‘positive
class’.

Let us refer as Order to the following procedure that builds a linear hierarchy on
the attributes of a classification tree:

1. To each leaf node: Nh, its weight is calculated on the value of positive class, as:
PN+ = p+ · precs+.

2. Calculate the weight of an internal node: NHi where all of its children nodes are
leaf nodes, as: PN+ =p+ · precs prom+, where precs prom+ is the average of
the precision over all positive leaf nodes (leaf nodes having ‘positive class’ value).

3. If the internal node Ni has as children nodes both leaf nodes and other internal
nodes, its weight is computed as:PN+ = (p+)·(precs prom+) where precs prom+

= average{precs+ : both positive leaf nodes and internal nodes with descendants
having positive leaf nodes}.

For each attribute At that appears as label of a node of the classification tree, its
weight, denoted as PAt, is calculated as: PAt = PN+

At where PN+
At is the weight

calculated previously for the node labeled for the attribute At.
When a same attribute appears in multiple nodes of the classification tree, let say

that the attribute At appears in the nodes N1, . . . , Nr of the same tree, then PAt =
Σr

i=1PN
+
i . And finally, the attributes are ordered decreasingly, according to the value

PAt.
The previous algorithm computes the weights associated to the nodes of the tree in

post-order, advancing from children to parent. Notice that the algorithmOrder builds a
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linear hierarchy among the attributes for any decision tree that has associated the values
p+ and precs+ in each leaf node of the tree.

In our application, Order builds a linear hierarchy among the main attributes in
favor of each candidate. However, the recognition of profiles of voters who do not
want to support a particular candidate is also important, because this will allow to
determine improved campaign strategies. Therefore, we also build a linear hierarchy on
the attributes expressing non support (antagonism) to each candidate. Both hierarchies
allow us to measure the preferences and the oppositions for the candidates.

We show in Table 1 and Table 2, the results of applying Order on the decision
trees classifying as in favor and against each candidate of the considered contest. The
list of attributes appearing in both tables resulting to be the most relevant attributes for
determining favorable and unfavorable preferences of the voters.

Table 1 allows identifying that the main asset of the first candidate (Tony Gali) is
that voters perceive that he counts with a very good campaign infrastructure. The second
advantage is that voters are willing to support him, that is still above of the first asset of
the other candidate, i.e. that people do not want to vote for the candidate of the party in
office.

On the other hand, the main issue affecting the second candidate (Enrique Agüera)
is the doubts of voters about his probity, as shown in Table 2. This disadvantage of
Enrique Agüera is even quite upper than the obtained for other candidates. Also, the
total of the unfavorable issues is overwhelming against the candidate.

Table 1. Attributes with Weights Favourable for Candidates

Preferred Candidate
Tony Gali Enrique Agüera

Attributes Weight Attributes Weight
Better Campaign Infrastruc-
ture

56.71 No Vote 39.23

Support 43.16 Better Campaign Infrastruc-
ture

16.22

No Vote 37.75 No Support 1
Party (PAN) Remains in Of-
fice

0.28 Support of 0.57

Support of 0.14
Total 138.04 Total 57.02

5 Applying Game Theory

In economic as in political or social relations, it is common to find situations in which,
as in games, the result depends on the conjunction of decisions made by different agents.
In the theory of non-cooperative games, a zero sum game describes a situation in which
the gain or loss of a player is balanced exactly with losses or gains of the other players
[9]. This is called zero sum because if one adds the total earnings and subtracts the total
losses of the participants, the final result is zero.
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Table 2. Attributes with Weights Unfavorable for Candidates

Non-Preferred Candidate
Tony Gali Enrique Agüera

Attributes Weight Attributes Weight
Honesty Problems 28.01 Honesty Problems 62.81
Most Confidence 16.07 No Support 34.71
Party (PAN) Remains in Office 1.78 Most Confidence 34.71
Support of 1.56 Support of 30.89
Gender 1.28 Support 6.25
Importance of Support 1 Importance of Support 6

Better Campaign Infrastructure 5.88
Age 4.57
Gender 1.78

Total 49.7 Total 187.6

When modeling democratic elections, it is known that a voter may choose only one
candidate, which implies that, of the total population, a vote cast for a candidate must
be subtracted from the number of votes possible to the other candidates. This is exactly
how zero-sum games work. Thus, the distribution of votes among candidates is modeled
as a zero sum game, where votes of a population is distributed among the candidates
participating in the election, and in the case of our model, another participant is added
to accumulate the null votes.

The distribution of votes among candidates is simulated (including the ’canceled
votes’), based on the linear hierarchy of attributes obtained in the previous section,
that characterize the profiles in favour and against each of the candidates. The vote
distribution procedure is as follows:

1. Algorithm C4.5 is applied to build a new decision tree taking as class attribute:
Gender, which is one of the most distinguishable features among voters. The
attributes ’High confidence’ and ’Would not vote for’ are removed from the learning
matrix, since they were attributes previously used as the class to build profiles of
voters.

2. Algorithm Order is applied on this latter decision tree to build a new linear hier-
archy on the tree attributes. The idea is that this latter hierarchy characterizes in
a general way voters, differentiating them only by gender: Male or Female, so we
call it General Hierarchy.

3. The list of attributes of the General Hierarchy is intersected with the list of attributes
of the hierarchy ’in favour’ of candidates and also intersected with the list of
attributes of the hierarchy ’against’ candidates, to prune the attributes that are not
held as relevant for a general characterization of the voters.

4. The relative proportions of the attributes that characterize ’in favour’ are added, as
well as the proportions of the attributes that characterize ’against’:
Cand1 At

+ =
∑m

i=1Attribute
+
i Cand1,

Cand1 At
− =

∑m
i=1Attribute

−
i Cand1

And this is done for each of the candidates.
5. To calculate the expected number of votes per candidate, the following formula is

applied:
V otes Cand1 = (Cand1 At

+) · (#V oters inFavour)
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+ (Cand1 At
−) · (#V otersAgainst)

doing the same for each candidate, and the resulting value represents the expected
number of votes that the candidate will get in the election.

6. The expected relative percentages for each of the n candidates can be calculated as:

%Candi =
V otes Candi
Total V otes

, i = 1, . . . , n

where Total V otes =
∑n

i=1 V otes Candi.
The resulting percentages are the proportions of the expected vote for each candi-
date.

5.1 Electoral Surveying

Based on the weights in Tables 1 and 2, and applying the previously presented procedure
for vote distribution, the expected percentages of votes for the candidates are obtained
and presented in Figure 3. This figure includes a third candidate in the contest (M.A.
Cevallos) and the expected number of null votes.

Although in the basic statistics, both candidates have obtained a same number of
favourable votes, the application of our model provided additional information that
statistical methods can not assess. For example, the profile of the followers for one of the
candidates is more homogeneous because he obtains a higher positive weight (preferred
candidate) and a less negative weight (non-preferred candidate) than the values obtained
for the other candidates. This last result was confirmed with the actual values obtained
in the election, where the candidate with the more homogeneous followers won the
contest.

Figure 4 includes the results taken from the official web page (in Spanish). This
chart details the candidate coalitions or parties in x axis, and the number of votes in
the y axis. The first lefmost bar is labelled for the party coalition that supported the
candidate Tony Gali and the second bar for Enrique Agüera, also competing in coalition.
Note also that the expected number of null votes predicted by the model coincided with
the actual proportion (fourth bar), i.e. was higher than the candidate in third place.

Fig. 3. Vote Distribution according to our Electoral Prospection Model
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In elections held on July 4, 2013, Tony Gali won the election for 9.05 points ahead of
his closest contender Enrique Agüera. While the results of our model: Decision Trees +
Heuristics to build a hierarchy of attributes + Distribution of Votes, obtained a difference
of 13.71 points in favour of Tony Gali, the difference between actual and our result
is 4.66 percentage points, being acceptable for a computer model that predicted the
expected results of the election, four days ahead of the election date.

Fig. 4. Final Percentages of Votes, as Declared by the Electoral Institute of the State of Puebla

6 Conclusions

We have shown here that learning algorithms can be applied to determine the most
relevant attributes characterizing the political preference of a population (called the
profiles of the voters), in favour and against each of the contending candidates in a
democratic election. The set of profiles is automatically generated after processing the
opinion polls via learning algorithms.

We proposed a new method to obtain a linear hierarchy on the attributes that appear
in a decision tree. The attributes hierarchy weights the number of instances which
have chosen a specific class value, and whose logical rules (paths) passes through the
attributes in question.

So, if one wishes to characterize political preferences of a population, it is important
to determine which attributes are more relevant than other. But this hierarchy has to
balance the attributes according to whether there are more (or less) voters who use that
attribute to make its political decision.

In the election of our case study, the contest was won by the candidate with 9.05
percentage points above its nearest competitor. The difference between reality and our
model was 4.66 percentage points, whereas traditional statistical methods had obtained
a tie between the two leading candidates. The results of our model represent an accept-
able outcome for a computer model that predicted the expected results of the election,
four days prior to the election date.

Our approach has implication for political science, where it can support analysis
of the main issues concerning the electorate, from the public opinion expressed in
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social media. We foresee that our methodology can also be applied to model product
advertising campaigns, where from customer surveys, it can characterize the product of
interest, in addition to contrast such product against other competing advertised goods.
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Resumen En el presente trabajo se propone un modelo para descubrir el juicio de 

implicación textual entre sentencias que incluye el juicio de contradicción. Se pro-

pone la selección de un conjunto de características léxicas, sintácticas y semánticas 

para la conformación de un modelo de clasificación. Los datos tanto de prueba como 

de entrenamiento fueron ofrecidos en el marco de la conferencia internacional Se-

meval 2014. 

