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Modelado y propagación de valores de sentimiento en 

relaciones de usuario 

Ramón Rivera Camacho, Ricardo Barrón Fernández, Adolfo Guzmán Arenas 

Instituto Politécnico Nacional, Centro de Investigación en Computación, 

México 

Resumen. Se propone un método de modelado de relaciones personales basado 

en dos aspectos principales, la relevancia y componente emocional subjetiva del 

usuario y la categorización objetiva de las relaciones. Se presenta dicho modelo 

como un grafo conexo con la suma de todos los componentes como nodo 

principal rodeado de relaciones paradigma y relaciones descubiertas conectadas 

a través de niveles de relevancia. En segunda instancia se describe la manera de 

propagar el componente sentimental a través del modelo construido por medio 

del método de retropropagación (back-propagation). Finalmente se presenta las 

propiedades de dicho modelo, resultados obtenidos y posibles usos del mismo. 

Palabras clave: Análisis de sentimientos, similitud semántica, aprendizaje 

automático. 

Modelling and Propagation of Sentiment Values in 

Relations between Users 

Abstract. A method of modeling personal relationships is proposed grounded on 

two main aspects, the subjective relevance and emotional component of the user, 

and the objective categorization of their relationships. This model is built as a 

connected graph with its principal node depicting the complete sum of all of the 

emotional components surrounded by paradigm and discovered relationships 

joined to this according to their level of relevance. As a compliment, a way to 

spread the sentimental component through the model by back-propagation 

method is described. Finally, some properties of the model are shown, as well as 

obtained results and possible usages of this. 

Keywords: Sentiment analysis, semantic similarity, machine learning. 

1. Introducción 

A medida que la cantidad de información textual incrementa dentro de la red, el 

sector dedicado a la minería de opiniones, también conocido como análisis de 

sentimiento, obtiene mayor importancia, ya que en este recaen las tareas de obtención 

de características y tópicos, así como la clasificación de las preferencias de usuario para 

éstos, a menudo obtenidos desde redes sociales, blogs de opiniones, entre otros; sin 
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embargo, poco desarrollo se ha realizado para analizar sentimientos que afectan al 

usuario en sí, así como el efecto en sus relaciones. 

El análisis de sentimientos principalmente está enfocado a reportar la actitud de un 

sujeto con respecto a un objeto determinado, esta tarea puede realizarse, en general, de 

dos maneras, supervisada y no supervisada, siendo la primera la más precisa debido a 

que los clasificadores son entrenados con un conjunto de datos representativos, el 

corpus. Pueden destacarse dentro de este ramo las técnicas de aprendizaje automático 

(Machine learning), como el probabilístico Naïve Bayes que es un método 

relativamente sencillo pero que se caracteriza por realizar una buena clasificación de 

sentimientos, sobre todo cuando las características son altamente dependientes [2-3], y 

el basado en hiperplanos de categorización, Máquinas de Soporte Vectorial (Support 

Vector Machines, SVM por sus siglas del inglés), siendo este último el que mejor 

desempeño reporta [6]. 

En contraparte, los métodos no supervisados exhiben un menor desempeño pero 

minimizan el trabajo de clasificación previa y de dependencia de dominio, algunos de 

ellos trabajando por medio de palabras semilla (Seed words) y calculando la orientación 

semántica de las frases [6-8]. 

Conforme al aumento en la cantidad de datos es necesario que el análisis tenga una 

reducción en la dimensión de búsqueda, es decir, la extracción de tópicos. Mei, et al., 

asume la existencia de una mezcla de ellos en el documento y que por lo tanto pueden 

ser reducidos utilizando una distribución de probabilidad [5], mientras que Blei, et al. 

[4], se basa en el principio de intercambiabilidad de De Finetti para construir el modelo 

probabilístico. En conclusión, ambos basan su funcionamiento en la construcción de 

modelos probabilísticos generativos cuya tarea es encontrar los tópicos latentes ocultos 

dentro del documento. 

Siguiendo la misma línea, además de utilizar las palabras semilla, pero enfocado a 

un escenario más general Lin et al. [1] proponen un conjunto de palabras con contenido 

sentimental conocido, la palabras paradigma, para clasificación de sentimientos no 

supervisada a nivel de documento, la cual realiza la extracción de tópicos por medio de 

clasificadores bayesianos, sin embargo, al igual que Blei [4] y Mei [5], el modelo 

representa los resultados como bolsas de palabras (bag-of-words), que no presentan 

relación entre ellos. 

Sin embargo, la falta de relación entre resultados presenta inconsistencia para la 

interpretación de éstos, necesitando otro nivel de clasificación extra si el problema 

requiere de éste tipo de información. Blei, et al. [9], retoma la idea del proceso 

estocástico de restaurante chino (Chinese restaurant process), para inferir la jerarquía 

de los datos a analizar. Por otro lado, para lidiar con este problema, Kim, et al. [10], 

basándose en la idea que un documento presenta aspectos que pueden ser organizados 

de manera natural, construyen un árbol de aspectos-sentimientos que describen 

dicha relación.  

En el presente artículo se considera la etapa final del problema de describir el cambio 

de humor del usuario por medio de valores de sentimiento dentro del conjunto de 

relaciones de usuario. 

Se retoman las ideas previamente tratadas para realizar el modelado del estado de 

humor del usuario, asumiendo por definición las relaciones de parentesco del mismo, 

las relaciones paradigma, y considerando la afectación sentimental por medio de la 

propagación de componentes sentimentales. La descripción se centra en la construcción 
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de un modelo jerárquico por medio de distancias semánticas y la probabilidad de 

pertenecer a cierto conjunto superior, además, se propone un método de propagación 

del componente sentimental hasta alcanzar el nodo raíz por medio de técnicas 

bayesianas. 

2. Análisis 

Se aborda, como primer acercamiento, el modelado del cambio emocional debido a 

factores externos, con la construcción de un grafo que satisfaga la siguiente idea 

sencilla: “La descripción sentimental del usuario parte de la afectación de tópicos 

externos y mientras éste se refiera más a un tópico en específico, más relevancia 

sentimental tendrá y más cambios realizará en el usuario”. 

Para la implementación de esta idea se construirá de manera no supervisada un 

modelo jerárquico que contenga las relaciones de parentesco del usuario, a partir de un 

conjunto de relaciones base que se complementarán con base en la similitud de nuevos 

términos, posteriormente, el valor de sentimiento que contenga se propagará hasta 

llegar al nodo principal tomando en cuenta la relevancia del nodo padre, obtenida por 

medio de la cantidad de veces que el tema haya sido tratado previamente. Este proceso 

es dividido en 2 etapas, la complementación y construcción del grafo que describe las 

relaciones y la propagación de las componentes de sentimiento. 

Para crear el modelo de relaciones de usuario (URM), se utiliza un grafo no dirigido 

que contiene como nodos al conjunto de valores de relaciones conocidos, las relaciones 

paradigma (PRs), dadas por definición y que además presentan la propiedad es-parte-

de (part-of) o pertenencia (∈) con respecto al conjunto que define su nodo padre [11], 

por ejemplo: 

Padre(s) es-parte-de Familia(s)  Padre(s)  Familia(s) 

Novio(s) es-parte-de Conocido(s)  Novio(s)  Conocidos(s) 

Donde, los nodos Familia y Conocidos mantiene la misma relación con un padre y 

éstos a su vez repiten el proceso con nodos de orden superior. 

En primera instancia se debe partir de un nodo principal que define el total de las 

contribuciones de componentes sentimentales y el punto de partida para realizar la 

búsqueda dentro de las relaciones paradigma, el nodo “TODO” (“ALL”). 

Por otro lado, aquellos términos que presenten valores de sentimiento y relevancia 

significantes, pero que no estén presentes dentro del URM serán clasificados tomando 

en cuenta distancias semánticas que evalúan el parentesco de dos conceptos evaluando 

los enlaces semánticos es-un (is-a)  y parte-de (part-of) utilizando parámetros como la 

distancia más corta entre conceptos o la distancia a un concepto superior común 

(subsumer), en lo posterior tratado como mscs (Del inglés, the most specific 

common subsumer). 

Se propone utilizar la medida de similitud semántica de Wu-Palmer [12], descrita 

en (1). 

𝑠𝑖𝑚𝑤𝑝(𝑐𝑖 , 𝑐𝑙) =

2 ∗  min
𝑝∈𝑝𝑡ℎ𝑠(𝑚𝑠𝑐𝑠(𝑐𝑖,𝑐𝑗),𝑟𝑡)

𝑙𝑒𝑛𝑒(𝑝)

min
𝑝∈𝑝𝑡ℎ𝑠(𝑐𝑖,𝑐𝑗)

𝑙𝑒𝑛𝑒(𝑝)  +  2 ∗  min
𝑝∈𝑝𝑡ℎ𝑠(𝑚𝑠𝑐𝑠(𝑐𝑖,𝑐𝑗),𝑟𝑡)

𝑙𝑒𝑛𝑒(𝑝)
 (1) 
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donde: 

rt: Raíz ontológica 

pths(x, y): Conjunto de caminos entre los conceptos x e y. 

lene(x):Cantidad de aristas hacia el camino x. 

A diferencia de otras medidas de similitud semántica, Wu-Palmer toma en cuenta la 

distancia al mscs y no presenta necesidad de un corpus de entrenamiento, como otras 

presentadas en la literatura [12-15]. Realizando una búsqueda por anchura (BFS) y 

comparando esta similitud con los de un umbral definido por el usuario, para decidir la 

pertenencia a uno o varios nodos padre, generando las relaciones orden N (Nth-order 

discovered relationships, NDORs). Como se muestra en la figura 1: 

 

Fig. 1. Posible distribución del URM, se muestra el nodo principal “ALL”, rodeado de 

relaciones paradigma (PR) y relaciones descubiertas de orden N (NDOR). 

Para realizar el cálculo de la componente emocional adjunta a la relación, utilizamos 

el método de propagación hacia atrás (backpropagation) del valor de sentimiento Vs 

considerando la relación jerárquica y semántica del portador con los nodos relacionados 

de orden superior, como se describe: 

1. Sea un Cj la probabilidad de propagar un valor de sentimiento Nact a través de 

un conjunto finito de relaciones jerárquicas Nr = {Nr1, Nr2, …, Nrn} de orden 

superior alcanzables, dada por: 

𝑃(𝐶𝑗) = 𝑃(𝑁𝑎𝑐𝑡|𝑁𝑟) (2) 

𝑃(𝑁𝑝|𝑁𝑟𝑒𝑙) =  
𝑃(𝑁𝑟𝑒𝑙|𝑁𝑝)𝑃(𝑁𝑝)

𝑃(𝑁𝑟𝑒𝑙)
 (3) 

𝑃(𝑁𝑟𝑒𝑙) = 𝑃(𝑁𝑜𝑠|𝑁𝑟) =
𝑃(𝑁𝑟|𝑁𝑜𝑠)𝑃(𝑁𝑜𝑠)

𝑁𝑟

 (4) 

donde: 

Nos = Nodos de orden superior, compuestos por los nodos directos, Nd, y los 

nodos alcanzables Nr. 

“ALL” PR

PR

PR

PR

PR

2DOR

2DOR

2DOR

3DOR

3DOR

. . .
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Nact = Nodos actuales, compuestos por el nodo de propagación Np y los nodos 

relacionados, Nrel. 

2. Sea Cs la razón contribución semántica del portador del componente 

sentimental, Nact, con respecto al conjunto finito de relaciones directas de orden 

superior Np = {Np1, Np2, …Npn}, por lo tanto: 

𝐶𝑠 =  𝐶𝑠1 + 𝐶𝑠2 + ⋯ + 𝐶𝑠𝑛−1 (5) 

con:  

𝐶𝑠𝑖 =
𝑁𝑎𝑐𝑡|𝑁𝑝𝑖

𝑁𝑎𝑐𝑡|𝑁𝑝1 + 𝑁𝑎𝑐𝑡|𝑁𝑝2 + ⋯ + 𝑁𝑎𝑐𝑡|𝑁𝑝𝑛

 (6) 

donde: 

Nact = Nodo portador de la componente sentimental. 

Np1, Np2,…,Npn = Nodos relacionados directamente con Nact. 

Nact|Np = Razón de valor semántico entre Nact y Np. 

Finalmente, la propagación se dará sucesivamente por medio de la función Fp, 

previamente descrita, dada por: 

𝐹𝑝 → 𝑉𝑆 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐶𝑗     (7) 

Por lo tanto, el proceso se resume como un método de “complementación-

propagación” de N número de objetos sentimiento-relación; asumiendo un conjunto de 

relaciones candidato (PRs), con una relevancia suficiente y conteniendo tanto el valor 

de componente sentimental a propagar como la relación adjunta, se propone el siguiente 

algoritmo de construcción del URM.  

URM          (Modelo de relaciones de usuario) 

PRs          (Conjunto de candidatos a agregarse al MRU) 

Sim-umbral   (Umbral de similitud) 

robjs        (Objetos de relación) 

parents      (Nodos padre) 

 

sub add_to_URM(robjs) 

parents = [] 

 

for each robj in robjs 

    if robj in URM 

        URM[robj]->count = URM[robj]->count + 1 

        backpropagation (URM[robj]); 

    else 

        if robj in PRs 

            PRs[robj]->count = PRs[robj]->count + 1 

         

            if PRs[robj] >= sim-umbral; 

                parents = calculate_distances() 

                attach_parents(PRs[robj], parents) 

                backpropagation(PRs[robj]) 
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      end if 

     else 

       add(robj, PRs) 

       PRs[robj]->count = 1 

       end if 

     end if 

end for 

donde las rutinas attach_parents(PRs[obj], parents) y backpropagation(), simplemente 

realizan el enlace con los nodos de orden superior y la propagación del componente de 

sentimiento como fue descrito respectivamente y add(robj, PRs) solamente agrega el 

objeto de entrada a las relaciones candidato. 

3.  Resultados 

La presente sección se enfocará a analizar los casos que se presentan en la 

propagación del componente sentimental, cabe mencionar que no está dentro del 

alcance la obtención de los objetos de sentimiento, los cuales están definidos como las 

tuplas (n, p, v), que representan (nombre, POS, valor). 

Para tener control sobre la disipación de la componente en cada escenario, se 

propone un URM compuesto solamente por relaciones paradigma sin relevancia previa. 

 

Fig. 2. Componente sentimental promedio a través de los niveles del URM para (a) i={1iX }y 

r={1rX, 5rX, 10rX, 20rX},(b) i={5iX}y r={1rX, 5rX, 10rX, 20rX}, (c) i={50iX}y r={1rX, 

5rX, 10rX, 20rX}. (d) Número de relaciones por nivel para una relevancia fija r = {5rX} e i= 

{1iX, 5iX, 10iX, 20iX, 100iX}. 
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Además se provee de un pool de objetos de sentimiento de prueba vagamente 

clasificados con pertenencia a las principales relaciones paradigma adjuntas al nodo 

principal, éstos objetos son los que se espera generen una componente sentimental con 

su correspondiente propagación dentro del modelo, aunados a ellos se suplen un 

conjunto de objetos aleatorios con componente sentimental pero que no son 

compatibles con el URM. 

Se estipulan valores base para cantidad de iteraciones (iX) y valores de relevancia 

(rX) y se desarrollan pruebas con valores múltiplo de éstos para los siguientes 

escenarios, con las especificaciones antes descritas: 

1. Tuplas (n, p, v), donde: (n URM, v[-3 , 3]), ejecuciones de prueba i={1iX, 

5iX, 50iX}, graficados para relevancia r={1rX, 5rX, 10rX, 20rX}  

2. Tuplas (N, p, v), donde: N = {n, 𝑛̅} |{n  URM, 𝑛̅ URM, |𝑛| =  |𝑛̅|}, v[-2 , 

2]), ejecuciones de prueba i={3iX, 5iX, 10iX} con relevancia fija de r = 10rX. 

 

Fig. 3. Componente sentimental promedio para  

N = {n, 𝑛̅} | {n  URM, 𝑛̅ URM, |𝑛| =  |𝑛̅|} con i= {3iX, 5iX, 10iX} y r = 10rX. 

De los resultados se señalan los siguientes puntos: 

1. La distribución de los valores de sentimiento a través de los niveles del modelo 

es similar independientemente de la cantidad de ejecuciones. 

2. La cantidad de niveles aumenta con respecto se ejecute el modelo, de igual 

manera, a medida que se aumenten las ejecuciones la relación de candidatos 

debe tender a cero. 

3. En niveles centrales del grafo se encontrarán el mayor número de conexiones y, 

por ende, también se presentará mayor relevancia en estos niveles 

4. El parámetro de relevancia de un objeto de sentimiento impacta directamente en 

la construcción del modelo de relaciones, necesitando mayor cantidad de 

ejecuciones.  

En los resultados presentados las relaciones son seleccionadas de manera aleatoria, 

por lo cual el modelo debería complementarse en anchura, sin embargo, en escenarios 

de usuario en los cuales se tratan con más cantidad menos tópicos, los niveles no 
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crecerán de manera tan uniforme, por lo tanto se podría ver con más claridad una 

tendencia en cuanto a tópicos con mayor relevancia subjetiva para el usuario. 

Además, ya que se tiene un grafo conexo cuyo nodo principal es la representación 

del total de la suma de relaciones de usuario, dada una relación aleatoria es posible 

obtener la ruta hacia este nodo principal respecto a la relevancia de las relaciones, es 

decir, obtener el camino más probable de afectación sentimental de la relación. 

4.  Conclusiones y trabajo futuro 

En este artículo, se define un primer enfoque al problema de modelar el cambio de 

humor debido a factores externos de un usuario. Se propone la construcción de un 

modelo jerárquico cuyos nodos exhiban la propiedad parte-de (part-of) con el fin de 

mantener una conexión entre las relaciones descubiertas y las dadas por definición, es 

decir, relaciones de orden N (N-ORs) y relaciones paradigma (PR), una vez encontrado 

el nodo, se presenta el  método de propagación hacia atrás (backpropagation) con el fin 

de modificar los valores sentimentales de nodos de orden superior, en base a la 

relevancia del tópico que estos contienen. 

Se mostraron las contribuciones en cuanto a relevancia y componente sentimental a 

través del modelo respecto a variaciones de umbral de relevancia y ejecuciones del 

algoritmo, asimismo, se presenta una alternativa para perseguir las relaciones con más 

afectación sentimental en base a la relevancia. 

Las ampliaciones al presente trabajo se centran en las siguientes tareas, (1) saciar las 

premisas asumidas de la existencia de los objetos tópico-sentimiento, (2) reportar 

resultados con distintas medidas de similitud semántica,(3) generar de manera 

automática los categorizadores, (4) optimizar la propagación de los componentes 

sentimentales. 
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Optimal Synthesis and 3D Modeling of a Lifting
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Abstract. Today, one of the most important research fields is concerned
to the Engineering Design Process. It is focused on designing better
electro-mechanical systems with a low impact on the environment and a
most efficient use of the energy. Currently, the design process can take
advantage of many computational-aided tools, which play a crucial role in
the modern methods of optimization and reduce the cost of prototyping.
On the other hand, a lifting mechanism for a platform that changes
its slope in a specified range and moves along this restriction with a
distributed load has many applications in different fields. In this work,
the synthesis of a lifting mechanism is obtained by proposing and solving
a design problem as a nonlinear optimization problem.

Keywords: Lifting mechanism, optimal parameterization, kinematic model.

1 Introduction

New fields and approaches have emerged to fulfill the design requirements of
many disciplines. Medical requirements have been always at the top of demand-
ing fields to satisfy hospitals requirements and more important to improve the
patient comfort and quality of the devices that help with his recovery. New
mechanical devices must be designed to fulfill successful health-care services. One
of the devices that most impact has been the medical hospital bed [10, 9]. Several
mechanical designs of hospital beds have been proposed to alleviate the very
intensive labor and the lack of qualified personnel (nurses and stretcher-bearers),
mainly in developing countries. In Ching-Hua [3], a hospital bed with auxiliary
functions of lateral positioning and transferring patients is described. Three
mechanisms are described which assist in complicated maneuvers of moving
patients from hospital beds to the stretcher. Andhare [1] makes a design that
attempt is to reduce the amount of assistance required in managing these pa-
tients. Special focus is made on the mechanism synthesis stage. Kittipichai
[5], proposed an optimization procedure for the structure design of a hospital
bed using genetic algorithms. The novelty of the bed structure is that it can
support the left and or right leg for patient’s leg splint. Some goals of the design
are to reduce the mass of the bed structure. In the work of Shih-Wei [7] the
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Mechanism Design and Mechatronic Control of a Multifunctional Test Bed for
Bedridden Healthcare is presented. The design considers two beds, one main
bed, and one nursing bed with transferring capabilities. A remarkable feature is
that the designed bed is built by mechatronic engineers and qualified healthcare
personnel simultaneously. Kap-Ho [4] presents the development of an intelligent
bed robot system, in particular, a bed equipped with two robot arms and an
array of pressure sensors. These sensors are attached to the mattress capable
of estimate the pose of the patient. Mohammed [6] present a new design of a
Multi-Functional Portable Patient Bed which is used to carry and transfer a
patient’s body. The most interesting novelty of the approach is that the design
is demand-based, i.e. the proposed design of the bed is formulated based on
literature survey as well as consult the medical staff. This design approach
for the hospital bed goes beyond, and it is based on Latin-American patients,
nurse and stretcher-bearers demands. Hospital human resources are the people
in daily contact with real situations and needs. For this reason, their feedback
is essential to produce a useful hospital bed. This design also plots the basis to
consider a functional set of positions demanded by real bed needs. Then, for each
required position a mechanism synthesis stage brings a solution for the motion of
each required tool. Finally, using tools of mechanical engineering, the complete
design can be developed. It is important to mention that the bed construction
involves the design and manufacturing of various areas (mechanical, electronic,
industrial and graphic design). This integration produces a functional device in
combination with an intelligent system [2].

2 Selection of Lifting Mechanism

Lifting machines exist in different configurations. They may be movable, sta-
tionary or passive, it depends on their application. Also, this machines may
have intermittent action or continuous and may be conducted electrically, by a
combustion engine, solar energy or by some other power source. Its principal
task is to move a load from one initial point to any other of interest, and they
must hold the loads along the path and in the final point. Even that must of
the machines are required to move its load strictly in a horizontal motion; some
others are designed to develop an angular movement while they are transporting
the load. In this work, the Lifting Mechanism must be capable of supporting a
weight of 150kg but must be light and strong for greater mobility. As well as
being able to develop a desired angular motion.

2.1 Morphologie Analysis

Due to the nature of the design process, there is not a single correct answer
for a design problem. Nevertheless, there may be better solutions for the same
problem, taking into account the cost-profit. For this reason, it was decided to
occupy the Morphology Analysis Methodology [11].

20

Eduardo Vázquez-Santacruz, Cuauhtémoc Morales-Cruz, Rogelio de Jesus Portillo-Velez, et al.

Research in Computing Science 107 (2015)



(a) (b) (c) (d)

Fig. 1. Four conceptual designs.

This methodology consists of determining multiple conceptual designs while
relying on the requirements and characteristics for a system. Following the
method, four options were proposed at the beginning of the process. These
mechanisms are shown in Fig. 1: a) Lift Storage Mechanism, b) Lift Bench
Mechanism, c) Lift Up Mechanism, and d) Scissor Lift Mechanism. In this four
possibilities, the link driver to produce the movement of the system is identified
with an arrow next to it. In Table 1 is displayed the list of input requirements for
the design of the mechanism. This list considers specific behavior and properties
of the desired system to establish which one fulfill more of them.

Table 1. Comparison of the options.

Characteristics \Evaluated mechanisms a) b) c) d)

Speed

Few elements

Few drivers

No horizontal displacement

Can vary the slope

Analysis easiness

Easy manufacturing

Low cost

Stress distribution

2.2 Final Selection

The four mechanisms were evaluated with the mentioned approach, and the Lift
Bench Mechanism ,showed in Figure 1(b), had more advantages over the others.
The kinematic model was obtained to describe the detailed behavior of each link.
The result was a final proposal configuration for this mechanism.