Palabras clave: Similitud Semántica, Implicación Textual, Medidas de Similitud 

Textual 

1 Introducción 

Las aplicaciones automáticas para el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), necesi-

tan un mecanismo para detectar cuando dos sentencias implican exactamente lo mismo, 

una es negación de la otra o cuando no existe implicación entre ellas. En concreto las 

tareas que más se beneficiarían con este mecanismo son: Sistemas Automáticos de Pre-

guntas y Respuestas, Recuperación de Información, Resúmenes Automáticos, Verifica-

ción de Autoría, Atribución de Autoría, entre otras. 

Desde el año 2006, resolver este problema se ha convertido en un reto y prácticamente 

para la mayoría de las aproximaciones desarrolladas los resultados obtenidos dependen 

mucho de las colecciones de datos [3]. A lo largo de los últimos 3 años, se ha propuesto la 

competencia SemEval1 buscando encontrar propuestas que obtengan resultados significa-

tivos en corpus diferentes para este tipo de problema. En particular el modelo que se pre-

                                                           
1  http://alt.qcri.org/semeval2014 
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senta como desarrollo en esta investigación fue una propuesta de solución a la tarea 1 del 

Semeval 2014: Evaluación de la composición de modelos semánticos de distribución en 

oraciones completas a través de implicación textual, que fue considerada la subtarea 2. A 

continuación se explica con detalle cómo se define realmente el problema que es necesa-

rio resolver: 

Tomando un par de sentencias A y B, el modelo debe determinar cuando el sentido de 

B puede inferirse a partir de A, es decir, A implica B. Para esta tarea en particular, el mo-

delo debe decidir entre uno de los siguientes juicios de implicación textual: 

 Entailment: A implica a B, ambas oraciones significan lo mismo. 

 Contradiction: A contradice a B. 

 Neutral: A es neutro con respecto a B, cuando ambas oraciones hablan de cosas distin-

tas. 

Por ejemplo: 

 Juicio de implicación textual: Entailment 

─ Sentencia A: Two teams are competing in a football match. 

─ Sentencia B: Two groups of people are playing football. 

 Juicio de implicación textual: Contradiccion 

─ Sentencia A: The brown horse is near a red barrel at the rodeo. 

─ Sentencia B: The brown horse is far from a red barrel at the rodeo. 

 Juicio de implicación textual: Neutral 

─ Sentencia A: A man in a black jacket is doing tricks on a motorbike. 

─ Sentencia B: A person is riding the bicycle on one wheel. 

El artículo está estructurado de la siguiente manera: en la sección 2 se discuten las dife-

rentes metodologías desarrolladas para detectar el juicio de implicación textual, en la sec-

ción 3 se presentan las características seleccionadas, se discute como se ha abordado el 

juicio de contradicción y se presenta el modelo propuesto. La sección 4 muestras las ca-

racterísticas de las colecciones de datos, y el análisis de los resultados obtenidos. Por úl-

timo en la sección 5 se presentan las conclusiones de la investigación y el trabajo a futuro. 

2 Trabajo Relacionado 

Para resolver el problema de la implicación textual, algunos autores han recurrido a mode-

los que utilizan fundamentalmente conteo estadístico [11]. Estos modelos explotan diver-

sas medidas de similitud, a partir de un par de oraciones y como resultado confeccionan 

vectores característicos, los vectores representativos obtenidos alimentan a un algoritmo 

de aprendizaje supervisado y utilizan algún modelo de clasificación. Algunas de las carac-

terísticas que emplean son: 
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 Métricas Básicas (Cardinalidades de conjuntos): 

─ |A| 

─ |B| 

─ |A - B| 

─ |B - A| 

─ |A  B| 

─ |A  B| 

─ |A / B| 

─ |B / A| 

 Métricas de Similitud 

─ Coeficiente de Jaccard 

─ Coeficiente Dice 

─ Coeficiente de Sobrelapamiento 

─ Pesos de Coeficientes sobrelapados 

─ Similitud Coseno 

─ Distancia de Manhattan 

─ Distancia Euclideana 

─ Distancia de Edit, a nivel de palabras 

─ Distancia de Jaro-Winker 

 Similitud Semántica 

─ Palabra a Palabra 

─ Palabra a Oración 

─ Oración a Oración 

─ Diferencia en las oraciones 

─ Coincidencias de Palabra-Etiqueta Discurso 

─ No-Coincidencias de Palabra-Etiqueta Discurso 

 Relaciones Gramaticales 

─ Métricas Basadas en dependencias funcionales (Stanford Parser) 

─ Relaciones Parciales 

─ Número de Entidades en común 

En general esta forma de abordar el problema no permite ofrecer sistemas automáticos 

que brinden una precisión superior del 60%. 

En otras investigaciones se busca el desarrollo de lo que se conoce como patrones de 

empatamiento [12]. Un patrón de empatamiento se basa en la aparición de términos igua-

les o similares que comparten un par de oraciones, por ejemplo: Leonardo Da Vinci pain-

ted the Mona Lisa, y Mona Lisa is the work of Leonardo da Vinci, donde el patrón de 

empatamiento es X paint Y  Y is the work of X. El uso de plantillas garantiza que la 

implicación textual será descubierta, no obstante estos patrones de empatamiento son 

difíciles de construir, ya que son muy particulares. En la actualidad se ha propuesto una 
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metodología no supervisada para generar patrones de empatamiento sobre un large-scale-

corpus [7]. 

Una vertiente nueva intenta generalizar los patrones extraídos logic-based [1], a conti-

nuación se muestra un ejemplo: 

 S1: Leonardo Da Vinci painted the Mona Lisa 

 S2: Mona Lisa is the work of Leonardo da Vinci 

 Equivalencia de S1: isPainterOf(DaVinci,MonaLisa) 

 Equivalencia de S2: isWorkOf(MonaLisa,DaVinci) 

 Regla generada: xy(isPainterOf(x, y)  isWorkOf(y, x)) 

Estos axiomas introducidos, hasta el momento aún no logran detectar la idea que tras-

miten las sentencias, este problema también ha sido abordado utilizando técnicas de pre-

guntas y respuestas, considerando que S1 es la pregunta y S2 es la respuesta. Esta metodo-

logía también presupone de alguna manera que en la respuesta aparecen términos de la 

pregunta [6]. 

En los últimos años se han desarrollado recursos léxicos que han permitido hacer un es-

tudio semántico entre las sentencias, por ejemplo en el trabajo desarrollado por [4] se 

propone un sistema de reconocimiento de inferencias que utilizan herramientas como: PoS 

taggers y Dependency Parser, y recursos léxicos tales como: WordNet y Thesaurus de 

sinónimos. 

El problema de todas estas aproximaciones radica en que se extraen características de 

los datos de entrenamiento, que no necesariamente aparecen en los datos de prueba, lo que 

dificulta mucho detectar si existe o no implicación textual entre las sentencias. Por otra 

parte, desde hace varios años, se han introducido la representación mediante grafos para 

diversas tareas del procesamiento del lenguaje natural, ya que por su estructura permite 

relacionar de manera correcta y en diferentes niveles la relación entre los términos que 

forman un determinado texto [5, 10], pero a pesar de los esfuerzos realizados los resulta-

dos obtenidos continúan dependiendo del corpus de trabajo. 

Todas las metodologías para detectar el juicio de implicación textual han trabajado 

fundamentalmente sobre los juicios Entailment y No-Entailment, sin embargo por primera 

vez se brinda un corpus para detectar el juicio de implicación textual Contradiction. En 

esta investigación se propone un conjunto de características a extraer del par de sentencias 

y se desarrolla un algoritmo que permite fácilmente detectar el juicio de implicación tex-

tual Contradiction. La metodología se explica en la próxima sección. 

3 Metodología propuesta 

La metodología propuesta para la detección del juicio de implicación se ha dividido en 2 

partes. En la primera parte se propone un conjunto de características que se extraen de 

ambas oraciones, intentando con esto detectar el sentido de cada una de ellas. En la se-
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gunda parte se propone la inclusión de dos características que permiten detectar a través 

de un algoritmo el juicio de implicación Contradiction. Las características extraídas se 

realizan a nivel de palabras y de caracteres, además se proponen medidas de similitud 

semántica basadas en conocimiento y medidas de similitud semántica basadas en corpus 

(Ver tabla 1). 

3.1 Extracción de Características 

A partir de cada par de oraciones, se extraen los n-gramas de caracteres de 1 a 5 que com-

parten; así como los skip-grama que comparten. Los skip-gramas extraídos son saltos a 

nivel de caracteres sobre cada palabra con intervalos de 1 a 5. También se cuantifican los 

n-gramas y skip-gramas de las palabras que comparten, con longitud de 1 a 5. La medida 

de similitud de Jaccard expandida, Un modelo simple para la detección del juicio de im-

plicación textual 5 intenta no solamente detectar si se comparten palabras en ambas ora-

ciones, sino detectar también si ambas oraciones comparten sinónimos [2]. Utilizando la 

herramienta NLTK2 se han podido introducir las 6 medidas de similitud semántica basa-

das en conocimiento que esta ofrece. Se incluye además, la métrica ofrecida por Rada [9] 

en la que la similitud entre cada par de palabras de una oración con respecto a la otra es 

por medio de PMI y LSA. Esto hace un total de 29 características. 

Tabla 1. Características extraídas 

Característica Tipo 

n-gramas de caracteres y palabras Léxica 

skip-gramas de caracteres y palabras Léxica 

Coeficiente de Similitud de Jaccard con sinónimos Léxica 

Similitud de Leacock & Chodorow a nivel de palabras Basada en conocimiento 

Similitud de Lesk a nivel de palabras Basada en conocimiento 

Similitud de Wu & Palmer a nivel de palabras Basada en conocimiento 

Similitud de Resnink a nivel de palabras Basada en conocimiento 

Similitud de Lin a nivel de palabras Basada en conocimiento 

Similitud de Jiang & Conrath a nivel de palabras Basada en conocimiento 

Métrica de Rada Mihalcea usando PMI Basada en corpus 

Métrica de Rada Mihalcea usando LSA Basada en corpus 

 

Con las características anteriormente expuestas no es tan simple detectar cuando el jui-

cio de implicación textual es Entailment o Contradiction, es por ello que se propone agre-

gar otras 2 nuevas características, que se discuten a continuación. 