3 Description of Mechanism

3.1 Description of the Lifting Mechanism

The lifting device is composed of two subsystems. They can work together to
provide not only the vertical motion of the surface but also the ability to change
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the slope of the plane. Figure 2(a) shows a sketch of the entire system with
its principal components and actuators to perform the desired behavior. The
mechanism one is a four bar mechanism where one of the links is coupled to
a linear actuator, marked with the letter A, which changes the position of the
slider, thus providing its vertical motion. It is important to mention that one
of the links is extended to bond with the mechanism 2. The mechanism two is
a five bar mechanism where one of the links is coupled to a linear actuator. In
this other case marked with the letter B, this motor changes the position of the
slider to produce the vertical motion of this mechanism or to vary the slope of the
surface. However, it depends on the relative vertical position of mechanism one to
mechanism two. As well as the mechanism one can alter the slope of the platform
by changing its relative vertical position to mechanism 2. Figure 1 illustrates
that both devices handle the supporting of the whole system. Moreover, working
together this two mechanisms can vary the vertical position represented by the
variable h in the same illustration. Differential movements from the two actuators
produce a slope in the platform of the system measuring the deviation of the
normal surface vector from the vertical one. This variable is represented by
α. The entire system was selected and configured to produce motion in three
distinct configurations. The first one consists of moving the platform surface in
strictly vertical position. It means that both mechanisms have the same height
and work together to achieve the required horizontal configuration along the
vertical displacement of the platform. In the other two motion patterns, both
mechanisms collaborate to achieve the desired angle variation in one direction
and its opposite.

Mechanism 1

Mechanism 2

A

B

h

k
n

(a) (b)

Fig. 2. Physical and schematic description.

3.2 Analysis of Position

A schematic drawing of the lifting machine is shown in Figure 2(b). The entire
mechanism can be represented by a six-bar array and it is composed of a reference
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bar (R3), and five links to make a closed chain. The other links have the labels
R1,2,4−6. On the other hand, qi ∈ R ∀i = 1 . . . 6, is the i-th angle between the
horizontal axis and the i-th bar with positive counterclockwise direction.

Equation (1) represents the closed chain for the mechanism in Figure 2(b). In
this expression each vector is related with each one of the linkages. On the other
hand, if vectors are written in polar form [8], (1) can be expressed by equations
(2) and (3). Note that when the direction of R6 is zero, the y-coordinate of the
point a and the point d are the same. Therefore, the height of the mechanism
can be defined by the position of point a or point d, when the orientation of the
vector q6 is zero. The vertical positions ay point and dy are given by equations
(4) and (5), respectively. Horizontal positions ax and dx are given by equations
(6) and (7) respectively.

R1 + R2 = R3 + R4 + R5 + R6 (1)

r1cos(q1) + r2cos(q2) = r3cos(q3) + r4cos(q4) + r5cos(q5) + r6cos(q6) (2)

r1sin(q1) + r2sin(q2) = r3sin(q3) + r4sin(q4) + r5sin(q5) + r6sin(q6) (3)

ay = r1sin(q1) + r2sin(q2) (4)

dy = r3sin(q3) + r4sin(q4) + r5sin(q5) (5)

ax = r1cos(q1) + r2cos(q2) (6)

dx = r3cos(q3) + r4sin(q4) + r5sin(q5) (7)

4 Optimization Problem Statement

The main structure of the system is composed of a six-bar mechanism, and it can
be analyzed as a closed kinematic chain. The main objective of this device is to
achieve a maximum rise of 90 cm and a minimum height of 40 cm from the base
of the mechanism. Likewise, a minimum angle of 16 degrees to the Trendelenburg
position is required. The six-bar mechanism design problem is proposed as an
optimization problem, where the design variables that optimize the performance
function proposal are wanted, subject to constraints inherent in the system. The
next subsections mention in detail the design variables, performance function
and limitations that are part of the optimization problem design.
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4.1 Design Variables

The combination of physical parameters is the responsible for the overall system
performance. Based on the requirements already defined, the vector p ∈ R12

described in (8) which synthesizes the system is proposed. Where the variables
r1−r6 represents the magnitude of the vectors and the variables q1−q6 represents
the direction of the corresponding vectors. The elements of this vector physically
represent the lengths of the links as well as the angles that each link. The chosen
parameters create the set of design variables that can be accessed to modify the
system performance.

p = [x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12]T

= [r1, r2, r3, r4, r5, r6, q1, q2, q3, q4, q5, q6]T (8)

4.2 Objective Function

min
x

I = wx(ax − xd)2 + wy(ay − yd)2 + w6(q6 − q6d)2 (9)

Where wx, wy and wz are weights in the function.

4.3 Constraints

The constraints imposed to the optimization problem are the maximum-minimum
lengths of the links, and the range of feasible angles for each link. These restric-
tions are expressed in mathematical form in (10)-(14). The constants parameters
are defined in Table 2.

r3cos(q3) + r4cos(q4) + r5cos(q5) + r6cos(q6)− r1cos(q1)− r2cos(q2) = 0 (10)

r3sin(q3) + r4sin(q4) + r5sin(q5) + r6sin(q6)− r1sin(q1)− r2sin(q2) = 0 (11)

r3 − r3d = 0, r6 − r6d = 0 (12)

q3 = 0, 6 − q6d = 0 (13)

r1min ≤ r1 ≤ r1max

r2min ≤ r2 ≤ r2max

r4min ≤ r4 ≤ r4max

r5min ≤ r5 ≤ r5max

q1min ≤ q1 ≤ q1max

q2min ≤ q2 ≤ q2max

q4min ≤ q4 ≤ q4max

r5min ≤ q5 ≤ q5max

(14)
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Table 2. Constraints

r1min = 10[cm] r4min = 10[cm] q1min = 10◦ q4min = 100◦

r1max = 50[cm] r4max = 50[cm] q1max = 80◦ q4max = 170◦

r2min = 10[cm] r5min = 10[cm] q2min = 100◦ q5min = 10◦

r2max = 50[cm] r5max = 50[cm] q2min = 170◦ q5max = 80◦

r3d = 150[cm] r6d = 150[cm] wx = 1 wy = 1

wq = 1 xd = 0[cm] yd = 90[cm] q6d = 180

5 Problem Solution and Results

5.1 Sequence of the Solving Process

The optimization toolbox of MatLab was used to solve the nonlinear optimiza-
tion problem proposed. This tool contains the function fmincon that considers
the inequality constraints of the optimization problem statement. Due to the
nature of the problem, the active-set section of this function was implemented.
This approach computes the Hessian approximation needed to obtain the final
solution. Figure 3 shows the flowchart of the solving process. On the other hand,
this problem does not have a unique solution. Therefore, the next subsections
present two different results that strongly depend on the initial condition given
to the solving function.

Parameters

 definition

Start

Solve for the 

angular spam

Plot and save 

the final results

Plot 

the results

Fig. 3. Optimization flow chart.

5.2 Case 1:

The first case contemplates the initial condition is expressed in (15). The vector
solution is in (16), and its components represent the solution for the design
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problem. Figure 4 illustrates a view of the final configuration

X01 = [1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 180◦]T (15)

X∗
01 = [49.98 50 150 49.99 41.95 150 64.15◦

115.82◦ 0100.81◦ 77.1◦ 179.9◦]T (16)

Fig. 4. Configuration for the initial condition 1.

5.3 Case 2:

For this second case, it is proposed the initial condition expressed in (17). The
vector solution is in (18), and its components represent the solution for the design
problem. Figure 5 illustrates a view of this final configuration.

X02 = [50 50 150 50 50 150 50◦ 50◦ 0◦

50◦ 50◦ 180◦]T (17)

X∗
02 = [46.74 46.77 150 48.89 44.04 150

74.23◦ 105.74◦ 0◦ 103.69◦ 74.74◦

179.98◦]T (18)
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Fig. 5. Configuration mechanism for the initial condition 2.

5.4 Final Results

In sum up, Figure 6 represents the maximum and minimum height for each of
the mechanism. This two especial configuration are quite important and they
were part of the initial requirements. For this specific plot q6 = 80◦ ± 16◦.

Fig. 6. Complete range for the angular displacement of the platform.

6 3D Modeling

Modeling a system, not only helps to visualize how the prototype would be
physically, but also to prevent bad positions, non-realistic pieces, collisions and
many others failures. This problem is quite difficult to detect for the designer
engineer without the prototyping. One of the biggest advantages when modeling
a system is that any detected failure can be repaired in this process. Most of
the time this changes involves many other pieces, which can be re-adapted to
the design without too many troubles. It is important to mention that the result
of the recursive process used many times, showing clearly the importance of
using CAD software. In contrast to the traditional design process, which the
prototyping is imperative to detect failures and prevent them in the subsequent
models, the new technologies provide the advantages of avoiding the cost of
prototyping. It leaves everything in the hands of the design engineer. However
the recursive process of designing, proving, detecting failures and redesigning,
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must be kept. The lifting mechanism modeled in this work is composed of two
subsystems. Which provide not only the vertical motion of the surface but also
the ability to change the slope of the plane. An isometric view of the entire
system is shown in the Figure 7(a), as well as the location of the two subsystems,
mentioned before.Finally Figure 7(b) shows the distribution of the load with
purple arrows. It contemplates the load that the system will be moving with
during its operation. However the details will not be covered in this document.

Mechanism 1

Mechanism 2

(a) (b)

Fig. 7. Physical and schematic description.

7 Conclusion

This paper presented the synthesis of a lifting mechanism as an optimization
problem. The analysis of position was carried out and the requirements of the
final system were set to guide the process. At the end a complete mechanism
was obtained and it is capable of moving according to the restrictions imposed.
This work has shown how to take advantage of optimization in order to sim-
plify the design process. Additionally, a 3D model of the lifting mechanism
was presented. It has been used 3D CAD software tools for its development.
This work contributes, as an example, to the design process, which is currently
employed. Despite the traditional process, where most of the time it has to build
a prototype, to prove the motion of the system, this work present an alternative
methodology with some advantages explained before.
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Abstract. Traditionally computer programming has been conducted as
a long lasting cycle of coding, testing and debugging. In comparison, in
programming by demonstration (PBD), a system automatically attempts
to construct a program that produces the same input-output pairs given
as examples by a demonstrator. Unfortunately, in most PBD systems
this automatic program construction process has been approached by
finding the proper composition of simpler functions searched from a basic
set. The exponential computational costs of such searches makes this
approach impractical except for a few domains (i.e. text processing) in
which some demonstrator’s clues can be used to dramatically reduce the
search space. In this work, some of the features of a PBD system under
construction are presented that does not rely on function composition
but in the step by step construction of a program automaton. The
automaton is described in DLProlog, a dynamic logic modal extension
of pure Prolog. DLProlog allows to represent the automaton states as
user defined first-order predicates and the automaton transitions as logic
rules (i.e. dynamic logic modal Horn clauses). The main contributions
of this work are twofold: (i) by using a spreadsheet like system for
conducting the demonstrations where the basic behavioral rules of the
program are learnt by the system, and (ii) by using a dymanic logic
modal inference system to construct complex behavioral program rules
from simpler ones. Besides the system not only attempts to construct
the program but also assists on providing the formal specifications of the
input-output conditions, an aspect of paramount importance for program
development.

Keywords: Programming by example, logic programming, dynamic logic,
knowledge representation and reasoning, machine learning.
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1 Introduction

According to [2], in programming by demonstration (PBD), the demonstrator
should be able to instruct a system to learn that demonstrator does and the sys-
tem should create the program that reproduces the users actions. In comparison,
in programming by example (PBE) [2, 3], an end-user demonstrates to a system
a set of examples consisting of input-output pairs and from them the system
will attempt to infer the program that produces these input-output relations.
While in PBD the demonstrator provides more guidance to the system to learn
the intended program through the observed actions, in PBE the demonstrator
only provides a concrete list of input-output pairs from which the system will
accomplish the challenging task of deriving the entire program. Hence PBD is
intended for programmers with varying degrees of experience, whereas PBE is
destined for end-users with no interest in programming the task at hand.

Both programming paradigms are very close areas of research in machine
learning, though the more ambitious goals of PBE comes with a price. As argued
by Adytia el al. [4], there are two major concerns in this approach: firstly, the very
few examples given per task by the demonstrators, and secondly, the searching
over arbitrary composition of consistent candidate functions. Possibly, the second
one is more challenging because the function composition problem is a NP-
complete problem and defies all the state-of-the-art search techniques due to the
fact that any change in the input-output relation may radically change the entire
program. As an example of the unstable behavior of a PBE system, consider the
simple task of reversing lists. As training examples for the PBE system, the
demonstrator provides the list of input-output pairs shown in Figure 1:

Input Output
[ ] [ ]
[a] [a]
[6] [6]

[a,b, c,d] [d, b, c, a]
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6] [6, 5, 4, 3, 2, 1, 0]

Fig. 1. A list of input-output pairs in the reverse program demonstration.

With no additional information, the PBE system may infer that the output is
produced from the input by applying the reverse sorting function. Nonetheless,
by including the input [a,b, e, c,d] as testing case, a wrong output is produced
as shown next:

Input Wrong Output Expected Output
...

...
...

[a,b, e, c,d] [e,d, c,b, a] [d, c, e,b, a]
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where the reverse sorting function that produced the wrong output needs to be
discarded because it does not lead to the expected output. In some problem
domains like text processing, the user may provide in the examples additional
information that the PBE system uses to draw as many clues as possible. The
clues are used in heuristics that may help to reduce the vast search space
by selecting better interpretations of the examples. Fortunately, because PBE
systems are mainly used in the user-interface, for example of a spreadsheet
program, their close interaction with end-users allows the system to acknowledge
when the function composed is incorrect whenever the output produced by the
system is erased by the user. With this action the PBE system starts searching
again for another function that can reproduce the new example along with all
the others.

However, the price of this form of unsupervised machine learning of a PBE
system is high and not required when the demonstrators are not end-users but
programmers. Programmers do not need a system that guess functions that may
be wrong for the problem at hand. That programmers need is a programming en-
vironment that simplifies the demonstration and where the programmers be able
to undertake some abstract reasoning in order to generalize to a parameterized
program from the concrete examples provided.

The PBD under design rest on the following principles observed on the
programmers behavior when dealing with complex programs:

– Programmers prefer a short cycle of interaction with the input-output pairs
obtained by the program. They prefer to find errors as soon as possible in
their understanding of the problem rather than spending too much time in
a program that may not produce the expected results. Generally, the time
spent by programmers to know if their code meet their expectations (not to
say specifications) long last in a compiled program than in an interpreted
one.

– Programmers find easier to deal with concrete examples instead of going
directly through the program codification. Very often programmers need
to make some small tests and experiments in order to make sure they
understand how to build the program correctly. Unfortunately, the problem
with this approach is in the selection of the input data, because they may
not consider all the cases in the program design that are required to take
into account. However, if the selection exhaustively considers all the relevant
cases, this strategy is very helpful to gain deep insights not only on the
program design but also on solving the problem at hand.

These principles have motivated the development of a PBD environment that
uses DLProlog [8] as its foundational programming language. DLProlog provides
the programming concepts used in the environment like program state and
program state transition represented by predicates and logic rules (i.e. dynamic
logic modal clauses), respectively.

This article is organized as follows. In section 2, a succinct review of the
related work is presented. In section 3, a demonstration of how to reverse a finite
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list of elements is given. In section 4, the clause learning process is presented
in some detail. In section 5, the program construction process is presented as
the outcome of an inference procedure. Finally in section 6, some concluding
remarks are given along with the future work that already is in progress.

2 Related Work

The history of PBD can be traced back as early as the middle of 1970s with
the pioneering work of D. Canfield Smith with his Pygmalion [2] system writ-
ten in SmallTalk. Pygmalion was intended to change the way of programming
in which programs are demonstrated concretely to the computer. One of the
main concerns introduced by Canfield is about the human-computer interaction
dimensions of a programming language and a programming environment. He
argues that writing static language statements interleaved with the computer
enactment of such statements becomes a poor way of communication when the
translation last long periods of compilation and debugging in opposite directions.
Upon this approach of programming, Pygmalion was designed as a graphical
programming environment that allows users to sketch their program ideas in-
stead of typing program instructions, in a way that the sketches can actually be
executed by a computer. After this pioneering work, a number of research pro-
posals came into the scene [2], like Thinker for programming learning, Rehearsal
World for developing educational software, Peridot for creating user interfaces,
Chimera for graphical editing, The Geometry Sketch Pad for problem solving in
Euclidian Geometry, and TELS for text editing tasks, among others. Though all
of them have a notorious influence in modern graphical user interfaces, TELS
have silently influenced the text entry systems of our modern intelligent mobile
phones.

However, the interest for PBE and PBD spans over fields as different as
diverse like Robotics where the purpose is to teach to robots how to achieve
some repetitive tasks by user demonstrations [5]. Despite of nowadays there is
no a successful and widely used PBE environments, some techniques have found
their place and are of common use in widely accepted tools like spreadsheets
and graphical user interfaces that learns from user inputs of text and predicts
the next input [4]. Because of their theoretical and practical importance, PBE
and PBD are important research areas in the AI field of Machine Learning [6].

3 Programming by Demonstration

The PBD system under construction provides a programming environment with
a spreadsheet as a front-end user interface along with a small set of basic list
processing functions like hd(), tl() and cons(). Assuming that xs denotes a non-
empty list, function hd(xs) returns the first element of xs and tl(xs) returns the
remaining list after removing the first element of xs, whereas cons(x, xs) written
[x|xs] as in Prolog constructs a list with x as its first element and xs as a list
with the remaining elements. The purpose of the environment is to provide an
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electronic pad where the programmer can figure out the sequence of operations
the program should follow to achieve the task. Figure 2 shows a demonstration
of how to reverse a list in the PBD environment.

State xs ys1 ys2 zs
Reverse0 [a, b, c,d] − − −
Reverse2 [a, b, c,d] [ ] [a,b, c, d] −
Reverse2 [a, b, c,d] [a] [b, c,d] −
Reverse2 [a, b, c,d] [b, a] [c, d] −
Reverse2 [a, b, c,d] [c, b, a] [d] −
Reverse2 [a, b, c,d] [d, c, b, a] [ ] −
Reverse1 [a,b, c,d] − − [d, c, b, a]

Fig. 2. Demonstration of how to reverse a list.

The demonstration that reverses a list is very simple though illustrative. It
proceeds by splitting the input list xs into two lists ys1 and ys2, where ys1
contains the elements of xs already reversed and ys2 contains the remaining
elements of xs not reversed yet. Thus, for example, the bindings xs = [a,b, c,d],
ys1 = [b, a] and ys2 = [c,d] describe a valid state during the course of the reverse
action on xs. For the next valid state, the first element of ys2 is removed and
inserted at the front of ys1. In this way, the list ys2 of remaining elements is
decreased one by one and the list ys1 of reversed elements is increased. When
eventually, the list ys2 becomes empty, the list ys1 becomes the reverse of xs. As
the functions app() and rev() need to be defined for the specifications and for the
proof of correctness, the several technical aspects in relation to the structural
properties of lists cannot be explained here in detail for lack of space. From
the usual pure Prolog definitions of reverse/2 and append/3, the definitions of
functions app() and rev() can be established as follows:

app(xs, ys) = zs⇐ append(xs, ys, zs)
rev(xs) = zs⇐ reverse(xs, zs)

From the demonstration, the system will try to identify the minimal set of
states that the reversing program requires. By representing states as predicates,
the signature of each entry of the table helps to identify each state. The signature
is the list of types of the variables that the state holds. Thus the signature
of states Reverse0(xs) and Reverse2(xs, ys1, ys2, zs) are respectively List and
(List,List,List,List). In Figure 3, the states identified from the demonstration
are presented along with their invariant conditions as their definitions.

The invariants are the valid conditions that always hold for the values of
the variables bound to them at the corresponding states. Intuitively the invari-
ants ensure that the program only transits among valid states. Therefore, the
invariants can be used to state the partial correctness of the program where
the initial state Reverse0(xs) stands for the precondition and the final state
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Reverse0(xs) ⇐ List(xs)
Reverse1(xs, zs) ⇐ rev(zs) = xs
Reverse2(xs, ys1, ys2) ⇐ app(rev(ys1), ys2) = xs

Fig. 3. States identified from the demonstration.

Reverse1(xs, zs) stands for the postcondition. Currently, the demonstrator must
provide definitions for the invariants if the user wants to formally proof partial
correctness. However, for the derivation of the program, the invariants are not
required.

4 DLProlog Clause Learning

The following tables describe the simple rules of computation that the system
have learnt from the demonstration. The structure of these tables is similar to
the structure of the table used in the demonstration, though restricted to only
three rows. The first row shows the name of the rule and the variables with
one column for each variable. The second row shows the name of the state at
the precondition, the values that each of the variables take at this state, and
the guard condition for the rule. The third row shows the name of the state
at the postcondition, the values that each of the variables take at this state
obtained from the precondition by application of any available functions. For the
precondition, the last column shows the guarding condition that selects the valid
values to which the rule can be applied. For the postcondition, the last column
shows the action, generally an assignment of values taken from the precondition
to the variables shown in the postcondition.

In Figure 4, rule R1 takes the state Reverse0(xs) with xs = [a,b, c,d] as
precondition and the state Reverse2(xs, ys1, ys2) with the values [ ] and [a.b.c.d]
bound to the variables ys1 and ys2, respectively, as postcondition. Because this
rule always applies at the beginning of the computation, the program transits
unconditionally from state Reverse0 to state Reverse2. In order to infer this
rule, at state Reverse0 the system generalizes the values that can take the input
parameter xs to lists with arbitrary but finite number of elements. Then, because
at state Reverse2 the demonstrator puts the empty list into variable ys1 and
copies the values of xs into variable ys2, the system infers that the action consists
of the multiple assignment that perform this task as shown in the rule. Below
the table, the rule R1 is shown written in DLProlog.

In Figure 5, rule R2 takes the state Revese2(xs, ys1, ys2) with xs = [a,b, c,d],
ys1 = [d, c,b, a] and ys2 = [ ] as precondition and the state Reverse1(xs, zs) with
xs as before and zs = [d, c,b, a] as postcondition. This rule only applies in the
case that ys2 = [ ], when there are no more elements in the list to reverse. In
this case, the value assigned to the variable ys1 is simply copied to the output
variable zs. Because Reverse2 is the final state of the automaton for the reverse
program, there are no rules having Reverse2 as precondition. In consequence
there are no more rules that can be applied and then the program stops. Having
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xs ys1 ys2 zs
Reverse0 [a, b, c,d] − − − true
Reverse2 [a, b, c,d] [ ] [a,b, c, d] − (ys1,ys2):=([ ],xs)

(a)

[(ys1,ys2):=([ ],xs)] Reverse2(xs, ys1, ys2)⇐ Reverse0(xs) (b)

Fig. 4. Rule R1 (a) condition-action table, (b) DLProlog clause

the program stopped at this state, the postcondition of the reverse program
becomes necessarily satisfied because the postcondition is logical consequence of
the state Reverse2.

xs ys1 ys2 zs
Reverse2 [a, b, c,d] [d, c, b, a] [ ] − ys2 = [ ]
Reverse1 [a, b, c,d] [d, c, b, a] [ ] [d, c, b, a] zs:=ys1

(a)

[zs:=ys1] Reverse1(xs, zs)⇐ ys2 = [ ],Reverse2(xs, ys1, ys2) (b)

Fig. 5. Rule R2 (a) condition-action table, (b) DLProlog clause.

In Figure 6, rule R3 takes the state Reverse2(xs, ys1, ys2) with xs = [a,b, c,d],
ys1 = [a] and ys2 = [b, c,d] as precondition and the same state as postcondition
although with ys1 = [b, a] and ys2 = [c,d]. This rule only applies in the case
that ys2 6= [ ], when there are still some (at least one) elements to be reversed.
In the demonstration, there are a number of actions to be taught to the system
by: (i) passing the mouse over the list ys2 that makes selectable both the first
and the rest of this list, (ii) selecting the first element of ys2, (iii) dragging
the selected element to the front of ys1 and dropping it there, (iii) passing the
mouse over the list ys2, (iv) selecting the rest of the list ys2, and (iii) dragging
the selected list to ys1 and dropping it there. These actions can be summarized
in the single DLProlog action (ys1, ys2):=([hd(ys2)|ys1], tl(ys2)) that appears
at the modality in the head of the clause R3.

xs ys1 ys2 zs
Reverse2 [a, b, c, d] [a] [b, c, d] − ys2 6= [ ]
Reverse2 [a, b, c, d] [b, a] [c, d] − (ys1,ys2):=([hd(ys2)|ys1],tl(ys2))

(a)

[(ys1,ys2):=([hd(ys2)|ys1],tl(ys2))] Reverse2(xs, ys1, ys2)⇐
ys2 6= [ ],Reverse2(xs, ys1, ys2)

(b)

Fig. 6. Rule R3 (a) condition-action table, (b) DL Prolog clause.
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DL Prolog rules R1, R2 and R3, along with R0 (not presented here by its sim-
plicity) that were learnt by the system from the reverse program demonstration
are ready to be used for the synthesis of a rule with a single compound action
that has the behavior expected from the reverse program.

5 Automated Program Construction

The reverse list rules learnt from the demonstration, including also rule R0, are
shown next:

R0 : Reverse0(xs)⇐ List(xs)
R1 : [(ys1,ys2):=([ ],xs)] Reverse2(xs, ys1, ys2)⇐ Reverse0(xs)
R2 : [zs:=ys1] Reverse1(xs, zs)⇐ ys2 = [ ],Reverse2(xs, ys1, ys2)
R3 : [(ys1,ys2):=([hd(ys2)|ys1], tl(ys2))]Reverse2(xs, ys1, ys2)

⇐ ys2 6= [ ],Reverse2(xs, ys1, ys2)

From these rules, the following rule with a complex action can be constructed:

R :


new ys1, ys2:

ys1, ys2:=[ ], xs;
while ys2 6= [ ] do
ys1, ys2:=[hd(ys2)|ys1], tl(ys2)

od;
zs:=ys1



Reverse1(xs, zs)⇐ List(xs)

Rule R comprises a single compound action that denotes the intended list
reverse program. It can be read as follows: given a list xs, after executing the
actions enclosed in the brackets, the output list zs is the reverse of the input list
xs whenever xs be a list. The above bidimensional arrangement of the program
text (by enlarging the enclosing brackets) is preferred here in order to make it
more readable in comparison to its actual linear form:

R : [new ys1, ys2: (ys1, ys2:=[ ], xs; · · · ;zs:=ys1)] Reverse1(xs, zs)⇐ List(xs)

where the ellipsis indicates the missing program fragment that can be recovered
from the previous program presentation by matching the context in which the
ellipsis occur. The program synthesis of the reverse program is the outcome of
the inference procedure applied to the rules R0, R1, R2 and R3. The DL Prolog
semantic rules for the automated program construction are presented in Figure 7
in the Gentzen’s sequent calculus [7].

Note that the DLProlog rules are written in the forward style F ⇒ [A]F ′.
The intuitive meaning of the DLProlog rules of Figure 7 can be outlined as the
construction of new program rules from others previously constructed, starting
with the learnt rules from the demonstration. Each of these rules introduces a
construct as described next.
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P, F ⇒ ¬F ′ ` P′

P, F ⇒ [false?]F ′ ` P′ (FI)
P, F ⇒ F ′ ` P′

P, F ⇒ [true?]F ′ ` P′ (TI)

P, F ⇒ F ′ ` P ′ P ` P′, G

P, F ⇒ [G?]F ′ ` P′ (GI)
P, F ⇒ F ′{x 7→ t} ` P′

P, F ⇒ [x:=t]F ′ ` P′ (AI)

P, F ⇒ [A]F ′, F ′ ⇒ [A′]F ′′ ` P′

P, F ⇒ [A;A′]F ′′ ` P′ (SI)
P, F ⇒ [A]F ′, F ⇒ [A′]F ′ ` P′

P, F ⇒ [A ∪A′]F ′ ` P′ (UI)

P, F ⇒ F ′, F ′ ⇒ [A]F ′, F ′ ⇒ F ′′ ` P′

P, F ⇒ [A∗]F ′′ ` P′ (II)
P, F ` P′, F ′

P, [A]F ` P′, [A]F ′ (BI)

Fig. 7. DLProlog semantic rules for program construction.

Rule (FI) introduces the modal action false? of testing for falsity by removing
the negation from the postcondition ¬F . It causes to the current course of actions
to fail. Rule TI introduces the modal action true? of testing for validity that
casuses no effect in the course of actions. Rule GI introduces the modal action
G? of testing for the guard condition G, whenever G can be deducted. Rule AI
introduces modal action x := t of the assignment of term t to variable x, if there
is a binding of x to t in the substitution {x 7→ t} applied to postcondition F ′.
Rule SI introduces the modal action A;A′ of sequential composition of simpler
actions A and A′, if the postcondition of A implies the precondition of A′. If any
of the actions A or A′ fails, the sequential composition fails.

Rule UI introduces the modal action A ∪ A′ of non-deterministic choice
of simpler actions A and A′, if they have both the same precondition F and
the same postcondition F ′. Its intuitive meaning is that it is possible to take
either course of actions given by A or A′ because both start at F and both
terminate at F ′. Besides, if none of the actions fail, one of them is chosen non-
deterministically; if any of the actions fails, the other takes place; if both fail,
then the non-deterministic choice also fails. Rule II introduces the modal action
A∗ of iteration of simpler action A, if its precondition F implies the invariant
condition F ′ of the iteration and the invariant F ′ implies the postcondition F ′′.
If A fails, the iteration terminates.

Finally rule BI introduces the necessity modal action [A] by modal general-
ization on formula F , meaning that if F is valid in a state it is also valid by any
course of actions A that lead to that state. If the action fails, the postcondition
becomes necessarily false.

These semantic rules for the program derivation cannot be applied directly
because they are expressed in terms of the basic dynamic logic program combi-
nators false, true, ; ,∪, ∗, :=. The usual structured constucts of DLProlog like
if then else fi for selection and while do od for iteration must be previously
translated into the basic combinators by using the following translation schema:
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skip → true ?
fail → false ?
ifF thenA fi → F?;A
ifF thenA1 elseA2 fi→ F1?;A1 ∪ F2?;A2

whileF doA od → (F?;A) ∗ ; (¬F?)

that provides the precise meaning of the usual structured program constructors.
Though the semantic rules of DLProlog can be expressed directly using the
structured constructors, they are harder to read and understand.

6 Conclusions

In this paper, the foundations of a PBD system are presented. The PBD system
works (i) by learning by demonstration the states and the transitions of the
program, represented as predicates and rules, respectively, and (ii) by deriving
the entire program by recursively assembling simpler rules. The final outcome
of the rule construction process is the program with the intended behavior. This
approach may probe to be more realistic than function guessing in applications
that may not offer any clue.

Among the future work is to finish the user interface and to develop a solid
implementation of the semantic rules of DLProlog in order to axiomatically
construct correct programs. The integration of both parts is also a hard task
to achieve. However, the aim of this research is encouraged by the teaching
experience of the first author in the development and verification of non trivial
programs. Building an interactive enviroment that provides the means to teach
essential programming concepts is the long-term vision of this work.
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Resumen. En el ámbito del desarrollo de aplicaciones Web existen 

metodologías como UWE (Uml Web Engineering) [1], W2000 [2] entre otras, 

sin embargo, es práctica común que los desarrolladores omitan su empleo y 

lleven a cabo de manera más bien empírica que ordenada el desarrollo de las 

aplicaciones; cuando se utiliza un procedimiento metodológico, comúnmente, 

los modelos de estas metodologías se construyen basados en el Lenguaje 

Unificado de Modelado (UML), lo que implica mayor nivel de conocimiento 

del mismo para la aplicación correcta de las metodologías basadas en éste. Por 

lo anterior, se proponen en el presente trabajo, una serie de artefactos basados 

en el uso de grafos y teoría de conjuntos, para el diseño del modelado 

conceptual de aplicaciones Web, que permitan alcanzar los resultados deseados 

de manera confiable y expedita por parte del desarrollador. 

Palabras clave: Artefactos, aplicaciones Web, grafos, conjuntos. 

Proposal of Artifacts based on Notation of Graphs and 

Sets for Conceptual Modelling of Web Applications 

Abstract. In the area of Web application development there are methodologies 

as UWE (UML Web Engineering) [1] and W2000 [2] among others, however, 

it is common practice for developers skip their use and perform in empirical 

way rather than orderly the development of the applications; when a 

methodology is used, usually its models are built based on the Unified 

Modelling Language (UML), which implies higher level of knowledge thereof 

for proper application of methodologies based on it. Therefore, in this paper are 

proposed a series of artifacts based on the use of graphs and set theory to design 

the conceptual modeling of Web applications to achieve the desired results 

reliably and expeditiously by the developer. 

Keywords: Artifacts, Web applications, graphs, sets. 
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1. Introducción 

Hoy por hoy, el uso de las aplicaciones Web juega un rol importante como parte de 

la TI, debido a que día a día las empresas, instituciones educativas y diferentes 

ámbitos de gobierno ofrecen una amplia variedad de servicios vía Internet. Se puede 

mencionar como característica importante de las aplicaciones Web, su constante 

evolución, dado que sus requisitos cambian de manera más rápida que los de una 

aplicación tradicional y por  lo tanto necesitan desarrollarse en menor tiempo. Debido 

a esta situación, y si los requisitos cambian antes de la liberación de la aplicación, esta 

podría ya no ser útil y el tiempo y esfuerzo que se dedicó a su desarrollo se perdería. 

Una parte importante del modelado de las aplicaciones Web es el modelo 

navegacional, ya que en él se establecen las rutas que los usuarios pueden seguir en la 

aplicación para llegar a su objetivo. Por este motivo es necesario un modelo 

navegacional comprensible. 

Otro aspecto relevante, es que las aplicaciones Web tienen características que no se 

encuentran en una aplicación tradicional, entre las cuales destacan su evolución 

constante y el aspecto navegacional, razones por las que no pueden tratarse de la 

misma manera que  las aplicaciones tradicionales [3]. Algunas metodologías como 

UWE [1], W2000 [2] entre otras, basan el desarrollo de sus modelos en la notación de 

UML, por lo tanto, para aquellos desarrolladores que no tienen el nivel de dominio 

adecuado de este lenguaje, resulta de difícil comprensión por lo que sus modelos 

pueden no reflejar lo que en ellos quieren plasmar y por lo tanto al finalizar su 

aplicación no logran alcanzar las metas pretendidas en el proyecto [6]. 

Por lo anteriormente descrito, en este trabajo, se proponen artefactos basados en el 

uso de conjuntos y grafos para el modelado del contenido y la navegación 

respectivamente, dando como resultado un modelo de clases con una notación con  

base en la teoría de conjuntos y un modelo navegacional con una notación con 

símbolos propios de la navegación de una aplicación Web. 

2. Trabajos relacionados 

En [4] se menciona la poca importancia que se le da al modelado de aplicaciones 

Web ya que algunos desarrolladores piensan que es pérdida de tiempo y los que 

llegan a modelar solo lo hacen en las primeras etapas del proceso de desarrollo  y 

después estos modelos no se actualizan con los cambios que se hacen en la etapa de 

desarrollo. A partir de estos problemas nace la Arquitectura Dirigida por Modelos 

(MDA) en el cual los modelos evolucionan y se transforman hasta generar de forma 

automática el código fuente de la aplicación o una parte del mismo. También se 

plantea el problema de que en la actualidad aunque existen muchas herramientas 

basadas en la arquitectura MDA que generan código fuente, ninguna de ellas permite 

generar una aplicación 100% funcional, por tal razón, en [4] se plantea la necesidad 

de  generar una metodología para el modelado de aplicaciones Web que se oriente en 

la generación del código fuente y que permita a los arquitectos y analistas definir de 

forma sencilla el comportamiento del sistema. En [5] se menciona el tema de la 

educación con base en la Web y las variaciones que introdujo en los modelos de la 

educación formal, ciertos aspectos tales como las comunidades de aprendizaje, 
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aprendizaje autónomo y colaborativo adquirieron mayor relevancia. Por tal motivo, en 

[5] se propone una forma de modelar la organización de una comunidad educativa 

colaborativa en la Web, con el uso de grafos. Para lograr el modelado se describe el 

esquema propuesto que se basa en una estructura de dígrafo jerárquico el cual 

contiene un nodo raíz que representa al maestro encargado del curso, se describen con 

detalle las relaciones que se producen entre los diferentes participantes de la 

comunidad en el grafo mediante el uso de arcos continuos bidireccionales y arcos 

unidireccionales. Se concluye que modelar la comunidad no es una tarea sencilla ya 

que requiere de planificaciones sucesivas conforme evoluciona la comunidad pero 

gracias a la propuesta del modelado mediante estructuras de grafos resulta alentador 

ya que para el manejo de estas estructuras existen diversos algoritmos para realizar las 

planificaciones que se mencionan. En [6] se menciona que el desarrollo de 

aplicaciones Web es una tarea compleja y desafiante que cuenta con muchas fases y 

con diferentes tipos de usuarios finales, también se menciona que la mayoría de las 

aplicaciones Web se desechan o no alcanzan a ganar popularidad y la razón es porque 

la aplicación no logra las metas de usabilidad o no es lo que los clientes esperaban. 
Se afirma que el fracaso de que una aplicación Web no alcance las metas de 

usabilidad radica principalmente en la pobre comunicación entre los diferentes 

equipos de desarrollo los cuales generalmente son  de diferentes disciplinas 

(especialistas en interfaces humano-computadora, diseñadores de experiencias de 

usuario, equipo de aseguramiento de la calidad y equipo de marketing). También se 

menciona que para facilitar el desarrollo de las aplicaciones Web se necesita un 

protocolo de comunicación que sea sólido y auto descriptivo para todos los miembros 

de los diferentes equipos en etapas tempranas del desarrollo. Se propone para tratar de 

dar solución al problema descrito, un enfoque navegacional con base en bosquejos el 

cual sea traducible a otros modelos arquitectónicos y a su vez a la posibilidad de 

generación de código, el diagrama contiene solamente los componentes esenciales 

que se relacionan con la navegación e interacción del usuario con la aplicación. 

3. Artefactos propuestos 

Se proponen artefactos para el modelado de contenido y modelo navegacional, 

como a continuación se detalla: 

3.1 Modelado de contenido 

El Modelado de contenido se obtiene a partir del modelo de clases definido 

mediante la notación propuesta con base en la teoría de conjuntos [7, 8] estableciendo 

como referencia las siguientes reglas: 

Regla 1: La letra inicial del nombre de la clase se debe escribir con mayúscula, los 

atributos y métodos se deben escribir con sus respectivas llaves separados por comas 

como se establece en la notación de la teoría de conjuntos, por ejemplo:  

Persona{{nombre, apellido, edad},{caminar( ), correr( )}} 

Regla 2: La ausencia de atributos o métodos en la definición de una clase se 

representa con el símbolo de conjunto vacío "", ejemplo: 
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Persona{,{caminar( ), correr( )}} 

Regla 3: Para la representación de una clase abstracta se antepone "Abs_" al inicio 

del nombre de la clase, por ejemplo: 

Abs_Persona{{nombre, apellido, edad},{caminar ( ), correr( )}} 

Regla 4: Para representar una interfaz se antepone "In_" al inicio del nombre de la 

clase, ejemplo: 

In_Persona{,{caminar( ), correr( )}} 

Regla 5: Para una clase que implementa una interfaz, se representa utilizando el 

símbolo de implicación "", ejemplo: 

Alumno  In_Persona 

Regla 6: La herencia se representa utilizando el símbolo "" para unión de 

conjuntos, ejemplo: 

Clase 1: Persona{{nombre, apellido},{caminar( )}} 

Clase 2: Alumno{{numctrl, carrera},{estudiar( )}} 

"Alumno hereda de persona", se representa como: 

Alumno  Persona 

Regla 7: La composición y agregación de clases, se representan utilizando los 

símbolos "" y "" respectivamente, por ejemplo, para las siguientes clases: 

Videoclub{{direccion, telefono},{agregarPel( )}} 

Socio{{id, nombre},{actualizarDatos( )}} 

SocioVip{,{aplicaDesc( )}} 

Pelicula{{idp, nombre, genero},{actualizarInfo( )}} 

La representación de la composición se muestra en el siguiente ejemplo utilizando 

el símbolo "": 

Pelicula  Videoclub 

El ejemplo a continuación muestra cómo representar la agregación mediante el 

símbolo "": 

Socios  Videoclub 

Regla 8: Para establecer la asociación entre clases, utilizar el símbolo de 

intersección "", por ejemplo para las siguientes clases: 

Busca 

Cliente  Hotel 

La notación anterior significa que existe la asociación entre la clase "Cliente" y la 

clase "Hotel", la palabra "busca" sobre el símbolo de asociación especifica el tipo de 

relación que existe entre las dos clases; para el ejemplo se lee "Cliente busca hotel". 
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Regla 9: Para indicar la multiplicidad (en agregación, composición y asociación), 

realizarlo como en el siguiente ejemplo: 
Busca 

Cliente 1..* 1..* Hotel 

El ejemplo anterior se lee: "Uno o más clientes buscan uno o más hoteles". 

3.2 Modelo navegacional 

Los modelos navegacionales muestran las rutas posibles que un usuario puede 

seguir dentro de la aplicación en función del rol que se le asigne, para realizar este 

modelo se propone una notación basada en grafos, ésta consta de los elementos que se 

observan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Elementos para realizar el modelo navegacional. 

Símbolo Nombre Descripción 

 

Nodo 

Navegacional 

Representa un punto de la navegación en  el que se 

le muestra información al usuario. 

 

Nodo Menú 
Representa un menú, es decir, sirve para manejar 
rutas alternativas de navegación. 

 

Nodo Consulta 
Representa puntos de la navegación donde la 

aplicación solicita información al usuario. 

 

Nodo Índice 

Representa puntos de navegación donde al usuario 

se le presenta una lista de posibles resultados para 
visualizar 

 

Nodo Proceso 
Representa procesos/tareas a realizar en la 

aplicación 

 

Acceso Usuario 

Sirve para establecer restricciones en la navegación, 

se le añade un identificador con un rol de usuario y 

se coloca al inicio de un enlace que sale de 

cualquiera de los nodos descritos anteriormente para 

indicar que solamente ese usuario tiene acceso a ese 
destino de navegación 
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Símbolo Nombre Descripción 

 
Enlace de 

navegación 

Representa un enlace de navegación de un nodo de 

navegación a otro, no puede usarse con nodos de 

proceso/consulta, cuando se omite la punta de flecha 
se indica que la navegación es bidireccional. 

 Enlace de Proceso 

Representa un enlace de proceso que va de un nodo 

de proceso/consulta a otro, no se puede usar para 

nodos de navegación (para nodos de navegación se 

usan enlaces de navegación), como en el caso del 

enlace de navegación si se omite la punta de flecha 
se indica que la navegación es bidireccional. 

4. Primeras pruebas 

Para probar los artefactos propuestos, se realizó el modelado de dos casos; el 

primero consta de una aplicación que muestra los socios de un videoclub, el segundo 

trata de un sitio de venta de libros. 

En la Fig. 1 se muestra el caso de uso del primer caso (Videoclub). 

 

Fig. 1. Caso de uso del videoclub. 

A continuación, con base en la notación propuesta de teoría de conjuntos, se 

desarrolla el modelo de clases de la aplicación como se muestra en la Fig. 2. 
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Fig. 2. Modelo de clases con base en la notación de la teoría de conjuntos (videoclub). 

Como último artefacto para este caso se presenta el modelo navegacional que se 

obtiene para la aplicación con base en la notación propuesta para este fin (ver Fig. 3). 

 

Fig. 3. Modelo navegacional con la notación propuesta (videoclub). 

La interpretación del Modelo navegacional anterior es la siguiente: el nodo 

navegacional con línea discontinua indica el punto de inicio de la navegación, es decir 

la página principal de la aplicación, el nodo menú ("MenuPrin") muestra tres posibles 

destinos a seguir ("altaSocio", "ListaSocios", "BuscaSocio"), si se da de alta un nuevo 

socio ("altaSocio") al finalizar se mostrará la información del nuevo socio, otra 

opción es ver directamente la lista de todos los socios existentes ("ListaSocios"), pero 

si se busca por un contacto en específico ("BuscaSocio") se mostrará la lista 

("ListaSocios") con los contactos que coincidan con los criterios de búsqueda, cada 

uno con su respectivo enlace donde se muestra su información a detalle ("Socio"), 

cada contacto cuenta con dos opciones ("SocioMenu"), la primera para representar la 

funcionalidad de actualizar un contacto("ModificarSocio") donde al término  muestra 

la información actualizada del contacto  y la segunda opción ("BorrarSocio") donde al 

terminar se regresará nuevamente a la lista de contactos. 

A continuación se presentan los artefactos realizados para el segundo caso: en la 

Fig. 4 se observa el caso de uso para la aplicación "Venta de libros". 
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Fig. 4. Caso de uso de sitio de venta de libros. 

Posteriormente en la Fig. 5 se observa el modelo de clases para este caso: 

 

Fig. 5. Modelo de clases con base en la notación de la teoría de conjuntos. 

Para finalizar se presenta en la Fig. 6 el modelo navegacional del sitio de venta de 

libros. 
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Fig. 6. Modelo de clases con base en la notación de la teoría de conjuntos. 

Como se observa en el modelo de la Fig. 6, el elemento que se presenta en la Tabla 

1 "Acceso Usuario" ayuda a identificar que usuarios tienen acceso a determinados 

recursos, como se muestra en el modelo solo el usuario registrado "U1" puede acceder 

a "CerrarSesión", "Usuario" y "ComprarLibro", con esto se evita el crear un diagrama 

de navegación para cada usuario que se identifica en la aplicación. 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

Se puede observar que la teoría de conjuntos cuenta con los elementos necesarios 

para la representación de un modelo de clases, sin embargo; como todo lo nuevo, es 

requerido familiarizarse con estos conceptos pero una vez dominada la notación es 

fácil de aplicar, dando como resultado un esquema más compacto y las relaciones 

entre las clases se comprenden mejor, además, para la actualización del modelo en 

caso de que haya cambios a lo largo del desarrollo de una aplicación Web, la notación 

propuesta resulta flexible para estos casos. 

La notación propuesta para el modelo navegacional utiliza símbolos fáciles de 

relacionar con los aspectos navegacionales de las aplicaciones Web evitando 

confusiones, por lo que se considera igualmente de fácil aplicación. 
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Los artefactos propuestos corresponden a la fase inicial para un cambio en el 

procedimiento metodológico para el modelado de aplicaciones Web. Por lo tanto, 

como trabajo a futuro se requiere complementar artefactos a este trabajo para la 

adición del modelo de presentación, y  estar en condiciones de posteriormente definir  

una metodología con base en estos artefactos para así poder realizar una validación 

formal de los mismos con el desarrollo de un caso de estudio. 

Una vez definida la metodología, se considera la implementación de una 

herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingeniería de Software 

Asistida por Computadora) que dé el soporte y así automatizar el uso de los 

artefactos propuestos. 
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Resumen. En el siguiente trabajo se presenta el diseño e implemen-
tación de un sistema auxiliar para la rehabilitación articular haciendo
uso de KinectTM, el cual consiste en un software no lúdico enfocado
en la rehabilitación del hombro con ejercicios que trabajan en el plano
frontal y sagital. El software se desarrolló para la plataforma Windows
utilizando el lenguaje de programación C#en conjunto con el Kit de
Desarrollo de Software MicrosoftTMKinect. Este sistema supervisa que
el paciente realice los ejercicios de forma adecuada y env́ıa un reporte
por correo electrónico al médico. El sistema se evaluó con 30 personas
sin ninguna lesión de hombro, a quienes se les aplicó un cuestionario
de usabilidad después de interactuar con el sistema. Los resultados de la
evaluación indican que el sistema es aceptado entre un grupo de personas
de diferentes edades como un medio auxiliar para rehabilitación.

Palabras clave: Kinect, stema para rehabilitación, rehabilitación vir-
tual.