                                                           
2  http://www.nltk.org 
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3.2 Tratamiento de la Implicación Textual 

Se busca la aparición de palabras que denotan contradicción en alguna de las 2 oraciones. 

Se comienza analizado si en alguna de las oraciones existe alguna palabra que tenga como 

sufijo: n′t, además se busca la aparición de algunas de las siguientes palabras: no, not, 

none y nobody. Además como pueden existir pares de oraciones que se nieguen totalmen-

te sin considerar la negación de manera explícita, se propone introducir la detección de la 

presencia de antónimos en alguna de ellas. Esto se resuelve de la siguiente manera a una 

variable se le asigna el valor 1 si en alguna de las oraciones que conforman el par aparece 

alguna de las 4 palabras o algún antónimo en la oración complementaria. Si no hay apari-

ción alguna de estos elementos, a la variable se le asigna el valor 0. 

Para reforzar las características extraídas anteriormente, para el caso de juicio Entail-

ment, se le asigna a una variable 1 si en alguna de las 2 oraciones hay presencia de sinó-

nimos, en caso contrario dicha variable almacena el valor 0. La descripción de este proce-

so se muestra en el Programa 1. 

Programa 1 Detección de implicación textual. 

Detectar Empatamiento 

 

program detectar_empatamiento(esNegado: Integer; esSinonimo: Inte-

ger) 

var 

S_1: Sentencia 1 

S_2: Sentencia 2 

sinonimos: Diccionario de Sinonimos 

antonimos: Diccionario de Antonimos 

negacion: Diccionario con las palabras: no, not, none y nobody 

begin 

esNegado := 0; 

esSinonimo := 0; 

H_1 := Conjunto(Lematizar(S_1)); 

H_2 := Conjunto(Lematizar(S_2)); 

H_interseccion := H_1.interseccin(H_2); 

H_1 := H_1 - H_interseccion 

H_2 := H_2 - H_interseccion 

 

for T_i in H_1 

if T_i in negacion OR TerminaCon(T_i, "n’t") 

esNegado = 1 

for T_i in H_2 

if T_i in negacion or TerminaCon(T_i, "n’t") 
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esNegado = 1 

 

if esNegado == 0 

for T_i in H_1 

for T_j in H_2 

if T_i in antonimos[T_j] OR T_j in antonimos[T_i] 

esNegado = 1; 

break; 

for T_i in H_1 

for T_j in H_2 

if T_i in sinonimos[T_j] or T_j in sinonimos[T_i] 

esSinonimo = 1; 

break; 

 

return esNegado, esSinonimo; 

end. 

Finalmente se confecciona un vector representativo de cada par de sentencias con 31 

características, y se propone desarrollar un modelo de clasificación, que considere cada 

una de las clases que conforman los juicios de implicación textual dados en el corpus de 

entrenamiento. El modelo se desarrolla utilizando como clasificador la máquina de sopor-

te vectorial. Una vez construido el modelo se clasifican los datos de prueba. 

4 Resultados experimentales 

A continuación se describen los datos que permitieron validar el modelo desarrollado. 

4.1 Conjunto de Datos 

Se parte de dos conjuntos de datos, uno de entrenamiento y otro de prueba. Los datos 

fueron proporcionados como parte de la tarea 1, subtarea 2, del SemEval-2014 [8]. Los 

datos de entrenamiento están compuestos por: 2,536 pares de oraciones neutrales, 1,299 

pares con empatamiento y 665 oraciones contradictorias. 

Para probar el modelo desarrollado se ofreció un corpus formado por 4,927 pares de 

oraciones. 

4.2 Resultados Obtenidos 

Esta propuesta fue enviada a la conferencia SemEval-2014 y en la tabla 2 se muestran los 

resultados alcanzados. Nuestra propuesta se reconoce como BUAP_run1. 
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El modelo desarrollado obtuvo el séptimo lugar de 18 equipos participantes, con una 

precisión de más del 79%. A pesar de que no se sabe cuántas categorías reales se han 

detectado se puede decir que el desempeño de la propuesta es bueno. En el proceso de 

validación de la propuesta desarrollada, aplicamos para entrenar validación cruzada a 10 

pliegues, y se detectó que la inclusión de las últimas 2 características (esNegado y esSino-

nimo) permitió detectar con una precisión del 92% el juicio de Contradiction y con una 

precisión del 80% al juicio de Entailment. 

5 Conclusiones y recomendaciones 

En el presente trabajo se describe la propuesta enviada por nuestro grupo de investigación 

a la conferencia internacional SemEval-2014, tarea 1 subtarea 2. 

El desempeño logrado ha sido muy satisfactorio, si se piensa que solamente se ha tra-

bajado con vectores representativos de cada par de oraciones que incluyen 31 característi-

cas. Se ha experimentado con características de diferentes tipos, a nivel de caracteres, a 

nivel de palabras, métricas basadas en conocimiento y métricas basadas en corpus. Los 

resultados obtenidos permiten determinar que las características extraídas le han permitido 

al sistema obtener resultados importantes, prácticamente con un 80% de precisión. 

Tabla 2. Resultados de la Tarea 1, subtarea 2 del SemEval-2014 

ID del Equipo Precisión 

Illinois-LH_run1 84.575 

ECNU_run1 83.641 

UNAL-NLP_run1 83.053 

SemantiKLUE_run1 82.322 

The_Meaning_Factory_run1 81.591 

CECL_ALL_run1 79.988 

BUAP_run1 79.663 

UoW_run1 78.526 

CDT_run1 77.106 

UIO-Lien_run1 77.004 

FBK-TR_run3 75.401 

StanfordNLP_run5 74.488 

UTexas_run1 73.229 

Yamraj_run1 70.753 

asjai_run5 69.758 

haLF_run2 69.413 

CNGL_run1 67.201 

UANLPCourse_run2 48.731 
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Sin embargo, aún no se han introducido mecanismos de inferencia, que de alguna ma-

nera le permita al sistema detectar que hay pares de oraciones que comparten mucho y no 

existe implicación textual entre ellas y hay pares de oraciones que no comparten nada y 

expresan exactamente lo mismo. Como trabajo a futuro se considera incluir vectores de 

contexto para estudiar el grado de correlación entre las diferentes palabras que conforman 

todo el corpus, y patrones de empatamiento (matching patterns) entre los pares de senten-

cias. 
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Resumen. La estrategia de una casa de empeño puede monitorearse de manera efec-

tiva utilizando un cuadro de mando conectado en tiempo real a tableros de control. El 

cuadro de mando se implementa utilizando QlikView y visualiza los indicadores clave 

de desempeño definidos para la casa de empeño para el tema estratégico de servicio. 

La implementación realizada siguió la metodología de Ciclo de Vida propuesta por 

Ralph Kimball para desarrollar datamarts: definición de los requerimientos de nego-

cio, modelado dimensional, diseño físico, proceso ETL y despliegue. 

Palabras clave: Implementación, Estrategia, Inteligencia de Negocios, Modelado 

dimensional, QlikView 

1 Introducción 

Al sector de bajos ingresos de la población que no cuenta con un salario fijo le es difícil 

conseguir préstamos bancarios por no cubrir los requisitos crediticios necesarios. Como 

alternativa, existe el crédito prendario, que funciona otorgando un porcentaje de préstamo 

sobre el valor de un bien tomado en garantía, esto es llamado empeño. La razón de dejar un 

bien empeñado es proporcionar al prestatario un fuerte incentivo para pagar, y al presta-

mista, los medios para cubrir los costos implícitos en los riesgos de incumplimiento y los 

relacionados con la posibilidad de vender el objeto empeñado. Existen los créditos prenda-

rios informales, las cuales funcionan con un esquema similar a los agiotistas: mientras en 

un esquema se firma un pagaré entre las partes, en el otro se deja un bien en garantía. Existen 

también los créditos prendarios formales, como los otorgados por los montepíos legales, 

que tienen fines caritativos, y por las casas de empeño con fines de lucro. Los factores 

principales que definen la selección de una casa de empeño son la seguridad, la ubicación, 

la tasa de interés y el servicio: avalúo honesto, rapidez y cortesía. 

Las casas de empeño tienen presencia en México desde 1775, cuando se instaló en la 

capital mexicana la primera de ellas. Actualmente existen poco más de 6,000 instituciones 

prendarias en el país, entre instituciones de asistencia privada y las que tienen fines de lucro. 

Los puntos de venta o sucursales rebasan los 8,000 distribuidos a lo largo y ancho de la 
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República. Para 2010, las casas de empeño pequeñas bien establecidas recibían entre 20 y 

40 prendas por día, lo cual representa mensualmente alrededor de 1,000 empeños. Si se trata 

de una casa de empeño con cientos de sucursales, el total de operaciones prendarias básicas 

anuales asciende a más de 21 millones. 

En una casa de empeño con múltiples sucursales es necesario contar con un proyecto de 

Inteligencia de Negocios que consolide sus bases de datos y que permita a su vez alimentar 

los indicadores que diariamente puedan ser utilizados para monitorear la estrategia del ne-

gocio y así poder tomar decisiones para el bienestar de la empresa. Aun cuando las casas de 

empeño basan la administración del negocio en la correcta definición de su misión, visión 

y objetivos estratégicos, en su mayoría no conocen qué medir y cómo hacerlo para cumplir 

con esos objetivos.  