ReAHK: Auxilair System for Articular Shoulder
Rehabilitation Using Kinect

Abstract. This paper presents the design and implementation of an
articular auxiliary rehabilitation system based on KinectTM. This is
non-ludic software which main target is shoulder rehabilitation based
on exercises working in frontal and sagittal plane. This work was deve-
loped for the Windows platform using C# programming language and
MicrosoftTMKinect Software Development Kit. This system monitors the
patient to perform the exercises properly and email a report to specialist
physician. Tests were performed with 30 volunteers without any shoulder
injury. After interacting with the system a usability questionnaire was
applied. The results of the evaluation indicate that the system is accepted
among a group of people of different ages as an aid to rehabilitation.
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Keywords: Kinect, rehabilitation system, virtual rehabilitation.

1. Introducción

La rehabilitación virtual ha cobrado importancia en los últimos años, ya que
al paso de estos se ha buscado la forma de implementar terapias a distancia
para evitar el traslado del paciente a los diferentes centros de rehabilitación [10].
Las terapias f́ısicas que se imparten en un reconocido centro de rehabilitación
ubicado al sur de la Ciudad de México, se clasifican en terapia f́ısica institucional
(requieren de un equipo y/o supervisión especial), terapia ocupacional (ejercicios
que se realizan en la vida cotidiana) y terapia f́ısica en casa (ejercicios dados
por un programa de enseñanza). Los pacientes que realizan sus ejercicios con
un programa de enseñanza carecen de un médico especialista que los supervise
generando incertidumbre sobre la realización correcta de los ejercicios.

En este trabajo se presenta el desarrollo, diseño e implementación de ReAHK,
un sistema auxiliar de Rehabilitación Articular para Hombros con la interfaz
Kinect, el cual supervisa la correcta realización de los ejercicios para posterior-
mente, enviar información sobre el arco de movimiento del paciente mediante
correo electrónico y aśı, evitar posibles lesiones por realizar malas prácticas.

Kapandji [4] define al hombro como una articulación proximal que se encuen-
tra posicionada en la parte superior del cuerpo. Es la articulación con mayor
movilidad del cuerpo humano ya que posee tres grados de libertad, es decir,
trabaja en los diferentes planos de espacio del cuerpo humano (Plano sagital,
frontal o coronal y horizontal o transversal).

Algunos de los ejercicios de rehabilitación que corresponden al hombro son:
a)Flexoextensión que es un ejercicio que consta de dos movimientos, la flexión
(Figura 1) y la extensión (Figura 2), que realizan su movimiento dentro del plano
sagital en torno al eje transversal [4].
b)Abducción un movimiento que aleja el miembro superior (brazo) del tronco,
partiendo desde la posición anatómica (0◦) hasta un ángulo máximo de 180◦,
este movimiento se realiza en el plano frontal en torno al eje anteroposterior [4],
como se muestra en la Figura 3.

Fig. 1. Ejercicio de flexión. Fig. 2. Ejercicio de extensión.
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Fig. 3. Ejercicio de abducción.

Para el desarrollo de ReAHK se eligió iniciar con la articulación del hombro
a sugerencia de un médico especialista en rehabilitación que consideró a dicha
articulación factible de ser rehabilitada usando el Kinect, ya que la abducción y
la flexión son ejercicios fáciles de realizar sin supervisión médica.

En este trabajo se describirán los sistemas enfocados en la rehabilitación que
utilizan Kinect para la obtención de posicionamiento del usuario mencionando
sus principales caracteŕısticas, en la siguiente sección se explicarán las técnicas
aplicadas para el desarrollo del sistema detallando la manera en que se obtienen
los ángulos y cómo éstos son procesados por la máquina de estados, posterior-
mente, se mencionan los resultados, en donde se describen las caracteŕısticas del
equipo en el que se realizaron las pruebas. Además, se menciona cómo fue usado
y evaluado el sistema y por último, las conclusiones y el trabajo a futuro.

2. Trabajo relacionado

Desde la liberación del kit de desarrollo de software (SDK) de Kinect se
han desarrollado diferentes sistemas para la rehabilitación virtual tanto lúdicos
(haciendo uso de juegos que sirven para motivar al usuario) como no lúdicos.
Sanchis [6] desarrolló un sistema no lúdico basado en Kinect, que permite a
los médicos crear gúıas de los ejercicios que el paciente debe realizar. Mien-
tras que, Tong et al. [8] desarrollaron un sistema lúdico que incluye ejercicios
para rehabilitación de pacientes con discapacidades motoras que han sufrido
accidente cerebrovascular, con el fin de mejorar su calidad de vida. Por otro
lado, González et al. [2] elaboraron un sistema utilizando OpenNI framework y
detector de rostros desarrollado en la plataforma Open Computer Vision Library
para incluirlo en GRADIOR. GRADIOR es una plataforma computacional que
ayuda a los médicos en el campo de la evaluación cognitiva y rehabilitación [2].
Este sistema permite llevar un registro de la correcta o incorrecta realización
de los ejercicios, los cuales consisten en tocar diferentes caracteŕısticas faciales
(ojos, nariz y óıdos) con las manos. Para obtener las caracteŕısticas faciales se
procesan las imágenes entregadas por la cámara RGB del Kinect, mientras que
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para el seguimiento de la cara y las manos se utilizan los datos de la cámara de
profundidad.

En Su et al. [7] se muestra el desarrollo de un sistema de rehabilitación a
distancia haciendo uso de Kinect, empleando el algoritmo DTW (Dynamic Time
Warping) y lógica difusa. Este sistema utiliza una grabación capturada en el
hospital que se usa como referencia, la cual es comparada con el v́ıdeo del paciente
usando DTW para medir la similitud entre ambos, dando como resultado la
disparidad de trayectoria y la variación de velocidad. Debido a que los médicos
se basan en su propia experiencia para evaluar dichas variables hacen uso de la
lógica difusa para dar una evaluación subjetiva. De forma similar, Venugopalan
et al. [9] proponen un sistema enfocado en la rehabilitación de personas con daño
cerebrovascular mediante una sesión de ejercicios empleando Kinect, comparando
los datos obtenidos del ejercicio con una grabación de entrenamiento tomada
como plantilla. El sistema hace uso de tres técnicas de programación dinámica
para evaluar el desempeño del paciente.: Cross Correlation, Direct Frame by
Frame comparison y DTW.

También existen empresas que han desarrollado sistemas comerciales tales
como VirtualWare que desarrolló el software VirtualRehab [3] el cual consta
de nueve ejercicios lúdicos que consideran actividades para atender diferentes
patoloǵıas.

3. Metodoloǵıa

La idea de desarrollar este sistema nace de las entrevistas que se tuvieron con
un médico especialista en rehabilitación que labora en un importante instituto
de rehabilitación ubicado al sur de la Ciudad de México, quien mencionó los
problemas que puede ocasionar realizar erróneamente un ejercicio y la impor-
tancia de mantener una postura correcta mientras se realiza el mismo para que
la rehabilitación tenga éxito. Con base en las recomendaciones mencionadas se
propuso el desarrollo de un sistema capaz de llevar el control sobre un ejercicio
de rehabilitación para hombros (ReAHK), en la Figura 4 se muestra el diagrama
de funcionamiento de ReAHK.

A sugerencia del médico, quien indicó que el grado de lesión va ligado a
la velocidad de movimiento del brazo, ReAHK no incluye una restricción de
tiempo para realizar el ejercicio, con el objetivo de que el paciente pueda avanzar
paulatinamente a su propio ritmo sin que se vea obligado a forzar el movimiento
de su brazo. Usando los datos de profundidad que transmite el Kinect, es posible
llevar un seguimiento en el plano horizontal y limitar el movimiento del brazo
de acuerdo al ejercicio con un rango de tolerancia de ±10 cm con respecto al
hombro y la muñeca.
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Fig. 4. Diagrama de funcionamiento de ReAHK.

Para poder hacer uso de ReAHK es necesario que el paciente se registre en una
base de datos. Una vez iniciado el ejercicio, el sistema captura los movimientos
del paciente por medio de las imagenes por segundo que transmite el Kinect
(frames), estos contienen la información de posicionamiento de las articulaciones
del cuerpo en los tres ejes X, Y y Z, los datos son usados para la obtención
del ángulo y validados por una máquina de estados hasta completar la rutina.
Al finalizar la actividad, el sistema recupera los datos del perfil del paciente y
éstos son usados como plantilla para crear el mensaje de correo que se env́ıa
al médico junto con un informe que incluye los ángulos máximos alcanzados en
cada repetición y una imagen del paciente mientras realiza el ejercicio.

A continuación, se describirá el método empleado para la obtención de los
ángulos que alcanza el paciente durante la realización del ejercicio, la máquina
de estados que se utiliza para validar cada repetición y la descripción del sistema
completo.

3.1. Obtención del ángulo

Para obtener el ángulo entre las articulaciones (Figura 5) se hizo uso de
la expresión anaĺıtica del ángulo entre dos vectores (Figura 6), dado que el
ángulo entre dos ĺıneas rectas es el más pequeño de los ángulos formados por la
intersección de ambas. Únicamente se usaron los ejes X y Y ya que el plano Z
es controlado por la cámara de profundidad.
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Fig. 5. Obtención del ángulo usando
tres articulaciones.

Fig. 6. Representación del ángulo entre
dos vectores.

El ángulo entre dos rectas se puede obtener usando sus vectores directores
(−→u y −→v ) con la fórmula 1 [1,5].

cosα =
|u1 · v1 + u2 · v2|√
u

2

1 + u
2

2 ·
√
v

2

1 + v
2

2

, (1)

donde α es el ángulo formado por la intersección de los vectores −→u y −→v ,
u1, u2, v1, v2 corresponden a las coordenadas cartesianas de los vectores.

3.2. Máquina de estados

El ángulo obtenido se valida en la máquina de estados que se muestra en la
Figura 7, la cual permite corroborar las repeticiones que realiza el paciente. El
ejercicio comienza en la posición inicial (ángulo menor o igual a 15◦) y puede
tener dos estados de finalización:
Correcto: Se ha llegado al ángulo objetivo (propuesto por el médico) y se ha
regresado a la posición inicial.
Incorrecto: No se ha llegado al ángulo objetivo y se ha regresado a la posición
inicial.

El estado intermedio, Ángulo incremental/decremental, es un estado auxi-
liar en el que se permanecerá siempre y cuando no se cumplan los estados de
finalización mencionados anteriormente.

Fig. 7. Máquina de estados para validar una repetición correcta o incorrecta.
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3.3. Descripción del sistema

ReAHK está desarrollado en C#utilizando el entorno de desarrollo Visual
Studio 2012 en conjunto con el SDK de Kinect versión 1.8. Consta de cinco
interfaces: registro, ingreso, selección de ejercicio, calibración automática y ejer-
cicio. ReAHK al iniciar, despliega una ventana en la que es posible autenticarse
con una clave de usuario válida o darse de alta como nuevo usuario. En la
ventana de registro se solicitan los datos de: nombre del paciente, nombre del
médico, usuario, contraseña, correo electrónico del paciente y del médico. En la
selección de ejercicio (Figura 8) se elige la rutina y se configuran los parámetros
del ejercicio como son: la articulación (derecha o izquierda), el número de repeti-
ciones y el ángulo objetivo. La calibración automática permite ajustar el sensor
para tener una visión completa del paciente con la finalidad de que la captura
sea lo más acertada posible. En esta interfaz se implementó el comando de voz
“comenzar”, el cual debe pronunciarse de forma fuerte y clara. Al reconocer el
comando el sistema inicia la rutina de ejercicio con los parámetros seleccionados.
El comando de voz se usa con la finalidad de que el paciente no tenga que
moverse de donde esta y no se pierda la calibración obtenida, en esta misma
ventana es posible ajustar el ángulo del sensor de forma manual en caso de que
la calibración automática falle. También aqúı puede apreciarse un v́ıdeo que
muestra la realización correcta del ejercicio. Cuando el comando es aceptado se
da paso al ejercicio, una vista de esta interfaz se presenta en la Figura 9, ésta
es el área en la que los pacientes realizan la rutina de rehabilitación, el usuario
puede observar en todo momento el ángulo alcanzado en cada repetición y el
número de repeticiones realizadas, tanto correctas como incorrectas.

Al completar el número de repeticiones de forma correcta, se despliega la
opción para confirmar el env́ıo de información al correo del médico. El reporte
que se env́ıa incluye el número de repeticiones y el ángulo obtenido en cada una
de ellas, además se adjunta una foto capturada mientras el paciente realizaba el
ejercicio, con la finalidad de que el médico observe la postura del paciente.

Fig. 8. Selección del ejercicio. Fig. 9. Realización del ejercicio.
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Fig. 10. Resultados del cuestionario de usabilidad.

4. Resultados de usabilidad

Para evaluar la usabilidad del sistema, se realizaron pruebas con 30 personas
sanas (sin ninguna lesión en el hombro) con un rango de edad de 18 a 58 años. Las
pruebas se realizaron utilizando una computadora portátil marca MSI modelo
CX61 con procesador i7-3630QM a 2.4GHz y memoria RAM de 6GB DDR3
además del dispositivo Kinect para Xbox 360.
Se le proporcionó al usuario una breve introducción al sistema en la que se
explicó el funcionamiento de cada interfaz y en qué consist́ıan los dos ejercicios
implementados. Se procedió a que cada uno de los participantes realizara el
proceso de registro y un ejercicio de rehabilitación (abducción o flexión). Una
vez completada la rutina, cada participante llenó un cuestionario de usabilidad
en el que se calificaron tres aspectos: diseño, funcionalidad y opinión general.
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En la Figura 10 se puede apreciar que las calificaciones más altas fueron
en las preguntas correspondientes al diseño y funcionalidad. Los usuarios que
calificaron de manera negativa manifestaron que se confund́ıan en el registro o
la configuración de cada interfaz principalmente en personas mayores de 40 años.

Aśı mismo, en la Figura 10 se observa que el 65 % de los usuarios consideran
que los ángulos mostrados en pantalla corresponden al ejercicio real que se está
realizando. Además, más del 60 % de los mismos, recomendaŕıan el sistema a
personas con problemas en el hombro. Sin embargo, las principales valoraciones
negativas se presentan en el comando de voz, lo cual se puede atribuir al ruido
y a la sensibilidad del micrófono.

De los voluntarios que realizaron la prueba y contestaron el cuestionario,
nueve manifestaron haber necesitado rehabilitación en el pasado y consideraron
que el sistema puede ser de mucha utilidad ya que evitaŕıa el deterioro del hombro
por realizar malas prácticas.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Las ciencias computacionales pueden apoyar a diferentes campos de estudio.
En este proyecto se adaptaron algunas herramientas, tanto de software como
de hardware, implementándolas en la rama de medicina f́ısica y rehabilitación,
dando como resultado un sistema que facilita al médico el seguimiento del
progreso de personas que realizan su terapia de rehabilitación a distancia al tener
un registro de los reportes de los ángulos alcanzado por el paciente durante toda
su terapia.

Analizando los resultados del cuestionario de usabilidad y tomando en cuenta
a los voluntarios que han necesitado rehabilitación en el pasado, consideramos
que el sistema puede ser de gran utilidad para apoyar a las personas que estén
realizando ejercicios de rehabilitación sin supervisión.

Previo a la aplicación de las pruebas, el sistema fue validado por el médico
especialista, quien consideró que con los resultados obtenidos es posible im-
plementar el sistema con pacientes que sufran de alguna lesión del hombro y
necesiten rehabilitación (ejercicios de flexión y abducción).

Con base en las opiniones recabadas durante el periodo de pruebas realizadas,
algunas de las mejoras que se pueden realizar al sistema son: ampliar el software
agregando más ejercicios que permitan rehabilitar diferentes articulaciones como
el codo y la rodilla, además de implementar más ejercicios para el hombro.
También, se puede mejorar la interfaz gráfica pasando del diseño 2D a un diseño
3D, para que el usuario le sea más fácil comprender los movimientos que realiza.
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médico especialista en rehabilitación por su valiosa asesoŕıa y apoyo.
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Resumen. En el presente trabajo se utilizó la segmentación de letras de 

fotografías tomadas mediante la cámara del Parrot AR Drone, con el objetivo 

de establecer una interacción de estímulo-respuesta, donde la imagen original 

en formato de combinación de colores Rojo, Verde y Azul (RGB) se segmentó 

por color (escogiendo el canal rojo). Una vez que se reconoce el carácter, el 

Drone ejecuta la acción correspondiente. Se utilizaron inicialmente patrones 

numéricos libres de ruido y posteriormente se agregaron algunos pixeles a la 

imagen con el objetivo de hacer más robusto este conjunto de patrones, los 

cuales proporcionaron el conjunto de entrenamiento para la red neuronal y de 

esta forma se pudieron interpolar patrones nuevos. Para la segmentación de 

imágenes se utilizaron técnicas de detección de bordes que incluyen el filtro de 

Sobel así como filtros para eliminación de ruido basados en filtrado de la 

mediana que es un filtro pasa baja. Todo lo anterior se llevó a cabo en un 

entorno cerrado y se espera ampliar este trabajo para su aplicación en 

diferentes entornos.  

Palabras clave: Segmentación de caracteres, vehículos aéreos no tripulados 

(UAVs), procesamiento de imágenes, filtro Sobel, detección de bordes, redes 

neuronales artificiales. 

Recognition of Numeric Patterns for a Flight Controlled 

by an AR Drone Using Artificial Neural Networks 

Abstract. In this paper the letter segmentation of photographs was used, taken 

from a Parrot AR Drone’s camera with the aim of establishing a stimulus-

response, where the original picture formed by Red, Green and Blue (RGB) 

colors was segmented by color (choosing the red channel). Once the character 

is recognized, the Drone executes the corresponding action. Noise-free number 

patterns were initially used and then some pixels were added in the image in 

order to make a set of patterns more robust, which provided the training set for 

neural network and thus are able to interpolate new patterns. Edge techniques 

detection were used for image segmentation including Sobel filter and filters for 

noise removal based on the median filtering, that is a low pass filter. All this 

took place in a closed environment, expecting to extend this to 

different environments.  
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Keywords: Character segmentation, unmanned aerial vehicles, image 

processing, Sobel filter, border detection, artificial neural networks. 

1. Introducción 

El ojo de los mamíferos es un órgano complejo capaz de procesar señales 

luminosas que el cerebro interpreta para llevar a cabo diversas tareas donde, en el 

caso particular del ojo humano, éste es capaz de detectar figuras a diferentes 

distancias, con diferentes rotaciones y niveles de ruido. De esta forma en un lugar 

donde se proyecta sombra, aún es posible reconocer formas e incluso colores. Por otro 

lado, hasta hace poco el reconocimiento e interpretación de caracteres escritos tales 

como letras y números resultaba ser una tarea de gran complejidad para una 

computadora, ya que ésta solo procesa señales digitales. Por otra parte los colores 

corresponden a diferentes frecuencias del espectro electromagnético, las cuales son 

señales continuas en el tiempo, i.e. son analógicas y por consiguiente requieren un 

procesamiento previo antes de ser manipuladas por medio de procesamiento digital. A 

pesar de ello, el desarrollo de diversas herramientas de software ha facilitado 

considerablemente las tareas de procesamiento de imagen, donde estos programas han 

visto mejorado su rendimiento mediante la incorporación de las Redes Neuronales 

Artificiales (RNAs). 

En lo referente al control de los parámetros de vuelo de los UAVs explicados a 

detalle en [1, 2, 3], se requiere de un control adecuado y las RNAs en combinación 

con las técnicas de procesamiento digital de imagen proporcionan una herramienta 

eficiente para este propósito. Una amplia revisión de aplicaciones de RNAs para 

procesamiento digital de imágenes se menciona en [4] donde además se muestran las 

etapas de nivel de procesamiento que son: pre-procesamiento, Segmentación, 

Detección, Clasificación y Análisis. Otras técnicas involucran el uso de estadísticas 

para el análisis minimizando el riesgo de hacer una clasificación incorrecta de los 

patrones [5] o mediante técnicas matemáticas de rechazo de umbrales con aprendizaje 

no supervisado [6]. Lo anterior demuestra que las redes neuronales resultan ser muy 

útiles al momento de trabajar con imágenes. 

Por otra parte, el uso cada vez más frecuente de robots de servicio aplicados en 

diferentes áreas ha motivado el interés por el mejoramiento de la interacción Hombre-

Máquina y por ello se han llevado a cabo algunos experimentos de reconocimiento de 

patrones utilizando robots terrestres en entornos cerrados, utilizando odometría y 

codificadores ópticos como se señala en [7] y otros analizando la interacción con las 

máquinas en entornos cambiantes [8]. Así, la adquisición de imágenes mediante 

cámaras conectadas a robots, busca establecer una relación de estímulo-respuesta 

procesando comandos para ejecutar acciones concretas en entornos reales, 

apoyándose a su vez en simulaciones 3D virtuales, como lo señalado por [9].  En el 

caso particular de los vehículos aéreos no tripulados (UAVs), algunas técnicas 

involucran la elaboración de mapas vectorizados basados en imágenes tomadas vía 

satélite mediante la detección de contornos y objetos [10], mientras que otros analizan 

los resultados de la interacción del AR Drone mediante el diseño de una interfaz para 

el reconocimiento de órdenes gestuales [11]. Un trabajo similar se muestra en [12], 

donde ya se utiliza el AR Drone para aterrizaje y despegue autónomo, implementando 
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técnicas de cotejamiento de patrones buscando pequeñas secciones dentro de una 

imagen o mediante técnicas de detección de aspectos y cotejamiento que basa su 

funcionamiento en la descripción de puntos mediante vectores utilizando sensores de 

ultrasonido instalados en el Parrot AR Drone. Así, éste artículo presenta la 

“segmentación de caracteres de fotografías tomadas mediante la cámara del Parrot AR 

Drone”, los algoritmos programados se basaron en el uso de operadores morfológicos, 

todos éstos enfocados al pre-procesamiento de la imagen. Se generaron patrones a 

partir de los caracteres segmentados con distintos niveles de ruido, mediante el uso de 

RNAs con un algoritmo evolutivo para adaptar sus arquitecturas durante evolución. 

Este trabajo está organizado en seis secciones. La primera sección corresponde a 

los antecedentes. La segunda sección corresponde a la descripción de los métodos 

propuestos, posteriormente en la cuarta sección se muestra la configuración 

experimental, los resultados obtenidos se muestran en la sección cinco. Finalmente  

en la sección seis se describen  las conclusiones y trabajos futuros. 

2. Antecedentes 

En esta sección se describirán las técnicas utilizadas para aislar el carácter del resto 

de la imagen. En primer lugar se tienen los llamados métodos de filtrado que permiten 

resaltar o suprimir de forma selectiva con la finalidad de destacar algunos elementos 

que forman parte de una imagen. Algunos filtros de imagen son los llamados filtros 

pasa baja que incluyen el filtro de la media, el filtro de la media ponderada, el filtro de 

la mediana, filtros adaptativos y filtros Gaussianos. También se tienen los llamados 

filtros pasa alta que incluyen la sustracción de la media, los filtros basados en la 

derivada y los filtros Laplacianos. El método utilizado en este trabajo es el de filtrado 

de la mediana el cual aplica una matriz de 3x3 a cada uno de los pixeles en una 

imagen en escala de grises, la cual funciona a partir de dos máscaras, una horizontal 

en función de “x” y otra vertical en función de “y” (figura 1).  

 
Fig. 1. Filtro de la media. 

Existen otros métodos que consideran que los bordes de la imagen no podrán 

procesarse debido a que se excederían los bordes de la imagen perdiendo N-2 Filas X 

N-2 Columnas.  
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3. Métodos propuestos 

El software National Instruments - LabVIEW proporciona un método adecuado de 

trabajo para el desarrollo de instrumentación virtual que posee las capacidades de 

manipular hardware desde una tableta, computadora o teléfono celular. Debido a su 

flexibilidad en lo que se refiere al procesamiento de imagen IMAQ, es una 

herramienta muy utilizada en el ámbito industrial, tal y como se muestra en [13]. En 

una primera etapa se diseñaron interfaces para control de vuelo utilizando el LVH AR 

Drone Toolkit, posteriormente se enlazaron las cámaras del AR Drone con la cámara 

de una tableta. Esto permitió tomar fotografías de los caracteres impresos con la 

cámara del Drone, para lo cual se utilizaron herramientas de LabVIEW. Este 

procesamiento incluye herramientas basadas en el toolbox  IMAQ dentro de la opción 

Vision and Motion/Vision Utilities. Las herramientas de este toolbox incluyen al 

IMAQ Create para reservar un espacio en memoria para la imagen. Dentro de la 

opción Vision and Motion se selecciona NI-IMAQdx y una vez ahí las herramientas 

Open, Configure Grab y Close se encargan de abrir la imagen, mantenerla en 

memoria y cerrar la sesión. Además la herramienta “Vision Acquisition” permite 

registrar los bits de inicio en la entrada. Posteriormente se almacenaron las imágenes 

adquiridas en una carpeta convirtiendo los valores RGB de la imagen de entrada a 

valores numéricos enteros. La figura 2 muestra un código para capturar la imagen con 

el AR Drone. 

 

Fig. 2. Código para captura de Imagen.  

En la siguiente etapa del desarrollo se utilizó Matlab para llevar a cabo la 

segmentación de los caracteres y su posterior reconocimiento y procesamiento. Con el 

propósito de eliminar la mayor cantidad de ruido posible de las fotografías tomadas 

con la cámara del AR Drone,  los números se imprimieron en color Rojo por lo que en 

el algoritmo utilizado se separa la imagen RGB en sus correspondientes canales Rojo, 

Verde y Azul para eliminar el fondo y toda la información innecesaria. Esto se 

muestra en la figura 3. 
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Fig. 3. Imagen Original con un comando numérico. 

Aún es necesario quitar ciertas regiones que están formadas por diferentes grupos 

de pixeles por lo que fue necesario aplicar el filtro de la mediana y el filtro de imagen 

binaria. De esta forma se obtiene una imagen con una menor cantidad de pixeles, 

reduciendo considerablemente el ruido, tal y como se puede apreciar en la Figura 4. 

 

Fig. 4. Imagen con Ruido (izquierda) e imagen con filtro de la mediana  

y filtro de imagen binaria (derecha). 

Algunos grupos de pixeles se pueden apreciar en la imagen por lo que se utilizaron 

funciones que permiten la eliminación de grupos de pixeles menores a un umbral 

cuyo valor en este caso se fijó a 100 (Figura 5). 

 

Fig. 5. Eliminación de los grupos de pixeles con un valor menor al umbral. 

En la figura 6 se muestra el resultado final de la segmentación. 

 

Fig. 6. Resultado final de la segmentación. 
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Para generar los patrones que servirán como datos de entrada para la red neuronal 

se rotaron las imágenes a 45° cada una con respecto de la anterior hasta completar los 

360°.  En la siguiente imagen se muestra la secuencia de rotación para el número 1. 

 

Fig. 7. Secuencia de rotaciones. 

Considerando todos los números del 1 al 8 se obtuvo este primer conjunto de 

patrones que consta de un total de 64 patrones. Una vez que se tienen estos datos se 

separa la imagen en sus columnas y se concatenan de forma horizontal con la etiqueta 

que servirá para tener un entrenamiento supervisado con las redes neuronales. Esta 

etiqueta es un vector de bits el cual sirve como identificador para cada patrón. En la 

figura 8 se puede ver la imagen antes y después de agregar el identificador, cabe 

destacar que la imagen final binarizada fue concatenada con todas sus filas, así como 

con la etiqueta, dando un tren de bits con el identificador concatenado al final, como 

se muestra en la figura 8. 

 

Fig. 8. Se añade el identificador a la secuencia de bits. 

Un conjunto de patrones ya concatenados se muestra en la figura 9, donde cada 

línea representa un patrón de entrada para la red neuronal. Ahí es posible apreciar que 

las últimas columnas de la Figura 9 son iguales, ya que todas corresponden al dígito 1. 

 

Fig. 9. Bits concatenados para el patrón de 1. 

Con el objetivo de lograr un conjunto de entradas para la red neuronal más robusta, 

se generó ruido aleatorio en cada uno de estos patrones. En la figura 10 se muestra 

uno de los patrones girado y con ruido. La figura 11 muestra en algoritmo de flujo del 

programa implementado en este trabajo. 
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Fig. 10. Ejemplo de Imagen con ruido. 

 
 

Fig. 11. Diagrama de Flujo del algoritmo. 
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4. Configuración experimental 

Cada patrón (dígito) fue girado 8 veces en ángulos incrementales de 45º, dando 64 

patrones de cada uno de los dígitos usados (1-8), posteriormente se insertó ruido con 

una probabilidad de 0.01 a 0.05, a bloques de imágenes del mismo tamaño, lo que 

resulto en un conjunto de 384 patrones. Fue utilizado un algoritmo evolutivo de redes 

neuronales artificiales para hacer evolucionar la arquitectura de ellas. Se tuvieron 10 

individuos por población, evolucionados por 100 generaciones como máximo, donde 

la evolución puede ser terminada si se llega a un valor de clasificación de cero. Los 

individuos obtuvieron 144 neuronas de entradas y 8 de salida, dado que las imágenes 

fueron redimensionadas a matrices binarias de 12x12 bits, con un código binario de 8 

bits para cada patrón. Los experimentos fueron repetidos 30 veces por cuestiones 

estadísticas. El conjunto de prueba de las RNAs consistió en el último bloque de 64 

patrones, los cuales presentan la mayor cantidad de ruido (0.05), y el resto fueron 

usados para diseñar y entrenar las redes neuronales.  

5. Resultados 

Los resultados obtenidos del experimento realizado muestra que en promedio, las 

redes neuronales artificiales tardaron 6 generaciones en poder clasificar correctamente 

todos los patrones del conjunto de prueba. El método usado para determinar el nivel 

de clasificación fue “Winner takes all”. En las figuras 12–15 se muestra el error, 

conexiones, mutaciones y nodos ocultos en promedio de las redes neuronales 

evolucionadas durante 200 generaciones de evolución. Como se puede ver en la figura 

12, el error fue disminuyendo conforme avanzaba la evolución. Donde cabe resaltar 

que el error usado en el NRMSE, Raíz cuadrada del error medio cuadrático 

normalizado, encargado de determinar el error de adaptabilidad de las redes y como 

se comentó anteriormente, el error de clasificación fue de cero a partir de la 

sexta generación. 

 

Fig. 12. Error NRMSE promedio durante evolución. 
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Fig. 13. Número de conexiones en promedio durante evolución. 

 

Fig. 14. Número de mutaciones aplicadas a la población en las 200 generaciones de evolución. 

 

Fig. 15. Número de nodos ocultos en promedio por población por generación. 
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6. Conclusiones y trabajo a futuro 

En este trabajo se presenta una configuración experimental, la cual con ayuda de 

redes neuronales artificiales fue posible reconocer 8 dígitos los cuales son usados 

como comandos gráficos para un Drone, donde este puede despegar y desplazarse. 

Las redes neuronales no mostraron ninguna dificultad para clasificar correctamente 

los datos, dada la simplicidad de ellos, en comparación con el reconocimiento de 

caracteres escritos, la cual es una tarea más complicada de resolver. Cómo trabajo a 

futuro, se tiene contemplada la aplicación de estos algoritmos para desarrollar el vuelo 

completamente autónomo del dispositivo y su posterior adaptación y aplicación en 

diversos entornos. Estos entornos pueden ser ambientes con mucho ruido ya sea en 

interiores o en exteriores. También se espera presentar más resultados en 

futuras publicaciones. 
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Resumen. El problema de los incendios forestales es una amenaza constante 

para los ecosistemas del planeta. Su incidencia aumenta durante el verano, 

destruye su alrededor y provoca costos económicos incalculables en la 

recuperación de zonas boscosas, entre otros. Una red de sensores inalámbrica es 

una tecnología emergente con la capacidad de extraer datos de las condiciones 

ambientales del entorno para su procesamiento. La fusión de información 

permite combinar diferentes fuentes de datos para mejorar la calidad de la 

respuesta ante un evento de interés. En este artículo se propone un método para 

la detección de incendios forestales, utilizando una red de sensores inalámbrica 

y métodos de fusión de información. Su principal contribución es la 

implementación de un algoritmo de baja complejidad computacional con la 

capacidad de detectar un evento de incendio utilizando tan solo sensores de 

temperatura y humedad. La evaluación del método propuesto muestra una tasa 

de detección de incendios del 100 % cuando los nodos de la red no están 

expuestos directamente a los rayos del sol. 

Palabras clave: Wireless, sensores, redes, inalámbricas, WSN. 

Wireless Network of Sensors for Detection of Forest 

Fires 

Abstract. Forest fires represent a constant threaten to the world’s ecosystems. 

They tend to occur more often in the summer season, destroying forest and 

urban areas, and causing incalculable economic and ecological damages. 

Wireless sensor networks are an emerging technology that is used to sense the 

environmental conditions of a predefined area, and to process the gathered data 

to detect events of interest. In addition, information fusion techniques use the 

data col- lected by different sources (i.e., sensors) and combine them to improve 

the human or automated decision-making process. In this paper, an early forest 

fire detection method is proposed, which is based on the use of a wireless sensor 

network and information fusion techniques. The main contribution of the 

proposed method is that it has a low computational complexity, which is 

appropriate for implement- ing real-time detection and notification systems. 

Also, it is a low-cost method since it uses only two sensors: temperature and 

relative humidity. The results of the evaluation of the proposed method showed 
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a detection rate of 100% when the nodes of the network are not directly exposed 

to sunlight. 

Keywords: Wireless, sensor, networks, WSN. 

1.   Introducción 

Año con año México se ve afectado por el problema de los incendios forestales. 

Éstos representan una de las principales amenazas a los ecosistemas, ocasionando 

problemas tales como la erosión del suelo, la contaminación en el aire, la desaparición 

de especies nativas, la pérdida de vidas humanas y cuantiosos costos económicos para 

la recuperación de zonas boscosas [1]. De acuerdo con la Comisión Nacional Forestal 

(CONAFOR) de México, en su reporte anual de 2014, el estado de Baja California se 

ubicó en tercer lugar a nivel nacional al registrar 102 incendios forestales, los cuales 

dejaron 15,638.95 hectáreas de superficie afectada [2]. Éste es un problema que afecta 

a todo el planeta y preocupa a la comunidad científica. 

Algunos métodos para la detección de incendios incluyen monitorización desde 

torres de vigilancia y el uso de imágenes satelitales [3, 4]. Desafortunadamente, estos 

no son eficientes debido a varias razones, tales como los costos elevados en 

infraestructura (equipo sofisticado), el que requieran un gran número de personal 

capacitado y que dificultan la monitorización en tiempo real, ya que cuando el 

fenómeno es detectado, su velocidad de propagación ha producido niveles de daño 

incontrolables. 

Una red de sensores inalámbrica o WSN, por sus siglas en inglés, es un sistema 

distribuido compuesto por nodos con capacidad de obtener información de las 

condiciones ambientales y transmitirla de manera inalámbrica a una estación base, 

para su procesamiento [5]. Por otra parte, las técnicas de fusión de información 

permiten mejorar la calidad de la respuesta ante un evento de interés, al combinar las 

diferentes fuentes de datos (sensores, base de datos, etc.) [6]. En este artículo, se 

propone un sistema de detección de incendios forestales en su etapa inicial, utilizando 

una red de sensores inalámbrica y métodos de fusión de información. La principal 

contribución de este trabajo es la implementación de un algoritmo de baja 

complejidad computacional, con la capacidad de detectar un evento de incendio 

utilizando solo la información de dos sensores: temperatura y humedad. 

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera. En la 

Sección II se revisa el trabajo relacionado. Posteriormente, en la Sección III, se 

describe el método propuesto para la detección de incendios forestales. La Sección IV 

discute los resultados obtenidos al evaluar el método propuesto. Por último, en la 

Sección V, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro. 

2.   Trabajo relacionado 

En la literatura se pueden encontrar diferentes propuestas para la detección de 

incendios forestales utilizando una WSN. En [7], da Penha et al. proponen dos 

algoritmos basados en técnicas de fusión de información para la detección de 
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incendios utilizando sensores de luz y temperatura. El primero de los algoritmos 

utiliza el método de umbrales, mientras que el segundo está basado en la teoría de la 

evidencia de Dempster- Shafer (DST). Las evaluaciones experimentales consistieron 

en la exposición del nodo sensor ante una antorcha casera utilizada para simular las 

condiciones de incendio (fuego artificial), a una distancia de 50 a 100 centímetros. El 

algoritmo basado en DST reportó un número mayor de falsos negativos con respecto 

al algoritmo basado en umbrales. Sin embargo, los autores resaltan que éste método 

tiene la ventaja al permitir una extensión rápida de nuevas evidencias (sensores), 

permitiendo una mayor tasa de detección. En [8], Liu et al. proponen un sistema de 

detección de incendios utilizando una WSN y una red neuronal artificial. El modelo 

utiliza cuatro tipos de sensores: temperatura, humedad, luz infrarroja y luz visible. 

Además, cada nodo sensor es alimentado por una celda solar. El objetivo del sistema 

es poder realizar detecciones tanto en escenarios diurnos como nocturnos. Sin 

embargo, reportan dificultades para poder distinguir incendios en estos escenarios. 

Por tal motivo, se implementó una una red neuronal artificial con multicapa de 

retropropagación, para fusionar los datos obtenidos por los nodos sensores. Aunque 

no se presentan detalles de las evaluaciones experimentales, se mencionan cuatro 

tipos de escenarios: 1) Nodo separado del fuego a 10 cm. 2) Nodo separado del fuego 

a 20 cm. 3) Nodo separado del fuego a 30 cm. y 4) ’Normal’, que representa a un 

nodo sin presencia del fuego a su alrededor.  

Los resultados manifiestan una alta tasa de detección en escenarios de incendio y 

cero falsas alarmas en escenarios normales. En [9] A. Ko et al. describen un sistema 

de detección de incendios forestales inteligente. El sistema cuenta con tres 

subsistemas: cámaras, red de sensores inalámbrica y subsistemas móviles. Estos 

subsistemas fueron diseñados para verificar los datos obtenidos de forma 

independiente, y así aumentar la fiabilidad y reducir al mínimo la tasa de falsas 

alarmas. El subsistema de la cámara combina y analiza imágenes de alta resolución, 

obtenidas por cámaras infrarrojas de onda corta y cámaras térmicas, para detectar el 

fuego en el bosque desde varias ubicaciones. La WSN utiliza nodos colocados en 

lugares estratégicos en todo el bosque, para obtener información sobre la temperatura, 

humedad, velocidad del viento y otra información local. El subsistema móvil con 

capacidad de maniobra ofrece datos verificables, que no se pueden obtener a través de 

los subsistemas estáticos. Sin embargo, el autor no presenta resultados de 

las evaluaciones. 

3. Modelo de detección propuesto 

Como parte del desarrollo del sistema de detección de incendios, el primer paso fue 

conocer las características del entorno en condiciones normales (sin presencia de 

incendio) y en condiciones de incendio. Con el objetivo de desarrollar una propuesta 

robusta, durante el verano (etapa del año más propensa a los incendios forestales) se 

colectó información de la temperatura y la humedad relativa en condiciones normales, 

en una zona arbolada del campus universitario. El análisis de la información arrojó las 

siguientes observaciones: 

1. En condiciones normales, los valores de temperatura y humedad manifiestan un 

comportamiento cíclico durante las diferentes etapas del día. 
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2. En condiciones normales y condiciones de incendio, los valores de temperatura 

y humedad mantienen una relación inversamente proporcional entre sus magnitudes; 

es decir, cuando la temperatura se incrementa, la humedad disminuye y viceversa. 

3. En condiciones normales, los valores de temperatura y humedad varían muy 

lentamente durante las diferentes etapas del día. Por otro lado, en condiciones de 

incendio, la tasa de variación es mayor y se manifiesta en mucho menos tiempo. En la 

Fig. 1, se observan las mediciones obtenidas de temperatura y humedad en 

condiciones normales (T normal y H normal), así como en condiciones de incendio (T 

fuego y H fuego), durante el mismo intervalo de tiempo (seis minutos).  

 

Fig. 1. Valores de temperatura y humedad en condiciones normales e incendio. 

4. Cuando un nodo sensor es expuesto a los efectos de los rayos del sol, la temper- 

atura muestra una razón de cambio similar a la producida por un incendio, como se 

muestra en la Fig. 2. 

Tomando en cuenta estas observaciones, se investigaron diferentes técnicas para 

poder caracterizar el comportamiento de un incendio forestal. En una propuesta 

inicial, se construyó una función que relacionara el comportamiento de la temperatura 

y la humedad en un incendio, a la que se nombró función base. Posteriormente, esta 

función se utilizó para comparar los valores obtenidos por los sensores cuando se 

registraba un evento que pudiera ser un incendio. A través del uso de técnicas de 

interpolación y del uso de la teoría de la evidencia de Dempster-Shafer, se 

determinaba si el evento se trataba de un incendio o no [10]. Sin embargo, a pesar de 

que se obtuvo una buena tasa de detección, el método no era robusto si las 
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condiciones ambientales variaban mucho con respecto a las utilizadas para crear la 

función base. 

En este trabajo, se propone la construcción de la función base utilizando el análisis 

de regresión. El análisis de regresión ofrece entre sus ventajas la representación de los 

datos a través del ajuste de una función matemática (línea recta, una función 

polinomial, una función exponencial, etc.), además de que facilita la estimación de 

valores desconocidos. En este trabajo, se utilizó el análisis de regresión simple, en el 

cual existen una variable dependiente y una variable independiente. 

Tomando en consideración que los valores de temperatura y humedad relativa 

mantienen una relación inversamente proporcional en un incendio, se determinó 

construir dos funciones base, que representen su comportamiento en el incendio, de 

forma independiente. Del análisis de los parámetros bajo estudio, se encontró que la 

característica más relevante del incendio es la razón de cambio de los valores de 

temperatura y humedad con respecto al tiempo. Por tal motivo, al utilizar el análisis 

de regresión para construir las funciones base, se considera al tiempo como la variable 

independiente, y a la temperatura y humedad como variables dependientes. Estas 

funciones son llamadas a partirde ahora como T(t) y H(t), respectivamente, y 

constituyen el modelo base. 

 

Fig. 2. a) Nodo expuesto a los rayos del sol, b) Nodo expuesto a fuego artificial. 

Para la construcción del modelo base, se propone que se utilicen mediciones de 

temperatura y humedad en experimentos de incendios, considerando alguna época del 

año y una franja horaria específica. Por ejemplo, pueden construirse modelos base 

para la temporada de verano, y en diferentes etapas del día (mañana y tarde), que de 

acuerdo al análisis de datos históricos, fuesen los que han mostrado mayor incidencia 

de eventos. En la siguiente sección de mostrará un ejemplo de la construcción del 

modelo base. 

El análisis de regresión utiliza el método de mínimos cuadrados para el ajuste de 

una función a un conjunto de datos. Este método es una manera estandarizada de 

medir la variación entre los datos y proporciona una función que minimiza la suma de 

los cuadrados de las diferencias entre la estimación de un modelo de función ideal (ye) 

y los datos obtenidos por una fuente (yi ), como se observa en la Ecuación 14. 
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𝑆 =  ∑(𝑦𝑒 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (1) 

Por ejemplo, utilizando los datos experimentales que se muestran en la Fig. 3, 

podemos percibir en los mismos un comportamiento ascendente. El método de 

mínimos cuadrados permite determinar una función que se ajuste y represente el 

comportamiento de los datos, como se muestra en la Fig. 3. 

La primer opción de función ideal para ajustarse a estos datos es una línea recta; es 

decir, una ecuación de la forma ye  = mx + b. Al sustituir este valor en la Ecuación 1, 

se obtiene la Ecuación 2. 

 𝑆 = ∑(𝑚𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (2) 

Esta nueva ecuación proporciona dos incógnitas: la pendiente (m) y la constante 

(b). Derivando con respecto a cada una de éstas, se obtienen las Ecuaciones 3 y 4. 

 
𝛿𝑆

𝛿𝑚
= 𝑚 ∑ 𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖  (3) 

 

Fig. 3. Ejemplo de datos experimentales. 

  
𝛿𝑆

𝛿𝑏
= 𝑚 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏𝑛 ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4) 
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Al resolver este sistema de ecuaciones por el método de determinantes, obtenemos 

las Ecuaciones 5 y 6: 

𝑚 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

 (5) 

𝑏 =
∑ 𝑦𝑖 − 𝑚 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (6) 

El último paso, consiste en desarrollar y sustituir los resultados de las Ecuaciones 5 

y 6 en la Ecuación 2. Esto proporciona una función cuya estimación a los valores 

dados es lo más cercana posible, como se muestra en la Fig. 4.  

 

Fig. 4. Función obtenida por el método de mínimos cuadrados. 

Sin embargo, la relación entre las variables no siempre se manifiesta de forma 

lineal como en el ejemplo anterior. Para estos casos existen alternativas como 

funciones de segundo orden o parábolas, funciones de tercer orden o cúbicas, etcétera. 

Una manera más general de representar funciones no lineales de orden superior se 

muestra en la Ecuación 7: 

 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑥𝑛. (7) 

Cabe destacar que también es posible ajustar funciones exponenciales, 

logarítmicas, entre otras. Por otro lado, uno de los parámetros que validan el resultado 

del análisis de regresión es la bondad de ajuste. Si los datos se encuentran muy 

dispersos, la bondad de ajuste será baja; en caso contrario si la dispersión es pequeña 

entonces la bondad de ajuste será alta. A éste valor se le llama coeficiente de 
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determinación o r2 . El coeficiente de determinación es un valor que oscila entre 0 y 1, 

y se calcula de la siguiente manera: 

 𝑟2 = 1 −
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
. (8) 

El coeficiente de determinación es un índice que determina la calidad del ajuste de 

la función obtenida por el análisis de regresión, con respecto una serie de datos en 

particular. Cuanto más cercano sea r2 a 1, mejor será su calidad de ajuste. 

El objetivo del modelo base es contar con una referencia que proporcione mayor 

precisión al momento de representar las condiciones ambientales existentes en un 

incendio. Esto permite la posibilidad de no depender de magnitudes fijas o umbrales, 

sino más bien de la razón de cambio que se produce cuando el fenómeno de incendio 

afecta al entorno. En otras palabras, de acuerdo con nuestras observaciones durante un 

incendio forestal, los valores de temperatura y humedad se comportan siempre de la 

misma manera: ascendente para el caso de la temperatura y descendente para el caso 

de la humedad relativa, con una razón de cambio o pendiente similar, como puede 

observarse en la Fig. 5. Contar con un modelo que represente éste comportamiento 

(independientemente de las magnitudes), permite comparar los datos recibidos por los 

nodos sensores para afirmar o descartar sí la variación observada corresponde a un 

incendio. Para tal efecto se propone la siguiente arquitectura, la cual, está compuesta 

por tres módulos: red de sensores inalámbrica, middleware y sistema de detección 

de incendios. 

 

Fig. 5. Valores de temperatura y humedad en un incendio. 

En términos generales, el modelo propuesto funciona de la siguiente manera: 1) 

Los nodos sensores recaban mediciones del entorno periódicamente; 2) cuando 

detectan un incremento en la temperatura, transmiten la información a la estación 
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base; 3) la estación base reenvía los datos al servidor para su almacenamiento en una 

base de datos; 4) el servidor toma la información más reciente de la base de datos y 

realiza una comparación entre los datos con respecto a un modelo base previamente 

definido; y 5) de acuerdo al grado de similitud entre los datos con respecto al modelo 

base, el sistema determina si existe o no un incendio en la zona monitorizada. A 

continuación se describen cada una de las etapas de manera mas detallada. 

En la red de sensores inalámbrica, cada nodo realiza una lectura de la temperatura 

utilizando un período de muestreo constante P. Cada lectura es almacenada en una 

estructura FIFO (First-In, First-Out) llamada WT  que utiliza una ventana deslizante 

de tamaño n. Cuando WT  se llena, se verifica si la lectura más reciente Tn+1  ha 

manifestado un cambio (incremento o decremento), a través de la siguiente razón 

representada por Ω: 

Ω =
𝑇𝑛+1

𝜇(𝑊𝑇)
, (9) 

donde por otro lado µ(WT) equivale al promedio del conjunto de datos sobre la 

temperatura almacenado en WT. El resultado de Ω, será comparado con un umbral de 

temperatura denominado como Tthreshold . Sí y solo sí, Ω es mayor a Tthreshold , el nodo 

sensor realiza una lectura de la humedad H y posteriormente transmite un paquete de 

datos a la estación base con la siguiente información: identificador del nodo id, 

muestra de temperatura T , muestra de humedad H y una estampa de tiempo t para 

identificar el momento en el que se generó el evento. Para el primer paquete 

transmitido, el valor de t será igual a cero, y para casos subsecuentes el valor de t 

estará en función de P. En caso no superar el umbral de temperatura, el nodo sensor 

debe continuar leyendo y evaluando muestras. Éste procedimiento se describe en el 

Algoritmo 1. 