Este artículo documenta la aplicación de métodos y herramientas de Inteligencia de Ne-

gocios a la identificación, definición y monitoreo de indicadores de desempeño alineados a 

los objetivos estratégicos de una casa de empeño que se despliegan en un cuadro de mando 

integral. El artículo está organizado en las siguientes secciones: la Sección 2 menciona los 

conceptos involucrados en el contexto del trabajo, la Sección 3 describe la aplicación de los 

métodos y herramientas de Inteligencia de Negocios para el caso de la casa de empeño, y 

la Sección 4 presenta las conclusiones del trabajo. 

2 Marco de referencia 

La disciplina de Administración de Desempeño de los Negocios (BPM, por sus siglas en 

inglés) establece las actividades necesarias para alinear la estrategia del negocio con su 

implementación como parte del ciclo Establecer estrategia, Planear, Monitorear/Analizar y 

Actuar/Ajustar [1]. La fase de establecimiento incluye la definición de los objetivos del 

negocio así como los indicadores claves de desempeño (KPIs, por sus siglas en inglés) que 

los materializan y las iniciativas que deben ejecutarse para cumplirlos. La fase de monitoreo 

y análisis permite comparar los valores actuales de los KPIs con las metas preestablecidas 

para poder actuar de manera oportuna ajustando la ejecución de las iniciativas. 

El cuadro de mando integral (BSC, por sus siglas en inglés) propuesto por Kaplan y 

Norton [2] postula definir objetivos (incluyendo KPIs, metas e iniciativas) en cuatro pers-

pectivas para contar con una estrategia balanceada. Los objetivos de las diferentes perspec-

tivas (financiera, clientes, procesos internos y aprendizaje) están relacionados entre sí por 

medio de relaciones causa-efecto que se visualizan en un mapa de estrategia. Dentro de este 

mapa, los objetivos que se encuentran íntimamente relacionados se agrupan en temas estra-

tégicos.   

La fase de monitoreo y análisis de BPM se apoya en técnicas y herramientas de Inteli-

gencia de Negocios (BI, por sus siglas en inglés). Los datos de desempeño de los diversos 

procesos operacionales se transforman en información mediante un proceso de Extracción, 

Transformación y Carga (ETL, por sus siglas en inglés) que permite consolidar, organizar 
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y agregar los datos utilizando un modelo dimensional [3]. Este proceso de transformación 

se realiza periódicamente, de manera automática, de acuerdo a la dinámica del negocio. 

El modelo dimensional generado por el proceso de ETL contiene los hechos relevantes 

del negocio (como la cantidad y monto de los préstamos) y las dimensiones que les dan 

contexto (como el mes o la sucursal). Este modelo puede entonces reflejar los KPIs defini-

dos en el BSC y ser analizado mediante tableros de control (dashboards [4]).  

3 Métodos 

A partir de la misión y visión de la empresa se formula la estrategia del negocio, la cual se 

ve reflejada en los objetivos del cuadro de mando integral, agrupados en temas estratégicos. 

Los objetivos estratégicos se miden a través de la definición de indicadores clave de desem-

peño. Estos indicadores son calculados a partir de un modelo dimensional que se construye 

a partir de los procesos operacionales y se nutre de sus sistemas de información a través del 

proceso de ETL. Los indicadores son visualizados por medio de una herramienta de BI que 

genera los tableros de control que se despliegan a toda la empresa. 

3.1 Formulación de un tema estratégico del cuadro de mando integral a partir de 

los objetivos estratégicos 

La casa de empeño tratada en este estudio es una Institución de Asistencia Privada que 

actualmente tiene más de 300 sucursales y para su operación cuenta con alrededor de 3,500 

empleados. Su misión es maximizar el beneficio para la sociedad mexicana, generado a 

través de la operación prendaria, de otros servicios financieros y de acciones asistenciales 

de alto impacto. Su visión, en tanto, consiste en ser la institución privada y altruista líder de 

los sectores prendario y asistencial, con capacidad de transformar estos sectores al ofrecer 

la mejor combinación de productos, calidad y servicio, con una gestión eficiente y rentable. 

Los objetivos estratégicos definidos por la cúpula directiva de la empresa son: 

 Continuar la apertura de oficinas a nivel nacional. 

 Aumentar el número de operaciones prendarias. 

 Mejorar sustancialmente el servicio y la atención al cliente. 

 Mejorar significativamente la eficiencia administrativa. 

 Mejorar continuamente el proceso de otorgamiento de donativos. 

 Reforzar el apoyo a pequeños comerciantes al comercializar la venta de sus productos 

a través de las almonedas. 

Estos objetivos fueron considerados para determinar los vínculos causa-efecto del mapa 

estratégico de la empresa. La figura 1 muestra el tema estratégico de (calidad de) servicio 

del cuadro de mando de la casa de empeño e ilustra cómo el logro y cumplimiento de las 

metas en una perspectiva repercute en el cumplimiento de las perspectivas superiores. 
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Fig. 1. Tema estratégico de servicio para la casa de empeño (vínculos causa-efecto). 

3.2 Definición de indicadores de desempeño, metas e iniciativas 

Los indicadores seleccionados para formar el cuadro de mando representan una herramienta 

para medir, gestionar la estrategia y comunicar a toda la compañía los resultados y los im-

pulsores a los que la empresa recurre para cumplir su misión y alcanzar sus objetivos estra-

tégicos. 

Conforme a los objetivos estratégicos de la casa de empeño, se realizó un inventario de 

todas las iniciativas que se aplican actualmente, se empataron con indicadores, se elimina-

ron las iniciativas no estratégicas y se priorizaron las iniciativas restantes. Así, ejemplos de 

los objetivos, indicadores, valores meta e iniciativas determinadas para cada perspectiva del 

cuadro de mando de la casa de empeño, para el tema estratégico de servicio, se presentan 

en la Tabla 1. 

3.3 El modelo de datos dimensional 

Para el desarrollo del cuadro de mando se consideraron como fuentes de datos los sistemas 

de información que apoyan tanto la operación como la administración de la capacitación de 

los recursos humanos. Específicamente, se utilizaron el Sistema de Operación Prendaria y 

Comercial, un sistema transaccional implementado en todas las sucursales que permite el 

registro de cada una de las operaciones (empeños, desempeños, refrendos, pases a almoneda 

y pagos de demasías), y hojas de cálculo que incluyen las matrices de capacitación, cada 

una de ellas con un conjunto de cursos para apoyar la profesionalización de los empleados. 
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Tabla 1. Ejemplos de objetivos en el BSC. 

Perspectiva Financiera 

Objetivos Indicadores Metas Iniciativas 

Utilidad Ingresos totales Valor anual to-

tal mayor o 

igual al 30% 

comparado con 

el ejercicio an-

terior 

1. Ampliar horarios de 

apertura en las sucursa-

les 

2. Publicidad y promo-

ción 

Total de prendas Incremento del 

25% 

Reducir la tasa de inte-

rés  

Perspectiva de Clientes 

Objetivos Indicadores Metas Iniciativas 

Retención Tasa de recurren-

cia de pignorantes 

Tasa mínima 

del 80% 

Programa de pignoran-

tes frecuentes (tarjeta) 

Satisfacción del cli-

ente 

Calificación del 

servicio 

95% de califi-

cación “Bueno” 

Incluir en el proceso de 

desempeño la pregunta: 

“¿Cómo calificaría el 

servicio, bueno o 

malo?”  

Perspectiva de Procesos Internos 

Objetivos Indicadores Metas Iniciativas 

Calidad del ser-

vicio 

Tiempo de aten-

ción en proceso 

de empeño 

Tiempo menor 

o igual al 50% 

comparado con 

el año anterior 

Implementar metodolo-

gía Six Sigma  

Tiempo de aten-

ción en proceso 

de desempeño 

Tiempo de 

atención menor 

o igual al 50%  

Implementar metodolo-

gía Six Sigma  

Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento 

Objetivos Indicadores Metas Iniciativas 

Profesionalización 

de empleados 

Número cursos 

por cada em-

pleado 

El 90% de cur-

sos tomados en 

el año 

1.Incrementar la difu-

sión de los cursos de 

capacitación 

2.Incentivos por capaci-

tación 

Planes de capaci-

tación 

Número de cursos Elevar el nú-

mero de cursos 

por sucursal  

1.Diagnosticar necesi-

dades de capacitación 

2.Nuevas matrices de 

capacitación  
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Las fuentes de datos son consolidadas diariamente en un manejador de base de datos 

SQLServer, y la base de datos a explotar, en el contexto del cuadro de mando, se conforma 

de información derivada de reportes consolidados de cada sucursal con información histó-

rica. A partir de ésta, se obtuvo el margen promedio de incremento anual de operaciones 

tanto en prendas como en dinero para proyectar cada uno de los siguientes años y establecer 

metas, considerando una sucursal del mismo tipo tanto en horario como en tamaño.  

Posteriormente, se generaron los registros diarios considerando 24 días hábiles por mes 

para de esta manera llenar el almacén de datos con las proyecciones anuales. El proceso se 

repite para cada una de las operaciones restantes (desempeños, refrendos, pases y demasías) 

para las 10 sucursales que fueron seleccionadas para el proyecto. 

La construcción del modelo de datos dimensional a utilizar se apega a la metodología 

del bus de Kimball. En el presente caso de estudio se modelaron los procesos de operación 

prendaria y de capacitación de empleados, y se definieron tanto la granularidad como las 

dimensiones y los hechos.  

 

 

Fig. 2. Tablas de hechos y dimensiones. 
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El modelo consta de dos estrellas y se documenta en un libro de cálculo, en donde la 

primera hoja muestra el listado de hechos y dimensiones y el cruce entre ellos, y el resto de 

las hojas incluye la definición detallada de cada dimensión y hecho (i.e., tipo de dato, base 

de datos de procedencia, tabla de la base de datos, forma de cálculo, usuario y contraseña 

de acceso, y opcionalmente un comentario descriptivo). La figura 2 muestra las tablas de 

hechos y dimensiones contenidos en el modelo de datos.  