Algoritmo 1 Pre-procesamiento en el nodo sensor 
 

Sea T  =  temperatura,  P  =  período  de muestreo,    WT   =  buffer  de muestras de 

temperatura,  n  =  tamaño de la  ventana deslizante, Ω   =  0, Tthreshold =  umbral de  

temperatura,  id  =       identificador  del nodo sensor,  H   =  humedad, t =  0, i =  1; 

1. while (1) { 

2.      T = Leer la  temperatura ambiental; 

3.      if (i≤ n) { 

4.         WT [i] = T ; 

5.         i=i+1; 

6.   }  else  { 

7.           Ω =
𝑇

𝜇(𝑊𝑇)
 

8.       while (Ω> Tthreshold ) { 

9.           H = Leer la  humedad  ambiental; 

10.           Enviar(id,  T , H ,t); 

11.           Remover T  más   antiguo  de  WT; 

12.           Almacenar T  más   reciente  en  WT; 

13.           t = t+P ; 

14.           T = Leer la  temperatura ambiental; 
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15.              Ω =
𝑇

𝜇(𝑊𝑇)
 

16.       }    //fin  del ciclo while 

17.       t =  0; 

18.       i =  1; 

19.    }   //fin  else 

20. }   // Esperar el siguiente período 

 

Cuando el nodo sensor transmite un paquete a la estación base, la información se 

almacena en una base de datos para su inmediato análisis. La función del middleware 

es establecer mecanismos de comunicación entre la estación base y el servidor. El 

middleware asigna un tiempo de arribo compuesto por la fecha y hora del servidor 

para cada paquete recibido de acuerdo con el identificador del nodo y el equivalente a 

su respectivo valor t. 

Posteriormente, el servidor obtiene la información más reciente de la base de datos, 

tomando en cuenta que cada paquete obtenido por los nodos sensores se compone de 

los siguientes datos: id, T , H  y t. Para describir el flujo del sistema de detección de 

incendios se utiliza A como el conjunto de información menos reciente o información 

que rebasó un umbral de temperatura por primera vez y como B la información más 

reciente o información subsecuente acerca de las condiciones del entorno. 

El primer paso es verificar que el tiempo de análisis transcurrido Υ, sea menor al 

tiempo de análisis límite Θ, esto con el objetivo de analizar durante un lapso de 

tiempo balanceado que permita contar con la información necesaria para tomar una 

decisión. Al inicio del análisis Υ = 0, para actualizar su valor debemos acumular el 

resultado de las diferencias entre tB − tA , como se muestra en la Ecuación 10: 

 Υ = Υ + (𝑡𝐵 − 𝑡𝐴). (10) 

Suponiendo que una vez recibido un par de muestras (A y B), a su diferencia en el 

tiempo se le denomina K, por lo que Υ = 𝐾. Para cada nueva muestra se repite el 

procedimiento mientras el valor de Υ sea menor que Θ (valor definido por el usuario).  

Una vez calculado Υ y validado que es menor a Θ, el siguiente paso es calcular la 

razón de cambio de los valores de temperatura y humedad de A y B utilizando la 

fórmula de la pendiente, es decir, mT   y mH como se muestra en las Ecuaciones 11 

y 12. 

 𝑚𝑇 =
𝑇𝐵 − 𝑇𝐴

𝑡𝐵 − 𝑡𝐴

, (11) 

 𝑚𝐻 =
𝐻𝐵 − 𝐻𝐴

𝑡𝐵 − 𝑡𝐴

. (12) 

Después debe calcularse la derivada de las funciones que representan el modelo 

base, es decir, T(t) y H(t). Sin embargo, cabe mencionar que T’(t) y H’ (t) deben 

obtener un resultado equivalente al valor de Υ, por lo cual, éstas se sustituyen por 

T‘(𝛶) y H‘(𝛶) Posteriormente se utiliza la técnica del error cuadrático promedio 

utilizando un número de evaluaciones límite denominado como emax. El error 

cuadrático promedio es utilizado para medir el error entre un estimador (funciones del 
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2 

modelo base) y una estimación (datos provenientes del nodo sensor). Este valor se 

calcula como se muestra en las Ecuaciones 13 y 14: 

 𝑀𝑆𝐸𝑇 =
∑ (𝑇𝑖

′(Υ) − 𝑚𝑇𝑖
)

2𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑖=0

𝑒𝑚𝑎𝑥
, (13) 

 𝑀𝑆𝐸𝐻 =
∑ (𝐻𝑖

′(Υ) − 𝑚𝐻𝑖
)

2𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑖=0

𝑒𝑚𝑎𝑥
. (14) 

Con el objetivo de clasificar los resultados del error cuadrático promedio, se 

definió una tabla que proporciona un valor de masa con dominio entre 0 y 1, donde 

cero representa un alto grado de similitud (entre 90 y 100 por ciento), mientras que 1 

representa un grado casi nulo de similitud con respecto a los datos evaluados. El valor 

de masa es utilizado como resumen de la serie de comparaciones del MSE. El último 

paso, consiste en obtener el promedio de las masas 
(massT +massH ) y compararlo con una 

constante α. Este último valor es utilizado para determinar si el sistema debe o no, 

enviar una alerta de incendio al usuario. 

4.  Evaluación 

Con la finalidad de evaluar el desempeño del modelo propuesto, se llevaron a cabo 

una serie de experimentos simulando incendios forestales. En esta sección se 

presentan los resultados obtenidos. 

Para llevar a cabo el conjunto de experimentos de incendios fueron utilizados 

nodos sensores con plataforma de hardware IRIS, con una placa sensora modelo 

MTS420/400CC [11]. Esta placa tiene integrados cinco tipos de sensores ambientales: 

humedad relativa, temperatura, presión barométrica, intensidad luminosa y 

acelerómetro. En cuestiones de software, en el servidor se utilizó Ubuntu Linux 

versión 12.04. El middleware fue desarrollado en Java y la base de datos en MySQL. 

Por último, para la WSN se utilizó el sistema operativo TinyOS en su versión 2.1.2. 

La metodología utilizada consistió en colocar el nodo sensor sobre la parte media 

del tronco de un árbol, a una altura aproximadamente de tres metros. Los 

experimentos se llevaron a cabo durante los meses de Abril y Mayo de 2015. Por otra 

parte, la recolección de datos fue dividida en dos etapas: 1) Creación de modelo base 

y 2) Experimentos de fuego controlado. A continuación se describe cada una de ellas. 

Tabla 1. Parámetros utilizados en experimentos 

Parámetro Descripción Valor 

n Tamaño de la ventana WT 15 

Tthreshold 

P 

Umbral de temperatura 

Período de muestreo del nodo sensor 

1.01 

6 segundos 

Θ Tiempo de análisis límite 360 segundos 

emax No. de evaluaciones máximo para el MSE 5 

α Umbral utilizado para determinar un incendio 0.7 

1. Modelo base: Con el objetivo de contar con suficiente información para el 

desar- rollo de las funciones base T(t) y H(t), en esta etapa el nodo sensor fue 
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expuesto a condiciones de fuego artificial utilizando una antorcha para jardín. La 

duración del experimento fue de 6 minutos utilizando un período de muestreo de 1 

segundo. En esta etapa se realizaron 20 experimentos. 

2. Experimentos de fuego controlado: Se llevaron a cabo series de experimentos 

con diferentes períodos de muestreo: 3, 4, 6 y 8 segundos. El objetivo fue investigar el 

período de muestreo con mejor desempeño para la detección del evento. En esta etapa 

se realizaron 32 experimentos (8 por cada tipo de período de muestreo utilizado). La 

finalidad fue determinar el período de muestreo a utilizar en la siguiente etapa de 

experimentos. 

Para construir el nuevo modelo base, se implementó el ajuste de curva por análisis 

de regresión simple con la ayuda del software de análisis estadístico SPSS de IBM 

[12]. Con los datos recabados, se obtuvo el siguiente modelo base: 

T (t) = −2.477 × 10−7 t3 + 1.12 × 10−4 t2 + 2.2441 × 10−2 t + 28.8861, (15) 

H (t) = 2.26 × 10−8 t3 − 1.7 × 10−5 t2 − 2.7444 × 10−2 t + 17.505. (16) 

Cabe mencionar que los coeficientes de determinación fueron de 0.87 para la 

función T(t) y 0.68 para la función H(t). 

Posteriormente, se llevaron a cabo 50 experimentos de incendio, utilizando los 

parámetros que se muestran en la Tabla 1, 30 de ellos escenarios de sombra y con 

nodo sensor expuesto a fuego artificial. Los 20 restantes fueron eventos sin incendio y 

con el nodo sensor fue expuesto a los rayos del sol, sin protección alguna. Estos 

valores fueron procesados utilizando el modelo base descrito por las Ecuaciones 15 y 

16. El modelo obtuvo una tasa de detección del 100% en escenarios de sombra. Al 

realizar el análisis de los datos obtenidos por un nodo sensor expuesto a los rayos del 

sol, se obtuvo una tasa de 100% de falsos positivos. Sin embargo para evitar esto, se 

puede cubrir al nodo sensor con protección especial para evitar la exposición directa a 

la luz solar. Para comprobarlo, se llevaron a cabo un nuevo conjunto de 50 

experimentos con el nodo sensor expuesto a los rayos del sol, pero cubriendo a éste 

con una protección. Al utilizar el método propuesto en estas condiciones, se obtuvo 

una tasa de detección del 100%. 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

En este trabajo se propuso un sistema de detección de incendios forestales en su 

etapa inicial utilizando una red de sensores inalámbrica y métodos de fusión de 

información. Su principal característica es que utiliza tan solo información de los 

sensores de temperatura y humedad. Su baja complejidad computacional lo hace ideal 

para monitorizar zonas de riesgo y emitir alarmas en tiempo real. El modelo requiere 

del desarrollo modelo base que represente las características de las condiciones 

ambientales existentes en un incendio. El modelo base se construye utilizando análisis 

de regresión. Cuando el sistema detecta valores de temperatura y humedad que 

pudieran representar un incendio, compara los valores recabados con el modelo base 

para determinar si existe o no un incendio. Los resultados de la evaluación del modelo 

mostraron una tasa de detección del 100% cuando los nodos no están expuestos 

directamente a los rayos del sol. Como trabajo futuro, se busca extender el modelo 
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considerando el consumo de energía de la WSN, a través de la distribución de los 

nodos en clusters y el uso de sensado distribuido. 
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Resumen. Los efectos de la delincuencia son diversos y complejos, desde los 

traumas psicológicos y físicos que enfrentan las víctimas, a los impactos 

negativos en la economía e imagen externa de un país. Desde una perspectiva 

criminológica, la perpetración de un crimen es causada por un conjunto de 

factores tales como las circunstancias situacionales, contexto social, y los 

factores a nivel individual. En este artículo, se presenta un nuevo modelo de 

simulación 3D en tiempo real de un vecindario apoyado en la criminología 

científica, para apreciar cómo agentes policías, victimas y delincuentes, se ven 

inmersos en situaciones de robo y asalto en la vía pública, así como de 

inspección y arresto. 

 

Palabras clave: Agentes, robo, asalto, transeúnte, vía pública, AnyLogic. 

3D Simulation based on Robbery Agents and Assaults of 

Passersby 

Abstract. The effects of crime are diverse and complex, ranging from 

psychological and physical trauma faced by victims to the negative impacts on 

the economy and external image of a country. From a criminological 

perspective, the commission of a crime is caused by a combination of factors 

such as situational circumstances, social and individual-level factors. In this 

paper, a new 3D real-time simulation model for a neighborhood is presented, 

which is supported by scientific criminology, in order to appreciate how police 

officers, victims and offenders are involved in situations of robbery and assault 

on public roads as well as inspection and arrest. 

 

Keywords: Agents, robbery, assault, passersby, AnyLogic. 

1. Introducción 

En todo el mundo, la acción de caminar o transportarse en la calle o vía pública, 

implica correr el riesgo de ser asaltado, sobre todo si se vive en las grandes ciudades. 
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Las urbes de América Latina son un claro ejemplo de ello. En México, el robo es uno 

de los principales delitos, el cual es derivado de problemas sociales que siguen a la 

alza. Según las cifras del secretariado ejecutivo [1], del mes de enero al mes de agosto 

de 2015 se registraron 998,976 presuntos delitos, de los cuales el Estado de México 

registra 136,621; el Distrito Federal 111,285 y Baja California Norte 69,614; siendo 

estas tres entidades federativas las que presentan el mayor número de incidencias 

reportadas [2]. 

De acuerdo a la procuraduría general de justicia del estado y a las denuncias 

presentadas ante agencias del ministerio público, la cifra total de robos registrados es 

de 372,736 lo que equivale al 37.31% de los presuntos delitos reportados [3]. De igual 

manera, se tiene un registro de robo común con una cifra de 365,044 siendo 

equivalente al 97.93% con respecto al total de robos registrados. De dicho tipo de 

robo, resaltan dos de sus categorías: con violencia y sin violencia, ambas a 

transeúntes, la suma de estas es de 46,296, lo cual es equivalente al 12.68% del robo 

común registrado. De los robos a transeúntes, 11,888 son sin violencia y 34,408 con 

violencia; representando el 25.68% y el 74.32% de la suma total de robos, 

respectivamente [3]. 

Las cifras obtenidas y mencionadas anteriormente, no indican cuáles son los 

factores presentes en un robo o asalto en la vía pública, siendo necesario conducir y 

reforzar investigaciones para obtener orientaciones que permitan emitir 

probabilidades, causas y efectos de estos problemas sociales. 

Este trabajo, está enfocado al área de la criminología científica, mediante él se 

propone y aplica un nuevo modelo de simulación 3D basada en agentes que pretende 

dar la pauta de algunas de las causas y probabilidades que originan situaciones de 

robo y asalto en la vía pública, mediante la definición y generación de 

comportamientos dinámicos y predefinidos a partir de características dadas a los 

agentes. En este modelo, se contemplan diversos tipos de robo y asalto a transeúntes. 

Los robos modelados son el de cartera de hombres y el de bolso de mujeres. En el 

caso de los asaltos, se tienen de menor a mayor grado de violencia e impacto para la 

víctima, el asalto simple, el intimidatorio y el agravado. 

2. Estado del arte 

Los criminólogos han demostrado que las características naturales y el diseño de 

un entorno tienen un impacto significativo en las comunidades y el crimen que en 

ellas se suscita [4]. La mayoría de los criminales sólo delinquen si están seguros de 

lograr su cometido, al estar familiarizados con la zona seleccionada y contando con 

que otros individuos no intervendrán [5]. La situación socioeconómica de un área es 

particularmente importante, así los robos y asaltos se producen de manera 

desproporcionada en las zonas con alto nivel socioeconómico, en especial, cuando 

estas están cerca de áreas con altas tasas de delincuencia [6], los de tipo violento a 

menudo se asocian con zonas de alto desempleo y un bajo nivel socioeconómico.  

En un intento de explicar lo que impulsa a los delincuentes y el efecto que se tiene 

sobre las víctimas, se han desarrollado diversas teorías criminológicas, entre ellas la 
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teoría de las actividades de rutina [7], la cual estipula que por cada crimen que se 

produce debe estar presente un delincuente motivado y una víctima, además de la 

ausencia de un guardia capaz de impedirlo. Aunque dicha teoría es de ayuda para 

establecer lo que los delincuentes, las víctimas y los guardianes hacen en su vida 

cotidiana, no establece las decisiones de las personas o las acciones que realizan, sin 

embargo estos factores pueden ser modelados mediante lo que dicen otras teorías.  

La teoría del patrón del crimen [8] examina los espacios de actividad que 

determinarán las áreas que los delincuentes conocen bien para perpetuar un crimen. 

La teoría de perspectiva de la elección racional [9] sugiere que la decisión de un 

delincuente puede ser modelada como un proceso formal por el cual los beneficios 

potenciales de un delito exitoso se comparan contra las pérdidas potenciales si se es 

aprehendido. 

Las ocurrencias del crimen han sido modeladas mediante la técnica estadística de 

regresión logística, la cual a pesar de haber dado resultados interesantes trabaja en 

grandes escalas por lo que no toma en cuenta factores locales como: las personas, 

calles o el entorno de un vecindario. Para hacer frente a este problema se están 

utilizando simulaciones por computadora las cuales pueden trabajar a escalas mucho 

más pequeñas, lo cual incluye modelos de interacción espacial y técnicas de micro 

simulación [10]. Sin embargo, estas técnicas se enfrentan a dificultades con respecto a 

la incorporación de factores de comportamiento humano. El modelado basado en 

agentes ofrece la mejor alternativa, ya que estos pueden interactuar entre sí y con su 

entorno [11]. De esta manera, un agente evalúa individualmente su situación y con 

base en reglas, toma una decisión sobre qué acción tomar, permitiendo que en él se 

puedan implementar comportamientos humanos. La tabla siguiente, da un 

comparativo con los trabajos más similares al aquí presentado, destacando los aportes 

de éste. 

Tabla 1. Comparación con otros modelos de simulación basados en agentes. 
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3. Modelo de simulación 3D propuesto 

La Fig. 1 muestra la implementación basada en agentes del modelo propuesto, en 

la cual se contempla un entorno virtual 3D que fue modelado y programado en la 

versión para investigador de la plataforma AnyLogic [16]. Este entorno incluye la 

representación de un escenario para un vecindario ordinario como cualquier otro. 

La plataforma AnyLogic fue elegida debido a que es una herramienta idónea para 

simulaciones 3D basadas en agentes, ya que permite crear y programar 

comportamientos en escenarios multiagente, para simular fenómenos y problemas 

sociales, tal es el caso del robo y asalto a transeúntes, mediante el modelado de 

sistemas complejos que evolucionan con el tiempo. En estos sistemas, el programador 

da un comportamiento dinámico mediante instrucciones en diagramas de estado a 

agentes que trabajan de manera independiente o colectiva. Cabe destacar que esta 

herramienta permite definir diferentes tipos de agentes a partir de sus características, 

denotadas por parámetros y variables; así como de sus comportamientos, denotados 

como funciones, que pueden tener cada uno de ellos. El período de simulación de un 

entorno virtual en AnyLogic es en tiempo real y se mide en segundos, el cual puede 

ser acelerado para obtener resultados de manera más rápida, siempre en concordancia 

con un tiempo equivalente del mundo físico. 

 

Fig. 1. Creación del modelo de simulación 3D basada en agentes de robo y asalto a transeúntes.  

En la vía pública del escenario creado se localizan tres diferentes tipos de agentes, 

los cuales son descritos como sigue: 

– Agentes delincuentes o criminales: quienes siempre están en busca de objetivos 

(víctimas) que podrían ser fácilmente atacados (ver Fig. 2 y Tabla 2). 

– Agentes objetivos o víctimas: cada uno de estos puede ser cualquier agente de la 

población no delincuente que se encuentra dentro del radio de acción de un agente 
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delincuente, con una cierta probabilidad de ser abordado para sufrir un robo o 

asalto (ver Fig. 3 y Tabla 3). 

– Agentes guardianes o policías: están patrullando las calles en busca de agentes 

sospechosos para ser inspeccionados y posiblemente arrestados (ver Fig. 4 y 

Tabla 4). 

3.1. Comportamiento de los agentes 

La implementación de los algoritmos para que una situación de robo o asalto pueda 

ocurrir está basada en los diagramas de estado mostrados en las Fig. 2, Fig. 3 y Fig. 4. 

Estos algoritmos ofrecen la ventaja de dar la pauta de algunas de las causas y 

probabilidades que originan situaciones de robo y asalto en la vía pública, con la 

desventaja de que no se consideran factores sociales y cognitivos en las características 

de los agentes. Para que ocurra un robo o asalto deben cumplirse los siguientes 

hechos: 

1. Un agente delincuente elige a un agente objetivo: al ocurrir este suceso el primero 

acelera su paso y empieza a seguir al segundo. 

2. El agente delincuente se encuentra cerca del agente objetivo: dado este suceso, el 

primero está listo para atacar al segundo, pero esto sólo sucede cuando no hay 

otros agentes testigos potenciales dentro del radio de acción del primero. 

3. El ataque se lleva a cabo: el agente delincuente roba o asalta al agente objetivo, el 

primero puede quedarse junto al segundo por algún tiempo para disfrutar de lo que 

ha hecho y luego se aleja para buscar un nuevo objetivo potencial. Sin embargo, si 

un agente delincuente no puede encontrar un buen momento para atacar a un 

agente objetivo, se da por vencido pasado un tiempo. Por último, la labor de los 

agentes guardianes es inspeccionar a cualquier agente ciudadano sospechoso, para 

arrestarlo en caso de que tenga un arma, o bien, se encuentre bajo el abuso de 

sustancias, de lo contrario, lo deja libre para seguir patrullando la calle. 

 

Fig. 2. Fragmentos del comportamiento de un agente delincuente y su diagrama de estados. 
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Fig. 3. Fragmentos del comportamiento de un agente objetivo y su diagrama de estados. 

 

Fig. 4. Fragmentos del comportamiento de un agente guardián y su diagrama de estados. 

3.2. Características de los agentes 

Las principales características de los agentes presentes en el modelo propuesto se 

plasman en las siguientes tablas: 

Tabla 2. Características del agente delincuente. 
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Tabla 3. Características del agente objetivo. 

 

Tabla 4. Características del agente guardián. 

 

 

Fig. 5. Intentos de robo y asalto cometidos (izquierda) y sufridos (derecha) por sexo, sin 

agentes guardianes. 

3.3. Casos de estudio 

Para validar el modelo propuesto se corrió una simulación a un año para los 

siguientes casos de estudio: 

1. Simulación sin agentes guardianes: en este primer escenario de simulación se 

contempló una población de agentes dada por: 2000 agentes objetivos, 995 del 

género femenino y 1005 del género masculino; 50 agentes delincuentes, 10 del 
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género femenino y 40 del género masculino, entre los cuales 1 mujer y 14 hombres 

fueron portadores de un arma, 1 mujer y 11 hombres estuvieron bajo el abuso de 

sustancias. Los resultados de esta simulación se muestran en la Fig. 5 y la Fig. 6. 

 

Fig. 6. Ataques exitosos vs fallidos (izquierda) y aquellos (derecha) que fueron asaltos 

(violentos) y robos (silenciosos), sin agentes guardianes. 

 

Fig. 7. Intentos de robo y asaltos cometidos (izquierda) y sufridos (derecha) por sexo, con 

agentes guardianes. 

 

Fig. 8. Ataques exitosos vs fallidos (izquierda) y aquellos (derecha) que fueron asaltos 

(violentos) y robos (silenciosos), con agentes guardianes. 
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2. Simulación con agentes guardianes: para este segundo escenario de simulación se 

contempló una población de agentes dada por: 2000 agentes objetivos, 991 del 

género femenino y 1009 del género masculino; 50 agentes delincuentes, 19 del 

género femenino y 41 del género masculino, entre los cuales 7 hombres fueron 

portadores de un arma y 10 hombres estuvieron bajo el abuso de sustancias; 50 

agentes guardianes, 8 del género femenino y 42 del género masculino, los cuales 

en total efectuaron 49,305 inspecciones a agentes sospechosos y sólo 164 de ellas 

fueron arrestos. Para esta simulación, los resultados que se obtuvieron se presentan 

en la Fig. 7 y la Fig. 8. 

En la Fig. 5 y la Fig. 7 los intentos y ataques violentos corresponden a asaltos, 

mientras que los silenciosos indican robos. 

4. Discusión de resultados 

Cuando existe una población de agentes con igual número de delincuentes que de 

guardianes (ver Fig. 8), se registraron 1,671,343 oportunidades para intentar cometer 

ya sea robo o asalto. De esta cifra, se obtiene que sólo el 0.62% cayeron en intentos 

realizados, siendo el 49.03% exitosos y el 50.97% fallidos. De los crímenes que 

fueron exitosos, el 91.85% fue por asalto, teniendo al asalto simple como el de mayor 

incidencia. 