3.4 Proceso ETL 

La herramienta de Inteligencia de Negocios QlikView [5] fue seleccionada para el monito-

reo eficiente de los indicadores de desempeño del caso de estudio. Los procesos de extrac-

ción, transformación y carga del modelo de datos se ilustran en la figura 3. Las operaciones 

prendarias y comerciales de las sucursales de la casa de empeño se registran en un servidor 

de base de datos transaccional (Informix), mientras que las operaciones de capacitación 

relacionadas con el personal de todas las sucursales se registran en hojas de cálculo alma-

cenadas en un servidor de archivos. 

     Ambas fuentes son consolidadas en un servidor de base de datos SQLServer, el cual es 

accedido por el servidor de QlikView a través de una aplicación llamada QVD Generator 

que extrae la información y crea archivos QVD, uno por cada tabla, para ser consultados 

por otras aplicaciones.  

    Posteriormente, la aplicación final del usuario aplica las reglas del negocio para procesar 

los datos contenidos en los QVD y generar las gráficas y tablas requeridas para elaborar y 

monitorear los indicadores del cuadro de mando integral. 

 

 

SAOPC (Informix) Database Server

«Informix DB»

QlikView Server

«Read»

«QVD Generator»

Tes_QVD Generator

«QVW»

Tesis_BI_CE

«Folder»

..\Tes-QVDs\*.QVD 

- QVDs

«write»

«Execute»

File Server (Archivos de capacitación de Excel)

«Folder»

D:\Capacitación\*.xlsx

SAOPC (Informix) Database Server

«DB_Tes DB»

SQLServer 2005

«Read»

«Read»

«Read»

 
 

Fig. 3. Proceso ETL. 
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3.5 Desarrollo de la aplicación de inteligencia de negocios 

La arquitectura que soporta el desarrollo de la aplicación incluye los siguientes elementos: 

 QlikView Client, con una estructura de doble capa semántica; en la primera capa se 

encuentra la extracción pura de los datos, y en la segunda, el procesamiento de los 

datos (aplicación de las reglas de negocio) y la interfaz de usuario. 

 Publisher y QlikView Server, en la misma máquina física, donde se programa la tarea 

de recarga y se dan permisos a los usuarios clave. 

 Access Point, para permitir al usuario de negocio la consulta de los indicadores del 

cuadro de mando desde un navegador. 

La aplicación final completa en QlikView contiene cinco pestañas. En la primera se 

encuentran los KPIs del cuadro de mando y en las siguientes cuatro los tableros de control 

correspondientes a cada una de las perspectivas. En los tableros de control es posible ana-

lizar a detalle las métricas que afectan a los KPIs.  

La figura 4 muestra el tablero correspondiente a la perspectiva de Aprendizaje, con el 

detalle de las matrices de capacitación, los cursos tomados por sucursal, el inventario de 

cursos, la lista de personal, y los registros de capacitación (con calificaciones).  

La información puede filtrase por mes o por año, y pueden realizarse búsquedas especí-

ficas. 

 

 

Fig. 4. Tablero de control de la perspectiva de Aprendizaje. 
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4 Conclusiones 

Una aplicación de BI debería, en la mayoría de las situaciones, tener como fin apoyar la 

obtención o conservación de una ventaja competitiva. Una forma de lograr esto es utilizar 

la metodología de BPM y, en particular, alimentar un cuadro de mando integral a partir de 

la información generada en tableros de control. El uso de herramientas de BI se enfoca 

entonces en monitorear y analizar lo que es realmente importante para las empresas y, por 

lo tanto, permite una toma de decisiones relevante en el momento adecuado. En el caso de 

estudio descrito en este artículo, la casa de empeño puede ahora, por ejemplo, realizar una 

asignación informada de incentivos, segmentar a sus clientes o realizar experimentos para 

optimizar sus tasas de interés. 

El desarrollo de una aplicación de BI debe hacerse siguiendo una metodología probada. 

En particular, la metodología de Ciclo de Vida propuesta por Ralph Kimball resultó vital 

para lograr el éxito en este proyecto. El uso del bus de Kimball permite obtener un modelo 

dimensional a partir de los procesos de la empresa y los esquemas en estrella resultantes 

permiten a los usuarios entender la información y poder navegarla de manera sencilla.  

 El uso de QlikView facilitó el proceso de ETL y la construcción del modelo dimensio-

nal. Su lógica asociativa permite el descubrimiento de conocimiento en un ambiente visual 

centrado en el usuario. QlikView, como otras herramientas modernas de BI,  trabaja sobre 

datos en memoria, por lo que el usuario puede explorar rápida y libremente el modelo di-

mensional y no está restringido a utilizar cifras precalculadas (como en el caso de los cubos 

tradicionales).   
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Abstract. Currently problems caused by the high demand for imaging studies re-

quire the application of methods to improve quality and ensure that resources have 

optimal impact on the health and welfare of the population. SDSRI (Storage and 

Display System of Radiological Imaging) is a minimal system PACS (Picture Ar-

chiving Communication System), which was developed at the Technological Insti-

tute of Tlaxcala, and It will be implemented in the Regional Hospital of Tlaxcala 

"Emilio Sánchez Piedras". The system SDSRI allow the acquisition, processing, 

storage, retrieval and communication imaging hospital patients. The images and pa-

tient information structure will be obtained from the DICOM files decoding (Digital 

Imaging and Communications System) tomograph from the hospital, to be treated as 

JPEG images and patient database respectively. The decoding will be using the free 

library DCM4CHE Java based, therefore the system will be developed in this lan-

guage. The system is intended to be used only as a client and allow full configura-

tion to meet user needs, establishing a server where each office or authorized area 

will have access.  

Keywords: PACS, DICOM, library, processing, database and picture.   

1 Introducción 

La radiología es la rama de la medicina que utiliza sustancias radioactivas, radiación elec-

tromagnética y ondas sonoras para crear imágenes del cuerpo, sus órganos y estructuras 

con fines de diagnóstico y tratamiento. Las imágenes pueden también mostrar la eficacia 

del funcionamiento del cuerpo, sus órganos internos y estructuras.   
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    En el área de radiología de un hospital, la parte de diagnóstico trabaja con imágenes 

radiológicas físicas (tomografías, radiografías, entre otros). El acceso a las imágenes ra-

diológicas es en un archivo físico y su búsqueda es manual, lo que impide que su uso sea 

compartido.   

    En los últimos años, la tecnología ha avanzado con la construcción de sistemas y su uso 

no solo es en el área de radiología, sino en clínicas, hospitales pequeños, hospitales com-

pletos o en todas las áreas de un hospital. Aplicando el uso de estos sistemas beneficia 

tanto a la unidad clínica como al paciente, ya que el uso de las imágenes radiológicas es 

en un formato digital y su acceso es a través de un sistema que permite compartirlas y 

visualizarlas mediante consultas específicas lo que eficienta los procesos de diagnóstico y 

académicos.   

    PACS es un sistema de administración de imágenes que requiere datos pertinentes de 

otros sistemas de información médica para el funcionamiento eficaz. Entre estos sistemas, 

está el HIS (Hospital Information Systems), y el sistema RIS (Radiology Information 

System) que son los más importantes. Muchas funciones en el servidor PACS y servidor 

de archivos se basan en los datos extraídos de los dos HIS y RIS. [1]   

  

    Cuando se trabaja con imágenes digitales de este tipo (radiológicas) se tiene la necesi-

dad de trabajar con un formato que sea leíble y además que pueda ser procesado por los 

equipos. DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) es un estándar que 

fue creado en 1993 [1], el cual ayuda a que la información contenida en HIS pueda ser 

entendida y transferida tanto en un RIS como a un PACS con la finalidad de conjuntarla y 

poder trabajar con ella.   

    En este proyecto se elaboró un sistema que hace uso del  estándar DICOM, el cual se 

desarrolló para la Jefatura de Enseñanza del Hospital Regional de Apizaco donde se tiene 

la necesidad de trabajar con un sistema que administre imágenes radiológicas, en el que 

personal autorizado pueda acceder y compartir las imágenes a través de un sistema de 

cómputo. El hospital cuenta con aparatos médicos, de los cuales se pueden obtener imá-

genes en forma digital, pero no se cuenta con algún sistema en el cual se puedan alojar 

dichas imágenes y el acceso a este material por parte de los médicos a menudo es tardado, 

sin embargo, con un sistema que administre sus imágenes se tendrá un uso compartido y 

de fácil acceso. Para fines didácticos la Jefatura de Enseñanza requiere de contar con un 

sistema que le presente al usuario, conjuntos de imágenes con algunas características en 

común. 

2 Metodología 

Las etapas del sistema SAVIR se formularon analizando algunas propuestas [2]-[4] y gran 

parte de las necesidades del hospital, lo que permitió usar un modelo de desarrollo de 

154

Ricardo Ramos, María Guadalupe Medina, José Juan Hernández, David Ibarra

Research in Computing Science 77 (2014)



 

 

 

 

software basado en prototipos, con base a esto se plantearon las siguientes etapas para el 

desarrollo:   

  

‒ Adquisición de las imágenes o series de imágenes radiológicas, obtenidas del     

          servidor del tomógrafo del hospital.   

‒ Importar las imágenes obtenidas del servidor del tomógrafo al servidor del sis- 

          tema SAVIR.   

‒ Tratamiento de los ficheros DICOM tal como decodificación y compresión.   

‒ Decodificación de los ficheros para la obtención de los datos clínicos del pacien- 

          te. 

‒ Realización de una base de datos/imágenes.   

‒ Consulta de datos e imágenes a través de un visualizador.   

  

    Para empezar con el desarrollo del sistema, se parte de un conjunto archivos tipo 

DICOM obtenidos del tomógrafo del hospital, por lo tanto se tendrán que decodificar 

para su almacenamiento en el servidor de SAVIR.  

 

    Cuando la información y las imágenes se encuentran en la base de datos, sólo queda 

que el médico de cada área pueda visualizar las imágenes y los datos ya decodificados, 

según sean sus privilegios.  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Componentes de SAVIR. 

 
    El sistema SAVIR está formado por cuatro módulos: Adquisición, Comunicación, Al-

macenamiento y Visualización (Ver figura 1), relacionados entre sí, para cumplir con las 

funciones básicas de un PACS [1].  

 

    En la arquitectura de SAVIR (Ver figura 2), se aprecian los módulos mencionados. 

Módulo de Adquisición 

Módulo de Almacenamiento 

Módulo de Comunicación 

Módulo de Visualización 
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Fig. 2 Arquitectura del Sistema SAVIR. 

2.1 Adquisición 

Este módulo se encarga de la extracción de los ficheros DICOM, que se hace desde el 

servidor del tomógrafo, donde los ficheros son exportados a algún dispositivo de almace-

namiento, que tenga la capacidad de guardar todos los estudios requeridos.   

    Los estudios tomográficos los extrae el encargado del área de tomografía, exportando 

solo los estudios que son solicitados por algún médico autorizado por el administrador.    

2.2 Almacenamiento 

Para poder importar todos los estudios recuperados al servidor de SAVIR, el administra-

dor del sistema se ocupará de almacenar los ficheros. La persona que ocupa el papel de 

administrador contará con el privilegio de realizar esta función, todo esto por cuestiones 

de seguridad. Aquí, el usuario elegirá una ruta o directorio donde están ubicados los estu-

dios, continuando con una decodificación de los ficheros, basándonos en una librería libre 

llamada DCM4CHE, que con base al análisis [5]-[6] y a los requerimientos del hospital se 

concluyó que era la mejor para la implementación.    

  

     Cuando se decodifican los archivos, primero se extraen algunos datos de la cabecera 

DICOM de los ficheros, ésta información se va almacenando en una base de datos dise-
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ñada en MySQL. Al mismo tiempo que se hace la decodificación para obtener la infor-

mación, se hace otra con la finalidad de obtener la imagen del fichero en formato JPEG, 

almacenando en la base de datos solo la ubicación de esta imagen, para posteriormente 

procesarla.  

 

 

Fig. 3 Estructura de la información DICOM. 
  

   

    La información del paciente está estructurada por cuatro niveles: paciente, estudio, 

series e imágenes (Fig. 3), que son los que determinan las tablas que conforman  la base 

de datos. La estructura está basada en la información que proporciona el formato 

DICOM. Un paciente es la parte fundamental, ya que indica que tipo de estudio se le 

realizó y ese estudio puede tener una o más series que están compuestas de imágenes.  

2.3 Comunicación 

Para la consulta de los estudios, SAVIR dará servicio a las distintas áreas o consultorios 

del hospital, esta comunicación estará regida bajo un protocolo de comunicación TCP/IP. 

En donde la comunicación será cliente/servidor y por cuestiones de seguridad los clientes 

no tendrán comunicación entre ellos.    

    La comunicación solo estará basada en hacer consultas desde alguna terminal con el 

sistema SAVIR, hacia el servidor del sistema. 

2.4 Visualización 

Cuando la visualización de un estudio es requerida, se realiza una búsqueda del estudio de 

interés.   El usuario puede consultar estudios por medio de diferentes criterios tales como: 

nombre del paciente, descripción del estudio, fecha del estudio, médico solicitante, entre  

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Paciente   

Estudio   Estudio   

Serie   Serie   

Im ágenes   Imágenes   
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otros. Cuando se obtienen los resultados del o de los pacientes, se continua con la visuali-

zación de las series de los estudios.  

    Al haber elegido algún paciente para la visualización de su estudio, este estudio se 

muestra en un visualizador, en el que se cuenta con la opción de elegir entre las distintas 

series con que cuente tal estudio. El visualizador contiene herramientas básicas para el 

procesamiento de las imágenes [7-8].  

 

Algunas de las herramientas implementadas son:  

‒ Visualización en formato JPEG.  

‒ Zoom max/min.  

‒ Ajustes de Contraste/Brillo  

‒ Rotación  

‒ Regla   

‒ Anotadores (Mano alzada y figuras).  

‒ Visualización de datos de paciente. 

3 Resultados 

Al implementar la librería DCM4CHE ya mencionada, se obtuvieron todos los metadatos 

de los ficheros DICOM, así como la obtención de las imágenes en formato JPEG con 

buena calidad ya que no se aprecia pérdida de información.  

Con toda la información obtenida se elaboró una base de datos relacional (ver figura 

4), que contiene toda la información requerida para poder realizar consultas. 

    Después de haber realizado la base de datos, se desarrolló en java el  sistema para vi-

sualización de las tomografías. 

    En la entrada al sistema hay un combo que solo muestra los médicos dados de alta en el 

sistema y al administrador con su respectiva contraseña, con el objetivo que sólo tengan 

acceso a los estudios que ellos mismos solicitaron para sus pacientes, además que no 

tengan privilegios de acceso a todos los estudios y todas las funciones, ya que solo los 

tendrá el administrador.   

Si el médico o administrador está dado de alta y tiene una contraseña asignada, podrá 

accesar al sistema (ver figura 5), con la opción de usar diferentes funciones. Si es admi-

nistrador, tendrá los privilegios de: importar archivos, editar contraseñas, visualizar todos 

los estudios, ayuda, soporte y salir, es decir todas las funciones. Si se trata de un médico 

solo podrá tener acceso a soporte, ayuda, salir y consulta de estudios donde solo podrá 

visualizar los estudios que le pertenecen. 
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Cuando el médico o el administrador deseen buscar estudios, podrán hacerlo por nombre 

de paciente, descripción del estudio y fecha (ver figura 6). Se muestra el resultado de la 

búsqueda de paciente de un estudio específico.  

   Al tener todos los resultados de las consultas, se elige un estudio y se procede a mos-

trarlos en un visualizador (ver figura 7) el cual apoya su análisis con herramientas como: 

Zoom, rotar, brillo, nitidez, marcadores, notas, regla y mostrar la información del pacien-

te.  

  

| 

 

Fig. 4 Base de datos del sistema SAVIR. 
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Fig. 5 Funciones de SAVIR . 

 
 

Fig. 6 Búsqueda de estudios 

 

    El usuario tendrá la opción de poder elegir en esta ventana alguna otra serie de imáge-

nes disponible en el estudio.  

 

   Después de que el sistema se analizó en el Hospital Regional de Apizaco, se realizaron 

una serie de pruebas para lo que se diseñaron los siguientes cuestionarios, estos se enfoca-

ron a medir: 1.- Satisfacción, 2.- Pruebas de contenido, 3.- Pruebas de almacenamiento, 
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4.- Pruebas de consulta, 5.-Pruebas de visualización y 6.-Pruebas de seguridad. Las en-

cuestas fueron aplicadas al encargado de sistemas del hospital y al encargado del adminis-

trador del sistema el Jefe de Enseñanza. Las respuestas de las encuestas arrojaron una 

promedio del 93.68% (ver figura 8) por parte del Administrador del sistema y el encarga-

do de Sistemas del Hospital.  

 
 

Fig. 7 Visualizador de estudios. 

       Estas pruebas muestran el desempeño del sistema, usando estudios de dos pacientes 

con sus respectivas series de imágenes, las imágenes e información hospitalaria fueron 

obtenidas al trabajar con aproximadamente 250 ficheros pertenecientes a los estudios ya 

mencionados, mostrando eficiencia en todas la pruebas, sin embargo el almacenamiento 

mostró deficiencia ya que no le fue posible almacenar una de cinco series de imágenes de 

un estudio, obteniendo una pérdida de información de aproximadamente 15 imágenes, 

relacionando este detalle a la librería usada. 

 
Fig. 8 Resultado general de pruebas. 
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4 Discusión  

Actualmente, la tomografía computarizada es un método muy común de diagnóstico y 

esto es porque permite visualizar distintas partes del cuerpo, que otros estudios no mues-

tran con tanto detalle.  

    El hecho de que el hospital cuente con un sistema para poder administrar los estudios 

provenientes del tomógrafo del hospital, optimizará el acceso a las tomografías y a la 

información que éstas contienen. En la actualidad existen sistemas similares a SAVIR 

nombrados PACS, sin embargo el costo de instalar un sistema PACS en un hospital va 

más allá de la compra del equipo que se requiere. La diferencia entre los costos que cubre 

un hospital que cuenta con la tecnología PACS y uno con placas radiográficas, es que 

éstas últimas tienen un alto costo en el mercado.   

    Un PACS necesita de un HIS y un RIS para poder trabajar, esto regido bajo el estándar 

DICOM, por lo tanto debe contar con equipo médico con este estándar. El Hospital Re-

gional de Apizaco cuenta con  un solo equipo basado en este estándar (Tomógrafo compu-

tarizado), sin embargo, para darle solución a su necesidad de acceso rápido a información 

específica que contienen las tomografías, se propuso SAVIR.   

 

    El sistema que se desarrolló a diferencia de los otros sistemas PACS, trabaja muy inde-

pendiente del servidor del tomógrafo por cuestiones de seguridad. Al no contar con un 

RIS dentro del Hospital, se creó una base de datos para poder exportar los datos del pa-

ciente. Las imágenes se exportan dentro del servidor de SAVIR en formato JPEG, con la 

finalidad de poder manipular las imágenes fácilmente y que el espacio que ocupen sea 

menor al ocupado por los ficheros DICOM, ya que un estudio promedio pesa entre 80 y 

250 megabytes y al decodificar esa información sólo se ocupan entre 6 y 10 megabytes, lo 

que agiliza su transmisión y visualización. Al exportar todos los datos e imágenes nos 

proporciona rapidez, porque al accesar a los estudios cada vez que se requiera, no tendre-

mos que estar decodificándolos del fichero DICOM, ya  que estarán almacenados dentro 

de nuestro servidor, listos para ser utilizados. 