En caso de tener una población de agentes en la cual no se cuenta con la presencia 

de algún guardián (ver Fig. 6), se observa que la cifra de oportunidades para intentar 

cometer robo o asalto casi se cuadruplica. Esta cifra fue de 6,272,970, de la cual se 

tiene que el 0.32% corresponde a intentos realizados, teniendo el 49.87% y el 50.13% 

como exitosos y fallidos, respectivamente. De la cifra de exitosos, el 59.72% fue por 

asalto, teniendo de nueva cuenta al asalto simple como tipo de crimen con mayor 

incidencia y el 40.28% por robo, teniendo ligeramente más robos de carteras que de 

bolsos. 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

El modelado y la simulación basados en agentes han sido aplicados en diversas 

áreas del conocimiento, puesto que ofrecen la ventaja de poder reflejar de manera 

virtual a nivel individual o colectivo problemas y fenómenos sociales [17]. Sin 

embargo, en este artículo aquellos que abordan la delincuencia y la criminología 

fueron los que se tomaron como base para crear el modelo de simulación 3D 

presentado. Este modelo se distingue del resto en que se propone el uso de diagramas 

de estado para especificar y modelar comportamientos dinámicos y predefinidos con 

base en las características de los agentes creados. Estos comportamientos provocan 

que los agentes víctimas sufran un ataque según las probabilidades y oportunidades 

aprovechadas por los criminales. 

Las principales ventajas que ofrece la implementación del modelo de simulación 

propuesto en AnyLogic son la recreación de un escenario realista 3D de un vecindario 
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en donde se puede observar a nivel individual el comportamiento de cada agente y a 

nivel estadístico la cantidad de oportunidades presentes durante el periodo de 

simulación para que ocurra un robo o un asalto y como la presencia de más agentes 

guardianes contribuye a que estas disminuyan y sea menor la cantidad de aquellos 

intentos que puedan resultar exitosos. Además, en la simulación se puede apreciar 

cómo es llevado a cabo el patrullaje para inspeccionar y arrestar, no obstante, aunque 

son muchas las inspecciones el número de arrestos es mínimo, lo cual dice que la 

manera de llevar a cabo esta actividad policiaca no ofrece muchas ventajas en la vida 

real y debe ser replanteada para un mayor rendimiento de los policías en las calles. 

Es amplio el número de futuras aplicaciones basadas en la extensión y mejora del 

modelo propuesto. Estas aplicaciones pueden incluir la consideración de estrategias 

de predicción, prevención y reducción de los índices de robos y asaltos, por ejemplo 

al dar la pauta para que en el mundo real se lleven a cabo las prácticas puestas en 

marcha en los escenarios de simulación virtual. 

Finalmente, se tiene contemplado el incluir el uso de las características cognitivas 

y sociales ligadas a situaciones de robo y asalto en los agentes, para tener un modelo 

más realista. Al igual, se pueden emplear en complemento con los diagramas de 

estado el uso de esquemas de inferencia tales como lógica difusa para especificar 

mediante reglas de inferencia las relaciones y situaciones entre tipos de robos y 

asaltos que puedan ocurrir. Dichas reglas evaluarían los rangos de pertenencia de todo 

factor involucrado, como lo son las características y estado de los agentes, así como 

del entorno simulado para determinar ante situaciones de incertidumbre cuando un 

robo o asalto es más probable que ocurra, o bien, una inspección se haga cuando en 

efecto un sospechoso tiene mayor certeza de ser un delincuente y deba ser arrestado. 

Además, para investigaciones posteriores se extenderá el tipo de crímenes o delitos 

modelados a otros derivados del fuero común [1], [2], [3]. 
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Resumen. Se propone un sistema computacional que sirve como herramienta 

de apoyo a personas sordas en el aprendizaje de la lengua española escrita. La 

aplicación desarrollada utiliza herramientas de Procesamiento de Lenguaje 

Natural para el análisis y validación de los resultados obtenidos en los 

problemas propuestos. Los dos ejercicios planteados en el sistema tienen como 

fin desarrollar habilidades de escritura de la lengua española en las 

mencionadas personas. En el primer caso se implementa la validación sintáctica 

en la construcción de oraciones con unidades léxicas previamente definidas y 

en el segundo el análisis léxico y sintáctico en la escritura de oraciones 

relacionadas a tópicos específicos planteados por especialistas en la enseñanza a 

personas sordas. 

Palabras clave: Sordo, procesamiento de lenguaje natural, lingüística 

computacional, sistema computacional, analizador sintáctico, detección de 

errores. 

System for Linguistic Support in Spanish for Deaf 

Persons 

Abstract. We propose a computational system to be used by deaf people as a 

tool in their written Spanish language learning. Natural Language Processing 

techniques were used to build the computer program in order to analyze and 

validate obtained results in the offered exercises. Two problems are offered in 

the computer program. Both of them are intended to improve Spanish writing 

abilities in deaf people. A syntactic validation is carried out in the first proposed 

exercise. This is done when the user builds sentences in written Spanish. Those 

problems use a previously defined lexicon. In the second kind of problems a 

lexical and syntactic analysis is performed. The lexicon and the syntax are 

related to specific topics in Spanish teaching for deaf people. 

Keywords: Deaf, natural language processing, computational linguistics, 

computer system, parser, error detection. 
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1. Introducción 

El presente trabajo se centra en el desarrollo de una herramienta para el uso de 

las personas hipoacústicas. En el año 2010, las personas que tuvieron algún tipo de 

discapacidad fueron 5 739 270 en México. Las personas con limitación para 

escuchar fueron un número de 694 464 [1]. Por los motivos anteriores se considera 

pertinente el desarrollo de herramientas para su apoyo. 

a. Problemática 

Las lenguas humanas constituyen entes de gran magnitud. Por ello requieren, en 

ocasiones, acercamientos de orden estadístico para su estudio [2]. Se decidió 

enfrentar el problema de la magnitud de la lengua mediante el uso de una sintaxis y 

un léxico reducidos. 

Un lenguaje formal es un conjunto de cadenas de símbolos sobre un alfabeto, al 

que se denomina vocabulario. Los lenguajes que usan las personas para su 

comunicación interpersonal son llamados lenguajes naturales. Una de las 

diferencias entre los lenguajes naturales y los formales es la complejidad de sus 

estructuras de conocimiento. El tratamiento de esta complejidad requiere del uso de 

formalismos específicos para la representación de conocimiento lingüístico, así 

como algoritmos y técnicas computacionales adecuadas [3]. 

El problema a resolver en este artículo resulta en desarrollar un sistema que 

proporcione funciones de análisis léxico y sintáctico de oraciones en español para 

su uso por personas sordas. Los usuarios deben conocer el abecedario, algunas 

palabras y algunas estructuras gramaticales del español. 

b. Marco teórico 

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) es el reconocimiento y utilización 

de la información expresada en un lenguaje humano a través de sistemas 

informáticos [4]. El PLN comprende diferentes niveles de análisis, a saber el 

morfológico, el sintáctico, el semántico y el pragmático [5]. Los formalismos 

lógicos permiten dichos análisis. Dentro de los diferentes problemas que se 

presentan en el procesamiento del lenguaje, el de la ambigüedad es el principal. 

Éste aparece cuando alguna unidad lingüística, a saber, sonido, palabra, oración, se 

puede interpretar en más de una manera [5]. Tal situación se puede notar, a nivel 

morfológico, por ejemplo, en la palabra “traje” en la oración “traje bebidas” a 

diferencia de la palabra con la misma forma en la oración “viste de traje”. 

El PLN incluye a los sistemas traductores automáticos. Mediante ellos, un 

usuario puede leer, en su propio lenguaje, un texto escrito en otro lenguaje. 

Asimismo puede escribir en su lenguaje para otros que usan un lenguaje diferente. 

También es capaz de conversar, de forma escrita u oral, con otros que no 

comparten su misma lengua [2]. 

Los lenguajes formales pueden usarse para modelar lenguajes naturales. Para 

generar lenguajes formales se puede utilizar un procedimiento llamado gramática 

libre de contexto (GLC), que es equivalente a una forma Backus-Naur (BNF por 

sus siglas en inglés). Una GLC es un conjunto de reglas de “producciones”, cada 
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una de las cuales expresa las maneras  en que los símbolos del lenguaje pueden ser 

agrupados y ordenados unos junto a otros; además de un vocabulario o diccionario de 

palabras y símbolos. Formalmente, una GLC es una 4-tupla que puede representarse 

genéricamente como 𝐺 = (𝑁, Σ, 𝑅, 𝑆) . Aquí, 𝑁  es un conjunto de símbolos no 

terminales, Σ es un conjunto de símbolos terminales, 𝑅 es un conjunto de reglas de 

producción, 𝑆  es el símbolo inicial de la gramática. El conjunto de reglas de 

producción está formado por expresiones como 𝐴 → 𝛽. Ésta se puede leer “𝐴 deriva 

en 𝛽”. Aquí 𝐴  es la “cabeza de la producción” o “antecedente”.  Además, en la 

expresión 𝐴 → 𝛽 , el símbolo 𝐴  es no terminal. 𝛽  es una cadena de símbolos del 

conjunto infinito de cadenas (Σ ⋃ 𝑁) ∗ [6]. 

Un lenguaje se define a partir de la “derivación”. Una cadena deriva en otra si 

puede ser reescrita como la segunda mediante la aplicación de una serie de reglas. 

Formalmente podemos establecer que si 𝐴 → 𝛽 es una producción de 𝑃 y 𝛼 y 𝛾 son 

cualquier cadena en el conjunto (Σ ⋃ 𝑁) ∗ , entonces decimos que 𝛼𝐴𝛾  “deriva 

directamente” en 𝛼𝛽𝛾 , o bien que 𝛼𝐴𝛾 ⇒ 𝛼𝛽𝛾 . Así, la derivación es una 

generalización de la derivación directa: 

Sean 𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑚  cadenas en el conjunto (Σ ⋃ 𝑁) ∗ , con 𝑚 ≥ 1 tal que 𝛼1 ⇒
𝛼2, 𝛼2 ⇒ 𝛼3, … , 𝛼𝑚−1 ⇒ 𝛼𝑚 , entonces decimos que 𝛼1  deriva en 𝛼𝑚 , o bien, 𝛼1
∗

⇒ 𝛼𝑚. 

Formalmente se puede definir un lenguaje ℒ𝐺 generado por una gramática 𝐺 como 

el conjunto de cadenas compuestas por símbolos terminales que pueden ser derivados 

de un cierto símbolo inicial 𝑆. Esto es ℒ𝐺 = {𝑤|𝑤 está en Σ ∗  y 𝑆
∗

⇒ 𝑤}. Note que en 

un vocabulario, el símbolo no terminal asociado con cada palabra define una categoría 

léxica, la categoría de la palabra (sustantivo, artículo, adjetivo, verbo, etc.) [6]. Un 

componente léxico o token es un elemento de una categoría léxica (perro, los, alto, 

reír, etc.). 

Las gramáticas regulares son equivalentes a las expresiones regulares. Las 

gramáticas regulares pueden ser “left-linear” o “right-linear”. Una regla en una 

gramática right-linear tiene un solo no terminal en la izquierda y a lo más un no 

terminal en el lado derecho. Si existe un no terminal en el lado derecho, debe ser el 

último símbolo de la cadena. El lado derecho de una gramática left-linear tiene una 

configuración contraria (el lado derecho debe empezar con máximo un único no 

terminal). Todos los lenguajes regulares tienen gramáticas left-linear y right-

linear  [6]. 

Es posible realizar diferentes tipos de análisis en PLN, como el morfológico, el 

sintáctico, el semántico, de discurso, etc. El problema de reconocer que una palabra, 

por ejemplo, en plural, digamos zapatos se puede descomponer en morfemas 

(“zapato” y “–s”) y construir una representación estructurada de tal descomposición, 

se conoce como análisis morfológico. Un análisis sintáctico o parsing es la 

combinación del reconocimiento de una cadena (oración) de entrada con la asignación 

a ella de una estructura sintáctica. Se suele representar tal estructura (o derivación) 

mediante un árbol. Tales árboles comúnmente se muestran invertidos, es decir la raíz 

en la parte superior. Se necesita especificar los algoritmos mediante los cuales las 

gramáticas libres de contexto producen los árboles. Un analizador sintáctico o parser 

puede ser visto como como una búsqueda por el espacio de posibles árboles hasta 

encontrar el árbol correcto que reproduzca una oración dada. La mayor parte de los 
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analizadores sintácticos utilizan dos estrategias, la búsqueda descendente o 

búsqueda dirigida por objetivo y la búsqueda ascendente o búsqueda dirigida por 

datos. La búsqueda descendente recorre un árbol sintáctico de la raíz a las hojas. 

Por su parte la ascendente lo hace de las hojas a la raíz [6]. 

Existen herramientas para el desarrollo de analizadores sintácticos como 

BISON, YACC (Yet Another Compiler-Compiler)  y JavaCC (Java Compiler 

Compiler). Los dos primeros usan salidas en código C y C++ respectivamente, 

mientras que JavaCC es de código abierto para el lenguaje de programación Java. 

JavaCC genera analizadores descendentes, permite la construcción de árboles de 

abajo hacia arriba, hace derivaciones por la izquierda, usa gramática LL(l) y LL(k), 

una versión de EBNF (Extended Backus-Normal Form), proporciona integración 

de los analizadores léxicos y sintáctico, permite el uso de tokens especiales (a ser 

procesados por el desarrollador). Se halla entre las que tienen mejor manejo de 

errores, además de ser una herramienta de nueva generación. 

2. Metodología 

El sistema es una herramienta de apoyo para el proceso de aprendizaje 

lingüístico para las personas sordas. Con el fin de identificar los elementos 

sobresalientes del lenguaje español utilizado en este tipo de enseñanza se realizó 

una investigación y así se obtuvieron las palabras más usadas. Con ello se definió 

un determinado léxico. De la misma manera se consultaron, y posteriormente se 

definieron las estructuras gramaticales más usadas por dicho sector de la población. 

El sistema consta de dos módulos, un cliente y un servidor cuya arquitectura se 

muestra en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Arquitectura de alto nivel para el sistema de apoyo lingüístico. 

En el servidor se implementa un analizador léxico y uno sintáctico. El primero 

consiste en validar que las palabras utilizadas se encuentren previamente definidas 

en una base de datos. Por su parte, el segundo es el que valida que se estén usando, 

también, sólo las normas de gramática predefinidas. La relación entre los 

analizadores léxico y sintáctico se esquematiza en la Fig. 2.  
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El cliente contiene el despliegue de la interfaz gráfica a través del navegador Web, 

en la cual puede tener acceso a dos ejercicios que ayudan a su desarrollo lingüístico. 

Ambos tipos ejercicios realizan un análisis sintáctico, y uno de ellos también un 

análisis léxico. El sistema permite al usuario la corrección de la estructura que ha 

escrito en español, si ésta contiene algún error, hasta, eventualmente obtener una 

construcción adecuada. 

Para comunicar ambos módulos se usa el framework Java Server Faces ya que 

permite separar la vista, o presentación, de la lógica de negocio mediante su patrón de 

diseño MVC2 (Modelo Vista Controlador). Es definido como un framework 

extensible. 

 

Fig. 2. Método de validación gramatical del sistema. 

A continuación describiremos con mayor detalle a los módulos de servidor y 

de cliente. 

Servidor. El servidor se encarga del procesamiento del analizador léxico y 

sintáctico haciendo uso de JavaCC por sus características lexicográficas y sintácticas 

requeridas para el análisis de oraciones. Así mismo, se encarga de procesar las 

llamadas y conexiones al gestor de base de datos MySQL, que es el encargado de 

almacenar las oraciones y las imágenes que conforman los dos tipos de ejercicios. 

Implementación de la gramática formal. Se diseñó una gramática formal a partir 

del conjunto de estructuras oracionales y vocabulario restringido que, como ya se 

mencionó, fueron definidas por la investigación. Con el fin de implementar dicha 

gramática en forma computacional, se utilizaron diferentes herramientas. 

JavaCC permite realizar un análisis descendente (genera el árbol sintáctico 

correspondiente desde la raíz a las hojas) y hacer derivación por izquierda (gramática 

LL). Para el desarrollo de la gramática LL se hizo uso de la notación EBNF por 

ejemplo: 

<forma nominal> := <articulo><sujeto> | <articulo><sujeto><preposicion> 

Para modelar la gramática se generaron de manera individual los árboles 

sintácticos de cada una de 15 estructuras y se constituyeron en uno solo. Recuérdese 

que un sintagma es una unidad lingüística compuesta por una o más palabras a la que 

también se le ha llamado “frase”. En este sistema se utilizan 5 sintagmas principales 

sintagma nominal cuyo núcleo es el sustantivo o pronombre, sintagma verbal con 
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un verbo como núcleo, sintagma adverbial (adverbio como núcleo), sintagma 

adjetival (adjetivo como núcleo) y sintagma preposicional (preposición como 

núcleo). La conjunción sólo realiza la función de enlace, siempre entre sintagmas 

del mismo tipo. Cada uno de ellos se deriva en componentes más pequeños, e 

incluso en otros sintagmas, que también cumplen una función específica dentro de 

una oración obteniendo el árbol que se muestra en la Fig. 3. 

 

Fig. 3. Representación de la gramática mediante una estructura de árbol. 

Analizador léxico. En la especificación léxica, mediante el uso de expresiones 

regulares, se valida que todas las palabras que conforman la oración correspondan 

con el vocabulario definido. Se manejan básicamente tres elementos: 

 Patrones: las reglas que describen un conjunto de caracteres o palabras. 

 Componentes léxicos o tokens: símbolos terminales de la gramática. 

 Atributos: información adicional para cada componente léxico (relevante para 

análisis semántico). 

En este proceso se leen los caracteres de entrada para verificar un patrón, se 

obtiene el token (carácter a carácter) y se espera la petición del analizador 

sintáctico para entregar el token que ya constituye una palabra. 

Configuración léxica. Debido a la delimitación del vocabulario se definió 

directamente la morfología de cada una de las palabras, considerando sus 

accidentes gramaticales: género y número. Por ejemplo para artículos tenemos la 

siguiente definición del léxico mediante sintaxis JavaCC: 

<ARTICULO: (“E”|”e”)(“l”) | (“L”|”l”)(“a”) | | 

(“L”|”l”)(“os”) | | (“L”|”l”)(“as”) |  (“U”|”u”)(“n”) |  

(“U”|”u”)(“na”) |  (“U”|”u”)(“nos”) |  (“U”|”u”)(“nas”) > 

Se analiza el flujo de caracteres clasificándolos en tokens (palabras válidas) y 

asignándoles un componente léxico, verificando el máximo número de caracteres 

posibles que correspondan a una palabra definida en la sintaxis léxica. Se asignan 

Oración

Sujeto

SN

Det Núcleo

Sus

SN

Det Núcleo

Sus

Conjunción

Predicado

SV

Núcleo

Verbo

Atr

SAdj

Cuant

Adv

Núcleo

Adj

CD

SN

Det Núcleo

Sus

CC

SAdv

Núcleo

Adv

Ady

SP

Núcleo

P

Término

SN

Det Núcleo

Sus

SP

Núcleo

P

Término

SN

Det Núcleo

Sus

CI

SP

Núcleo

P

Término

SN

Det Núcleo

Sus

SN: sintagma nominal, SV: sintagma verbal, 

SAdj: sintagma adjetival, SP: Sintagma preposicional, 

Atr: atributo, Ady: adyacente, Cuant: cuantificador, 

Det: determinante (o artículo), Sus: sustantivo, Adv: adverbio, 

Adj: adjetivo, P: preposición, CD: complemento directo, 

CC: complemento circunstancial, CI: complemento indirecto. 
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valores enteros para cada componente léxico al igual que el atributo image mediante 

el cual se vincula la cadena analizada a un componente definido. En caso contrario se 

genera y despliega un error. 

Analizador sintáctico. Con la especificación sintáctica se corrobora que la cadena 

de entrada cumpla con una determinada estructura. Es así que es posible identificar si 

la oración de entrada corresponde a cualquiera de las estructuras definidas. Esto 

involucra la petición al analizador léxico, examinar el símbolo de la regla, aplicar la 

derivación y verificar la correspondencia del token. 

Configuración sintáctica. Se realizó la definición de las reglas gramaticales 

mediante el formato EBNF propio de Java CC, compuesta por elementos terminales 

(como el espacio, SPACE, en el siguiente ejemplo) y elementos no terminales (como 

el predicado en el siguiente ejemplo) que son derivados hasta encontrar el símbolo 

final. Veamos el ejemplo: 

void oración():{} 

{ 

sinNominal() <SPACE> ( predicado() | suj_compuesto() 

predicado() | sinPreposicional() <SPACE> predicado() ) 

} 

Las estructuras validadas por el analizador son aquellas definidas por la gramática 

previamente expuesta. Cuando no se encuentra una correspondencia válida se arroja 

una excepción que indica el error. 

 

Fig. 4. Ejemplo de ejercicio “Formar Oración”. 

Cliente. El sistema proporciona al usuario con discapacidad auditiva la selección 

de dos ejercicios que apoyan su aprendizaje del lenguaje español, los cuales están 

disponibles en cualquier tipo de navegador Web con conexión al servidor. 
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Existen dos tipos de actores: el usuario que interactúa con los ejercicios del 

sistema y el administrador que se encarga de la edición de los ejercicios. Para 

diferenciar el tipo de actor se ha creado un Inicio de sesión que permite dar los 

permisos respectivos a cada uno de los usuarios. 

Ejercicio “Formar Oración”. El primero de los tipos de ejercicios consiste en 

arrastrar varias cajas de texto hacia un contenedor. Al usuario se le presenta una 

oración en desorden que cumple con alguna de las 15 estructuras gramaticales 

definidas (Ver Fig. 4). Dicha oración se encuentra almacenada en la base de datos 

del servidor, al que se accede de manera remota. Del mismo modo, a través del uso 

de servlets, se hace la comunicación para la verificación de la oración en el 

analizador léxico-sintáctico del servidor. 

Ejercicio “Escribir Oración”. El segundo tipo de ejercicio consiste en redactar 

una oración relacionada con la imagen mostrada. Al usuario se le despliega de 

manera aleatoria una de las imágenes almacenadas en el servidor, posteriormente 

debe ingresar una oración relacionada con la imagen, por lo que se permite un uso 

restringido de caracteres. Una vez ingresada la oración se envía al analizador en el 

servidor para su análisis, en caso de ser correcta se muestra el acierto como en la 

Fig. 5 o el respectivo error para una oportunidad más.  

 

Fig. 5. Ejemplo de ejercicio “Escribir Oración”. 

Módulo de edición. El usuario administrador puede crear, eliminar o modificar 

algún ejercicio. En el tipo de ejercicio “Formar Oración”, el usuario puede ingresar 

nuevas oraciones o seleccionar alguna de las existentes para su edición o borrado. 

Del mismo modo el administrador podrá realizar dichas acciones para las imágenes 

requeridas en el segundo tipo de ejercicio. En ambos casos las modificaciones se 

realizan desde el navegador del cliente y quedan respaldadas en el servidor. 
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3. Resultados 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos en la evaluación durante la 

ejecución del sistema. Los ejercicios a validar son: Formar oración y Escribir oración. 

En el ejercicio "Formar oración" se muestran las palabras desordenadas de manera 

aleatoria. Supongamos que las palabras presentadas son: 

debajo de Las cama están pelotas la 

una oración que el sistema valida como correcta es: 

Las pelotas están debajo de la cama 

ya que corresponde a la estructura gramatical: 

Art - Sus - Verb - Adv - Prep - Art – Sus. 

Esta estructura tiene el subárbol sintáctico que se muestra de forma resaltada en la 

Fig. 3. 