    Las pruebas realizadas al sistema se hicieron con base a diferentes tipos de cuestiona-

rios como se mostró en los resultados. Se numeró a cada tipo respuesta de los cuestiona-

rios, las cuales fueron cuatro y que al final se sumaron y se sacó un promedio ponderado 

para poder obtener esos porcentajes en una escala del 100%. 

 

    Como se aprecia en la figura 8, se obtuvieron resultados de más de un 90% en general, 

esto nos indica que se desarrolló un buen sistema, sin embargo se obtuvo un resultado del 

89% en la prueba de almacenamiento y esto fue a causa de la librería, ya que no fue capaz 

de reconocer un estudio el cual se intentó importar y el cual no tiene diferencia alguna de 

los otros con los cuales se realizaron pruebas.   
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5 Conclusión   

El estándar DICOM nos ofrece distintas maneras para la comunicación, almacenamiento 

y manejo de imágenes médicas. En el sistema SAVIR el estándar da una gran ventaja, ya 

que toda la información va almacenada en un solo fichero, lo que permite la movilidad de 

distintas series de imágenes radiológicas, su almacenamiento y visualización de estas en 

distintas áreas de un hospital. Sin embargo el estándar es bastante amplio y el procesa-

miento de estos archivos tiende a ser un poco complicado dependiendo del alcance que se 

desee, es decir; si se trabaja con transmisión, recepción, almacenamiento, seguridad, hace 

que el desarrollo de un sistema de este tipo sea más complejo. En el caso del sistema 

desarrollado sólo nos enfrentamos al entendimiento de la estructura y la decodificación 

del archivo, por lo tanto al haber obtenido información del paciente e imágenes del estu-

dio, se trabajó directamente con una base de datos e imágenes sin necesidad de usar ar-

chivos DICOM. 

 

La visualización de las imágenes decodificadas tienen una gran calidad, siendo de uti-

lidad en el área de diagnóstico y/o enseñanza dentro de un hospital, y esto es porque las 

imágenes no muestran pérdidas, y el hecho de que el formato de salida sea JPEG nos da 

como opción el almacenamiento de muchos estudios.   

Implementar SAVIR dentro de un hospital ofrecerá las siguientes ventajas y también 

presentará algunos requerimientos para su operación.  

  

Ventajas:  

‒ Accesibilidad: Los estudios estarán disponibles cuando el médico lo requiera.   

‒ Seguridad: La información será controlada por medios electrónicos (claves).   

‒ Facilidad de almacenamiento.  

‒ Economía:  Se  elimina  la  necesidad  de procesamiento  de  placas  impresas  y   

          los  costos asociados (material y personal).   

‒ Bases  de  datos:  La  calidad  y  la  atención  al  paciente  se  incrementa  signi- 

          ficativamente al permitir búsquedas y visualización  de sus estudios.   

‒ Se puede hacer un seguimiento de los estudios de cada paciente, con la baja po 

          sibilidad de pérdida de los estudios, ya que se encontrarán almacenados en el  

          servidor de SAVIR.  

‒ Visualización múltiple: Un estudio puede ser visto en diferentes lugares del hos- 

           pital en forma simultánea.  

‒ Ahorro de espacio físico: El espacio físico ocupado por tomografías es disminui- 

          do, debido a la utilización de un servidor.   

‒ Procesamiento de imágenes: Las imágenes de un estudio pueden ser mejoradas  

          realizando algún tipo de procedimiento, lo cual apoyará el diagnóstico.   

163

Desarrollo de un sistema de almacenamiento y visualización de series de imágenes tomográficas ...

Research in Computing Science 77 (2014)



 

 

 

 

  

Requerimientos:   

 

‒ Capacitación del personal: Para el manejo del sistema, es indispensable contar  

          desde un inicio con capacitación del personal.   

‒ Mantenimiento del sistema: Debido a las actualizaciones de DICOM, se  

          necesitará dar mantenimiento a SAVIR.   

    Conforme a los resultados mostrados se concluye que el sistema desarrollado con el 

objetivo de almacenar y visualizar imágenes radiológicas basadas en el estándar DICOM, 

en este caso tomografías provenientes de un tomógrafo que maneja este estándar, el cual 

será usado en la jefatura de enseñanza del Hospital Regional de Apizaco “Lic. Emilio 

Sánchez Piedras” puede ser benéfico para el hospital, principalmente para el área de en-

señanza, ya que los médicos internos y becarios que conforman el hospital se ocupan de 

analizar estudios que son de su interés en esta área.  
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Abstract. In this paper presents the problem that has the Health Sector in the 
State of Guerrero in their management, storage and analysis of information 

generated by medical units that account, so it intends to implement Big Data 
technology using Hadoop presents this paper, Hbase, MapReduce, Hcatalog and 

thus reduce costs, with what may be called digital health, have digitized medi-

cal records, where could explore different treatments, with the intent to build 

models applicable to other patients not have any diagnostic. 

Keywords. Aplicación de tecnología Big Data en el Sector Salud con software 
libre. 

1 Introducción 

Con el paso del tiempo las fuentes de información que manejan las organizaciones no 
sólo provienen de sus propias bases de datos, hoy en día, reciben importante informa-
ción de una gran variedad de mecanismos de interacción internos y externos, como 
son las redes sociales, los blogs, de audio y de video. 

Todas estas nuevas fuentes de datos conforma un repositorio muy grande de infor-
mación que se conoce como Big Data; es decir crecimiento muy rápido de la informa-
ción en cuanto a volumen, con variadas estructuras y que, por lo mismo, requiere de 
nuevos elementos tecnológicos para su análisis. 

De acuerdo a [8] Big Data implica centros de datos, que reciban, almacenen y pro-
cesen información de actividad en las redes sociales, aplicaciones cloud, analíticas, 
sensores y dispositivos móviles, datos de actividades profesionales, usuarios, clientes 
y proveedores. 

En [1] capturar valor a partir de grandes volúmenes de datos, las organizaciones 
tendrán que implementar nuevas tecnologías (para el almacenamiento, cómputo y 
software de análisis) y técnicas (nuevos tipos de análisis). La gama de retos tecnoló-
gicos y las prioridades serán diferentes, dependiendo de la madurez de datos de la 
institución. Los sistemas heredados, los estándares y formatos incompatibles, con 
demasiada frecuencia impiden la integración de los datos y los análisis más sofistica-
dos que crean valor a partir de grandes cantidades de datos. Nuevos problemas y cada 
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vez mayor potencia de cálculo estimularán el desarrollo de nuevas técnicas de análi-
sis. También hay una necesidad de innovación continua en tecnologías y técnicas que 
ayudarán a los individuos y a las organizaciones a integrar, analizar, visualizar, y 
consumir el creciente torrente de información. 

Como es el caso del sector salud en el Estado de Guerrero en donde, las oficinas 
administrativas de las unidades médicas, generan un gran cumulo de información. 

2 Sector Salud del Estado de Guerrero 

La Secretaría de Salud en el Estado de Guerrero es la encargada de coordinar, esta-
blecer, conducir y ejecutar el Sistema Estatal de Salud e impulsar íntegramente los 
programas de salud en la entidad, así como ejercer facultades de autoridad sanitaria en 
su ámbito de competencia (salud pública). 

El Sistema Estatal de Salud está orientado a establecer los medios y acciones que 
tengan por objeto prevenir la enfermedad, proteger y asegurar la salud de los guerre-
renses, de acuerdo con el Sistema de Protección Social en Salud [4]. 

Cuenta con 7 (siete) Jurisdicciones Sanitarias distribuidas en las diferentes regiones 
del Estado (Región Tierra Caliente, Zona Norte, Zona Centro, Montaña, Costa Gran-
de, Costa Chica y Acapulco), actualmente cuenta con 1,066 unidades (hospitales ge-
nerales, hospitales materno-infantil, centro estatal de transfusión sanguínea, laborato-
rio estatal, centro estatal antirrábico, laboratorio de investigación de enfermedades 
tropicales, centro de prevención y atención de enfermedades de transmisión sexual, 
institutos estatales de cancerología y oftalmología, así como de alrededor de mil cen-
tros de salud de atención básica). 

Debido a la creciente poblacional, a la prisa en las salas de emergencia ocupadas y 
la saturación en los niveles de hospitalización, muchos pacientes sólo reciben una 
rápida revisión superficial de su salud, lo que en muchas ocasionas se realiza un diag-
nostico equivocado y repercute en que el paciente regrese con algún problema de 
salud más severo, fenómeno que se puede volver recurrente. 

Imagine la consulta convencional con el doctor. La labor que hace es documentar 
la atención médica tomando nota en un papel, poniéndola en un expediente y 
guardándola en un archivo, pero no hay mucho que hacer con esa información desde 
el punto de vista de análisis. 

Con ese sistema obsoleto, no se puede analizar a toda la población de pacientes que 
se está atendiendo y menos hacer búsquedas dentro de esa información para descubrir 
nuevos conocimientos. Para hacerlo, se tendrían que sacar todos los expedientes que 
hay archivados en los departamentos de los hospitales y centros de salud y pasarlos 
uno por uno al sistema electrónico para tratar de extraer algún dato en particular.  

Actualmente, se está pasando de expedientes físicos a historias clínicas electróni-
cas y esa información se puede aprovechar para mejorar la atención clínica a los en-
fermos.  

Las unidades médicas al atender a los pacientes, estos acumulan grandes cantida-
des de datos en distintos formatos, ya sea en papel o en versión electrónica, que por su 
dispersión (algunos son estructurados y otros no) resultan imposibles de utilizar y 
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analizar. Big Data ofrece la posibilidad de organizar información de forma efectiva, 
por lo que se podrían integrar a los datos estructurados ya existentes hoy en día (ex-
pedientes personales de los pacientes). 

En la figura 1 se muestra gráficamente la información que se genera en las unida-
des médicas en los institutos, en los laboratorios de estudios e investigación, así como 
el espacio de almacenamiento que ocuparía, en términos computacionales. 

 

Fig. 1. El cuerpo humano: una fuente de Big Data. 
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3 Big Data 

El concepto Big Data se refiere al tratamiento y análisis de enormes repositorios de 
datos, tan desproporcionadamente grandes que resulta imposible tratarlos con las 
herramientas de bases de datos y analíticas convencionales. La tendencia se encuadra 
en un entorno que no suena para nada extraño: la proliferación de páginas web, apli-
caciones de imagen y vídeo, redes sociales, dispositivos móviles, apps, sensores, in-
ternet, etc., capaces de generar, según IBM, más de 2.5 quintillones de bytes al día, 
hasta el punto de que el 90% de los datos del mundo han sido creados durante los 
últimos dos años.  

[8] en su investigación estima que en el año 2010 las empresas y consumidores al-
macenaron un total de 13 exabytes (EB) de datos, imaginemos que sucederá en el 
2020 en cuanto almacenamiento de información, la tabla 1 muestra esta escala de 
datos. 

Table 1. Escala de datos 

Unidad Tamaño Significado 

Bit (b) 1 ó 0 Código binario que utilizan los ordenaros para 

almacenar y procesar datos 

Byte (B) 8 bits Información sufiente para crear un caracter. 

Unidad básica de la informática 

Kilobyte (KB) 1,024 bytes Un página de texto ocupa 2kb 

Megabyte (MB) 1,024KB Las obras completas de Shakespare (5MB). Una 

canción suele tener alrededor de 4MB. 

Gigabyte (GB) 1,024MB Una pelicula de dos horas puede comprimirse 

entre 1 y 2GB. 

Terabyte (TB) 1,024GB Todos los libros de la bibliteca del congreso 

estadounidense suma un total de 15TB. 

Petabyte (PB) 1,024TB Todas las cartas entregadas por el servicio postal 

estadounidense sumarán alrededor de 5PB. 

Exabyte (EB) 1,024PB El equivalente a 10,000 millones de copias de 

The Economist 

Zettabyte (ZB) 1,024EB Se calcula que al final del año habrá un total de 

1.2ZB de información total 

 
Big Data hace referencia a un entorno absolutamente relevante para muchos aspec-

tos, desde el análisis de fenómenos naturales como el clima o de datos sismográficos, 
hasta entornos como salud, seguridad y el ámbito empresarial. 

Big data plantea básicamente tres retos sobre el flujo de datos: 
Volumen: saber cómo gestionar e integrar grandes volúmenes de datos, proceden-

tes de fuentes heterogéneas. 
Velocidad: poder acceder a la plataforma desde cualquier lugar, de forma autóno-

ma por cualquier usuario de negocio, para mejorar y agilizar la toma de decisiones 
mediante la automatización: programación de acciones, eventos y alarmas. 
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Variedad: conseguir unificar contenidos dispersos y no estructurados, con datos 
históricos, actuales y/o predictivos para un manejo óptimo de los mismos y para ex-
traer de ellos información de valor. 

3.1 Técnicas y tecnologías. 

Una amplia variedad de técnicas y tecnologías se ha desarrollado y adaptado para 
agregar, manipular, analizar y visualizar grandes volúmenes de datos [6]. Estas técni-
cas y tecnologías sacan  información de varios campos, incluyendo estadísticas, in-
formática, matemáticas aplicadas y economía. Esto significa que una organización 
que tiene la intención de obtener valor de big data tiene que adoptar un enfoque flexi-
ble y multidisciplinar. Algunas de las técnicas y tecnologías se han desarrollado en un 
mundo con acceso a volúmenes mucho más pequeños y para una gran variedad de 
datos, pero se han adaptado con éxito para que sean aplicables a conjuntos muy gran-
des de datos diversos. 

Estas técnicas que se han desarrollado y adaptado para visualizar, analizar y mani-
pular grandes volúmenes  de datos, para hacer estos datos manejables, son: fusión de 
datos, Crowdsourcing, análisis de series de tiempo, pruebas A / B, análisis de redes, 
análisis de clusters, aprendizaje de reglas de asociación, aprendizaje automático y 
mucho otras. 

Para este caso, se opta por utilizar la tecnología, siendo un marco de software de 
código abierto para aplicaciones intensivas de datos distri-
buidos, originalmente creado por Doug Cutting para apoyar 
su trabajo en Nutch, un motor web de código abierto. 

Para cumplir con los requisitos de procesamiento multimáquina de Nutch, Cutting 
implementó un centro de MapReduce y un sistema de archivos distribuido que en 
conjunto se convirtieron en Hadoop. 

A través de MapReduce, Hadoop distribuye los datos en grandes piezas sobre una 
serie de nodos que se ejecutan en hardware de consumo. 

En la actualidad, Hadoop se encuentra entre las tecnologías más populares para el 
almacenamiento de los datos estructurados, semi estructurados y no estructurados que 
forman parte de los grandes volúmenes de datos. Estando disponible bajo Apache 
License 2.0. 

Es la capa de almacenamiento de Hadoop. Sistema de fi-
chero distribuido escrito en java, escalable, tolerante a fallos. 

Aunque Hadoop pueda funcionar con varios sistemas de fi-
cheros (sistema de ficheros locales de Linux, GlusterFS, S3 de Amazon…) 

HDFS se desmarca de ellos por ser totalmente compatible con MapReduce y ofre-
cer la optimización de “localidad de los datos”, lo cual lo convierte en la solución 
“natural” de Hadoop.  

Ofrece una capa de abstracción de acceso a los datos. 
Permite a los usuarios de Hive, Pig o MapReduce acce-

der fácilmente a cualquier fichero en HDFS sin preocupar-
se del formato que puede tener este fichero (sea CSV, 

SequenceFile, JSON, etc). 
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Escrito en Java y el modelado con BigTable de Google. 
Apache HBase es una base de datos no relacional dis-

tribuida en columnas, diseñada para ejecutarse en la parte 
superior de Hadoop Distributed Filesystem (HDFS), proporciona tolerancia a fallas de 
almacenamiento y un rápido acceso a grandes cantidades de datos dispersos. HBase es 
uno de los muchos almacenes de datos de NoSQL que se han vuelto disponibles en 
los últimos años. 

4 Implementación de Big Data en la organización 

Para la implementación de Big Data en la organización se tiene que tener claro el 

objetivo, que en este caso es el de concentrar información de los pacientes, que gene-
ren los hospitales, institutos, laboratorios, unidades médicas de especialidad, video-
conferencias que hace el área de telemedicina y consultas médicas por videoconferen-
cia, todo esto para consultas posteriores, para revisión y análisis de personal médico, 
de investigación y para análisis estadístico. 

Cuando se recolectan historiales individuales, estos datos se pueden utilizar para 
crear bases de datos inmensas, información que puede ayudar a la continuidad del 
cuidado del paciente; a que los tratamientos comparados con los resultados se realicen 
de manera eficiente y sean menos costosos, por tal motivo lo principal es pensar en el 
almacenamiento de información y el tipo de análisis a aplicar. 

Se requiriere construir un equipo de trabajo con experiencia técnica y organizativa 
para el proyecto. Lo ideal sería que el grupo de trabajo esté integrado por profesiona-
les de TI que entienden la tecnología. 

Utilizando Hadoop que es un sistema que se puede implementar sobre hardware a 
un costo relativamente bajo, siendo a su vez totalmente gratuito para software. Siendo 
que aquella información que antes las empresas no podían procesar por la metodolog-
ía existente, hoy puedan hacerlo con Hadoop, pudiendo de este modo sacar informa-
ción nueva y a su vez descubrir y aplicar otro tipo de análisis como por ejemplo, una 
regresión lineal, sobre millones de registros. 

Para la captación de datos, almacenamiento y análisis, como primera etapa, se in-
cluirán a los hospitales, los institutos, los laboratorios, los centros de nueva vida, entre 
otras unidades médicas, para que toda la información la concentren vía internet al 
servidor central, establecido en oficinas centrales de la Secretaría de Salud, tal como 
se muestra en la figura 2. 
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Fig. 2. Ejemplo de conexión de unidades médicas con el servidor central. 

5 Conclusiones 

Implementar Big Data en el Sector Salud del Estado de Guerrero, permitirá tener 
una mejora en los tratamientos y a los pacientes, apoyo en las decisiones médicas 
cada que se requiera el análisis de mayor número de variables de análisis comparativo 
de múltiples opciones de tratamiento y de esta manera proponer la mejor, se pueden 
monitorear pacientes a través de dispositivos remotos, recolectar datos individuales 

Al utilizar esta tecnología se estará apoyando al sector sanitario estatal en la auto-
matización de los sistemas de monitorización de pacientes, sistemas de soporte a las 
decisiones médicas, análisis comparativo de tratamientos y que los médicos puedan 
aplicar la medicina más personalidad de acuerdo a cada paciente. 

Posteriormente se podrán incorporar más unidades médicas que continúen alimen-
tando la base de datos con información de pacientes, enfermedades, sobre todo las 
denominadas del nuevo siglo, tratamiento. Dicha información podría ser compartida 
con investigadores externos a esta Secretaría o con farmacéuticas a través de algún 
convenio que se logrará firmar y a su vez estas organizaciones puedan retroalimentar 
a la dependencia con nuevos fármacos. 

Hospitales Institutos 

Secretaría de Salud 

Laboratorios 
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