El sistema no realiza la validación semántica por lo que no estudia el significado de 

la expresión lingüística. Tomando como válida la siguiente estructura que 

corresponde a la misma estructura gramatical: 

Las cama están debajo de la pelotas 

Para el mismo conjunto de palabras el usuario podría introducir la oración: 

Las pelotas están debajo cama la de 

En este caso la palabra “cama” se encuentra ubicada erróneamente dentro de la 

estructura de la oración, por lo que se marca en rojo con un texto descriptivo en la 

aplicación. El texto en el sistema señala para este caso, que “cama” es un sustantivo 

y que las opciones esperadas son una preposición o contracción según las estructuras 

gramaticales definidas. 

Es necesario que el usuario identifique qué elemento de la oración corresponde a 

cada componente, es decir, de la oración que se muestra, cuál palabra representa un 

sustantivo, cuál un verbo, cuál un adjetivo, etc.  

En la Fig. 4 se observa que las palabras presentadas son: 

profesores felices bailan Los 

El usuario arrastra cada una de las palabras y puede formar la oración: 

Los profesores bailan felices 

la cual corresponde a una estructura gramatical: Art-Sus-Verb-Adv,  la cual es 

válida. Para este mismo conjunto de palabras el usuario puede ingresar la oración: 

bailan felices Los profesores 

la cual presenta una estructura : Verb-Adv-Art-Sus que según el árbol sintáctico 

expuesto en la Fig. 4 es una estructura válida, a pesar de que la palabra "Los” está en 

mayúscula ocupando el tercer puesto. 
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Los usuarios de la aplicación son sordos que ya han sido alfabetizados, por lo 

que  deberían conocer los componentes léxicos y su función en la oración, lo que 

practicarán con la herramienta será manejarlos en conjunto.  

Para el segundo tipo de ejercicio, previo al análisis sintáctico antes descrito, se 

lleva a cabo el análisis léxico. El usuario ingresa una oración relacionada con la 

imagen. Suponga que para la imagen de la Fig. 5 el usuario ingresa la oración: "El 

s3ñor está enojado" el sistema marcaría que el formato no es válido, ya que 

únicamente se permite el uso de caracteres. Si se introduce algún dígito o signo 

ortográfico no permitido (a excepción de acentos) se notifica al usuario, y por lo 

tanto no se procesa la solicitud de enviar la oración al analizador para su análisis.  

 Para la oración "El señior está enojdo" se puede observar que las palabras 

“señior” y “enojdo” están mal escritas, en este caso el sistema marcaría en naranja 

“señior” diciendo que dicha palabra no existe o está escrita incorrectamente.  

En caso de que el análisis léxico sea correcto se manda a llamar al analizador 

sintáctico. Por ejemplo para la oración "El señor está muy enojado", el análisis 

léxico para cada una de las palabras es satisfactorio, posteriormente se procede al 

análisis sintáctico detectando la estructura gramatical: 

Art-Sus-Verb-Adv–Adj. 

Los análisis en la aplicación se realizan de forma secuencial por lo que si el 

sistema detecta un error lo reporta y detiene el proceso. Si existen dos errores, las 

sugerencias de corrección solo son con respecto al primer error presentado. 

4. Conclusiones 

La aplicación detecta los errores a nivel léxico y sintáctico, pero sólo 

considerando una gramática específica. La validación de oraciones 

gramaticalmente correctas  se realiza satisfactoriamente, sin embargo en algunas 

ocasiones, tales oraciones, carecen de sentido, por lo que la inclusión del análisis 

semántico mejoraría el trabajo presentado. 

A pesar de que las estructuras gramaticales propuestas eran sencillas, al probarlo 

con personas con discapacidad auditiva se corroboró la dificultad que para ellos 

representa expresarse en español escrito; por lo que se podría mejorar contando con 

diversos niveles de dificultad, así como la inclusión de videos que expliquen con 

lengua de señas mexicana el ejercicio a realizar. 
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Sistema de monitoreo remoto de sensores de
temperatura y corriente usando una red híbrida

bus CAN−Zigbee
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Resumen. Este trabajo trata sobre un sistema de monitoreo remoto
a través de una pantalla inteligente para sensores de temperatura y
corriente utilizando una red híbrida CAN−ZIGBEE. El CAN bus es
usado como medio de transmisión de datos a corta distancia mientras
que Zigbee es empleado para que cada nodo de la red pueda interactuar
de manera inalámbrica con el nodo principal. De esta manera la red
híbrida combina las ventajas de cada protocolo de comunicación para
intercambiar datos. El sistema cuenta con cuatro nodos, dos son CAN y
reciben la información de los sensores y el resto son Zigbee. Estos nodos
están a cargo de transmitir la información de un nodo CAN de manera
inalámbrica y desplegarla en una pantalla inteligente.

Palabras clave: CAN bus, Zigbee, dsPIC, monitoreo, pantalla inte-
ligente.

System for Remote Monitoring of Temprature and
Current Sensors Using Hybrid Red Bus CAN-
Zigbee

Abstract. This paper describes a remote monitoring system that
uses an intelligent screen with temperature and current sensors
and a CAN bus-Zigbee hybrid network. CAN bus is used as short
distance data transmission medium, while Zigbee is used in a way
that every node in the network can interact wirelessly with the main
node. In this way, the network combines the advantages of every
single communication protocol for data interchange. The system
is composed by 4 nodes, 2 nodes are CAN and they receive the
sensors’ information and the rest of the nodes are Zigbee. These
nodes are responsibles of transmitting information of a CAN node
wirelessly and display it on an intelligent screen.
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1. Introducción

En la actualidad el uso de sistemas de monitoreo para distintas aplicaciones
es importante debido a que proporcionan al usuario una interfaz para poder
visualizar el funcionamiento de dicho sistema y detectar posibles errores. Un
punto esencial para estos sistemas es la obtención de los resultados de manera
sencilla. El bus CAN es un protocolo de comunicación serial con topología de
bus diseñado para el intercambio de información entre múltiples unidades de
control electrónico dentro de un sistema distribuido, las principales ventajas de
este protocolo son: robustez ante interferencias electromagnéticas, intercambio
de información en tiempo real, transmisión de hasta 8 bytes por trama, es-
tandarizado, topología bus que reduce considerablemente el cableado, etc. Las
características que presenta el CAN Bus lo han ubicado como protocolo de facto
en la industria automotríz y la industria de la automatización [1].

La tecnología Zigbee fué creada por la Zigbee Alliance en el 2004 [2]. Esta
tecnología representa una opción atractiva dentro de las redes WPAN (Red de
Área Personal) [3,4]. Zigbee se basa en el protocolo IEEE 802.15.4 y es un tópico
importante en la investigación de tecnologías de comunicación inalámbrica de
corto alcance. Sus principales ventajas son el bajo consumo de potencia, auto
organización de baja complejidad y su bajo costo. Es ampliamente utilizada en
la automatización de edificios, monitoreo y control de hospitales y hogares, a
corta distancia. En este trabajo se describe el diseño e implementación de un
sistema de monitoreo de sensores de corriente y temperatura a través de una red
híbrida bus CAN−Zigbee.

2. Diseño del sistema

2.1. Diagrama a bloques del sistema

La Figura 1 muestra el diagrama a bloques del sistema de monitoreo integrado
por 4 nodos. Cada nodo está formado por un dsPIC30F3011 y un transceptor
CAN MCP2551. El nodo 1 lee la información del sensor 1 (sensor de corriente).
Mientras que el nodo 2 lo hace de un sensor de temperatura. Ambos nodos envían
información hacia el nodo central. De aquí se envía a un transmisor Zigbee que
lo transmite inalámbricamente hacia su correspondiente receptor Zigbee. Éste
dispositivo está conectado vía serial con una pantalla LCD donde se despliega
la información de los sensores de la red.

2.2. Red CAN

Los nodos de la red CAN [5] estón integrados por el dsPIC30F4013 el cual
contiene un módulo CAN en su arquitectura para poder establecer comunicación
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Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema.

con otros dispositivos y el transceptor MCP2551 encargado de convertir los
niveles de tensión entregados por el dsPIC a los niveles de tensión que necesita
una red CAN bus. La Figura 2 muestra la topologá utilizada.

Fig. 2. Topología de red CAN.

2.3. Matríz CAN

Para la red CAN se diseñó la matríz de comunicación, en esta matríz se
especifica los mensajes que se transmitirán a través de la red, ID, DLC y señales
que transportarán las tramas. La Tabla 1 muestra la información de esta matríz.

2.4. Red Zigbee

Los módulos Zigbee utilizados, han sido diseñados para cumplir con la norma
IEEE 802.15.4. Lo que significa bajo costo, bajo consumo de energía y seguridad.
Este dispositivo posee 20 pines y opera dentro de la banda de frecuencia ISM
de 2.4 GHz. Tiene la capacidad de transmisión de datos 100 metros con una
tasa de 250.000 bps. Los módulos Zigbee operan en cinco modos. Cuando no
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Tabla 1. Matríz de comunicación CAN.

Id Tx Rx Dlc Señal Bit de
inicio

Bits de
la señal

Valor
minimo

Valor
máximo Interpretación

069 CAN1 Nodo
central 4 Temperatura

y corriente 0 15 0 255 Valor digital

073 CAN2 Nodo
central 4 Temperatura

y corriente 0 15 0 255 Valor digital

reciben o transmiten datos, el módulo de RF está en modo inactivo. El módulo
de RF cambia a los otros modos de operación bajo diversas condiciones. En el
modo de transmisión de datos en serie los datos son recibidos en el pin DI (Data
In) y se almacenan en el buffer DI hasta que puedan ser procesados. Cuando el
buffer DI llega 17 bytes, de forma predeterminada , el pin CTS pasa a estado
lógico alto para indicar al dispositivo host que detenga el envío de datos. En
modo recepción, los datos se reciben a través de la antena. Cuando un dato RF
es recibido entra por DO (Data Out). La red Zigbee que se utiliza consta de
2 dispositivos que establecen una comunicación punto a punto. Se hace uso de
módulos XBEE serie 2 [6] para implementar esta red. La Figura 3 muestra la
red Zigbee que se utiliza.

Fig. 3. Diagrama de bloques de la red Zigbee.

2.5. Interfaz de usuario

La Interfaz de Usuario consiste en la forma en que el usuario interactúa con
el sistema de monitoreo de sensores. La forma más simple es haciendo uso de una
pantalla táctil en la que se muestren la información que recolectan los sensores.
El diseño de la Interfaz de Usuario se ajusta a una pantalla específica que en
este caso corresponde al modelo uLCD-70DT del fabricante 4D Systems.

Se trata de una pantalla de 7 pulgadas con las siguientes características:

Procesador gráfico DIABLO16.
Puerto de entradas y salidas de propósito general
Niveles de voltaje TTL.

Para diseñar la interfaz se requiere el uso del software Workshop creado por el
mismo fabricante. Este software posee 4 modos de programación de sus pantallas.
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En este trabajo se utiliza el modo Visi-Genie ya que la idea de la interfaz es que
sea lo más simple y atractiva para que el usuario pueda interactuar rápidamente
con ella. Este modo de programación nos brinda un estilo gráfico a base de
botones, switches, indicadores, etc.

El flujo del diseño de la Interfaz de Usuario obedece a la Fig. 4 . Al inicio se
selecciona el modelo de pantalla para que el software ajuste la ventana de diseño
al tamaño real de la pantalla, luego se escoge el modo de programación de ésta,
en nuestro caso es Visi-Genie. Continuamos con la configuración de los pines del
puerto GPIO como entradas o como salidas según se requiera. Luego se agregan
los botones e indicadores que servirán para mostrar el estado de los sensores de
temperatura y corriente. Posteriormente se asocia cada botón e indicador a un
pin del puerto GPIO para que responda a cada evento que el usuario ordene.
Finalmente, el puerto serial lee señales digitales analógicas provenientes de los
sensores.

Fig. 4. Flujo de diseño.

2.6. Sensor de corriente

El sensor de corriente que se utiliza es el modelo ACS712ELC-30A del fa-
bricante Allegro. Este sensor realiza el sensado de corriente mediante efecto hall
[7]. En la Figura 5 se muestra el esquema de conexión de este sensor.

Fig. 5. Esquema de conexión del sensor ACS712ELC-30A.

Este sensor entrega en el pin de salida un voltaje proporcional a la corriente
que mide. En la gráfica de la Figura 6 podemos observar la relación entre el
voltaje de salida y la corriente sensada.
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Fig. 6. Relación entre en voltaje de salida y la corriente sensada.

2.7. Sensor de temperatura

El LM35 es un sensor de temperatura con una precisión calibrada de 1 ◦C.
Su rango de medición abarca desde -55 ◦C hasta 150 ◦C. La salida es lineal y
cada grado Celsius equivale a 10 mV, por lo tanto:

150 ◦C = 1500 mV y -55 ◦C = -550 mV

Fig. 7. Simbolo del sensor de temperatura LM35.

3. Pruebas y resultados

El sistema de monitoreo de sensores de corriente y temperatura se ha im-
plementado en el hardware que se menciona en las secciones anteriores. Se han
realizado pruebas de Indicador de Fuerza de la Señal Recibida(RSSI). Estas
pruebas se muestran en las Figs. 8 y 9.

En la Fig. 8 se muestra la prueba RSSI en un ambiente libre de obstáculos. Se
transmiten 100 paquetes de datos y durante 1 segundo, que es la duración de esta
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Fig. 8. Prueba de RSSI en ambiente sin obstáculos.

prueba, se reciben 31 y no hay pérdia de datos [8]. La potencia del sistema, de
-42 y -40 dBm para el dispositivo local y remoto respectivamente, se encuentran
en el rango de máxima potencia que puede ser recibida en una red inalámbrica.

Fig. 9. Prueba de RSSI en ambiente con obstáculos.

La Fig. 9 muestra la prueba RSSI realizada en un ambiente con obstácu-
los(paredes de concreto, madera, entre otros). En este caso se envía el mismo
número de paquetes y se usa el mismo tiempo que en la prueba anterior. El
resultado muestra una pérdida de potencia, cayendo a -86 dBm y -84 dBm.
Estos valores se encuentran en el rango mínimo acaptable para establecer una
conexión inalámbrica.

Por otro lado, con la ayuda de un osciloscopio se verifica que la transmisión
de las tramas CAN coincidan con la matríz de comunicación que se desarrolló.
En las Figuras 10 y 11 se muestran algunas de las tramas CAN que se obtuvieron
con el osciloscopio, la señal en color amarillo que podemos observar corresponde
a la línea CANL del CAN Bus y su respectiva decodificación aparece dentro de
las líneas azules.
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Los datos que nos brinda el osciloscopio por medio de la decodificación son:

El ID del mensaje que se está transmitiendo.
El código de longitud de datos (DLC), los bytes de información.
Un checksum.

Fig. 10. Trama CAN antes.

En la Fig. 10 podemos ver que el ID del mensaje es 073, un DLC de 4 Bytes
que corresponde con la información de dos sensores, la conversión analógico a
digital se llevó acabo en 10 bits por lo que se necesitaron 2 bytes por sensor.

En la Fig. 11 podemos observar como a cambiado la información de los sen-
sores pero se conserva el ID del mensaje y el DLC de esta manera comprobamos
que la información es correcta.

En la Fig. 12 se muestra la red CAN−Zigbee implementada. La Fig. 12a
contiene los tres nodos CAN y el nodo transmisor de Zigbee mientras que la Fig.
12b el nodo receptor de Zigbee conectado con la pantalla que posee la interfaz
de usuario.

4. Conclusión

Durante las pruebas realizadas el sistema mostró el funcionamiento esperado.
Las pruebas de RSSI y de transimsión de datos para Zigbee y CAN respectiva-
mente muestran un adecuado desempeño de ambos protocolos de comunicación.
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Fig. 11. Trama CAN después.

(a) Nodos CAN y Zigbee (b) Nodo remoto Zigbee

Fig. 12. Implementación de la red CAN−Zigbee.

En el caso de Zigbee se observó que la calidad del enlace decrece en relación a
la distancia entre los nodos Zigbee y los objetos que interpongan en su paso.
El bus CAN al tratarse de un protocolo alámbrico no presenta el problema de
Zigbee y es por esta otras ventajas que es ampliamente utilizado en sistemas que
requiren cierto grado de demanda en la transmisión de datos y confiabilidad. El
monitoreo de los sensores de temperatura y corriente se realiza con un muestreo
cada 50 ms pantalla, mostrando así la capacidad de la red CAN para transmitir
grandes cantidades de información sin pérdidas de datos.

El sistema desarrollado en este trabajo puede ser mejorado agregando más
nodos a la red. Al hacer esto se podría realizar muestreo de otras variables prove-
nientes de diversos sensores. También se podrían agregar acciones provenientes
de la pantalla de la interfaz de usuario para realizar alguna tarea cuando algún
sensor alcance o sobrepase algún valor de umbral preestablecido. La escalabilidad
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de la red es amplia pues Zigbee soporta un numero máximo de 65000 nodos
mientras que CAN hasta 30.
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Resumen. Un sensor lineal CCD o CMOS es un componente esencial en muchas 

aplicaciones de la ingeniería y del consumo. En este trabajo se presenta la primera 

etapa del diseño y desarrollo de un sistema embebido para monitorear la 

distribución angular de la intensidad de luz láser. Se presenta la finalidad del 

desarrollo de ese trabajo y se muestran los primeros resultados del sistema, el 

cual emplea un sensor de visión lineal CCD con 3,648 píxeles y es controlado 

con el soft-core Nios II de Altera. Para el diseño e implementación se utilizó 

Quartus II software y el FPGA Cyclone IV, de Altera. Se empleó sólo el 26% de 

los elementos lógicos y 4 de los 132 multiplicadores embebidos (3%), del FPGA.  

Palabras clave: CCD, FPGA, sistema embebido, Nios II, LLS. 

Embedded System for Lazer Light Detection Using Soft-

core Nios II 

Abstract. A CCD or CMOS linear sensor it´s an essential component in various 

applications of engineering and consume. In this work we will present the first 

stage of the design and development of an embedded system for monitoring the 

angular distribution of the intensity of a laser light. It is presented the purpose of 

developing this work and it is shown the first results of the system, which makes 

use of a linear vision sensor CCD with 3,648 pixels, this is controlled by the soft-

core Nios II from Altera. For the design and implementation it was used the 

software Quartus II and the FPGA Cyclone IV both from Altera. Only the 26% 

of the logic elements and 4 of the 132 embedded multipliers (3%) of the FPGA 

were used. 

Keywords: CCD, FPGA, embedded system, Nios II, LLS. 
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1. Introducción 

Desde hace algunas décadas la importancia económica de la tribología ha tomado un 

gran  interés. Esto es debido, por ejemplo, a que el desgaste es la principal causa de que 

los bienes materiales pierdan su utilidad [1]. 

La metodología empleada para el estudio del desgaste adhesivo, utilizando un 

tribómetro de perno en disco, se basa en la norma ASTM G-99-05 [2]. Esta norma 

establece que el resultado de la prueba se obtiene estrictamente a posteriori. Esto 

significa que no es posible llevar a cabo mediciones de contacto durante el desarrollo 

de la prueba. Al existir esta limitación es importante el desarrollar metodologías que 

permitan el estudio y detección del desgaste in situ y en tiempo real. Por esta razón, ha 

habido un gran interés en la aplicación de técnicas ópticas no destructivas, ya sea en la 

investigación o en la industria. En años recientes se ha utilizado la luz láser para el 

monitoreo de procesos de desgaste en tiempo real [3]. 

Para determinar el esparcimiento de luz láser o LLS (Laser Light Scattering) se 

emplea un esparcímetro; los elementos que lo conforman son: a) el emisor laser, b) la 

muestra bajo análisis, y c) el detector [4]. Bajo condiciones específicas del arreglo 

óptico es posible conseguir que la luz láser esparcida por la superficie caiga a lo largo 

de una línea recta [5], la resolución en la medición de la distribución angular de la LLS 

dependerá directamente del número de fotodetectores por lo que se requiere un arreglo 

lineal, con un gran número de fotodetectores. 

En este trabajo se presenta el diseño para el control y sensado de la luz láser y una 

etapa de adquisición con una interfaz para la transmisión hacia un computador. Para 

ello se emplea: un arreglo lineal de sensores CCD, un procesador soft-core Nios II, 

embebido en un dispositivo lógico programable del tipo FPGA y la interfaz UART. 

Además de eso, se presenta la interfaz de usuario, la metodología de diseño, 

arquitecturas embebidas existentes para la etapa del sensado y el prototipo de diseño 

experimental.  

2. La técnica LLS y los sistemas embebidos 

2.1 Técnica de luz láser esparcida o LLS 

El trabajo final consistirá en emplear la técnica LLS, la cual consiste en colocar el 

láser al ángulo de análisis y hacer que el detector recorra una trayectoria circular. Estos 

ángulos son referidos a la normal de la superficie. En una superficie idealmente lisa, 

Fig. 1a,  todo el haz será reflejado sólo en dirección a la especular. En una superficie 

real, Fig. 1b, cualquier imperfección producirá el esparcimiento de luz láser, que será 

proporcional a los defectos de la superficie de la muestra [4]. 
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Fig. 1. Reflexión de la luz en una superficie ideal (a) y real (b). 

 

Puesto que la luz láser se esparce en todas direcciones, después de incidir en la 

muestra de estudio, el detector puede ubicarse en el sitio más conveniente. Esta 

flexibilidad le confiere a la técnica LLS la posibilidad de adaptarse a varios sistemas 

tribológicos de interés para la industria [1]. 

Aunque en este trabajo, la técnica será utilizada para determinar o medir 

especificaciones de rugosidad, esta técnica también es utilizada con otros propósitos. 

Por ejemplo, en  [6], es empleada para la medición del contenido de proteína en la leche 

descremada.  

En [7], se utiliza para determinar especificaciones de rugosidad y para ello emplean 

un arreglo de fotodiodos y monitorean la distribución angular de intensidad de luz láser 

esparcida. La razón que exponen, del uso del arreglo de fotodiodos, es para disminuir 

la cantidad de datos a procesar. 

En este trabajo se emplea un sensor lineal CCD con 3648 píxeles. Cada píxel tiene 

un grosor de 8 μm × 200 μm. El dispositivo es un Toshiba TCD1304AP [8]. 

2.2 Sistemas embebidos 

Un sistema embebido es un sistema digital conformado por hardware y software y 

es diseñado para realizar una o varias tareas específicas [9]. En sí, los sistemas cuentan 

con una unidad central de procesamiento (CPU) la cual se encarga de realizar los 

cálculos para la tarea especificada. Una vez, con la información adquirida, por medio 

del sensor de visión lineal CCD y con el cálculo, se pueden accionar actuadores para 

realizar una tarea o bien se envían los datos adquiridos y procesador a un módulo 

principal que contenga y administre toda la información, como es en este caso. 

Para el diseño del sistema embebido existen distintas arquitecturas, las cuales se 

pueden clasificar en función del tipo de dispositivo principal: las basada en un 

microprocesador [10], las basadas en un microcontrolador [11], las basadas en un 

procesador digital de señales (DSP), las basadas en un chip hecho a la medida (SoC) y 

las basadas en un dispositivo lógico programable (PLD) [12]. 
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3. Diseño de la arquitectura 

3.1 Metodología de diseño 

Para el diseño de la arquitectura se parte de los componentes que se van a emplear, 

la necesidad de un posible rediseño y la arquitectura y dispositivo a emplear. De esta 

manera se elige la metodología de diseño más apropiada para el sistema embebido.  

Se propone que el sistema pueda alcanzar en un futuro velocidades de trasmisión 

mayor a 12Mbps. La razón es que si bien ahora sólo se implementará la etapa de 

detección de luz láser, en un futuro se contempla sensar más señales o variables. Por 

ello se empleará para el diseño un PLD del tipo FPGA. Entonces el flujo de diseño es 

el mostrado en la Fig. 2, y es llamada metodología FPGA [13].  

 

Fig. 2. Flujo de diseño de la metodología FPGA. 

Se plantea utilizar un FPGA de la compañía Altera. En particular será la FPGA 

Cyclone IV EP4CE22F. Dicho dispositivo está montado en la tarjeta de desarrollo DE0-

Nano, mostrada en la Fig. 3. 

124

Julio C. Sosa, Iván Dominguez-Lopez, Adrián L. García-García, J. D. Oscar Barceinas-Sánchez, et al.

Research in Computing Science 107 (2015)



 

Fig. 3. Tarjeta de desarrollo DE0-Nano, de 7.5 × 5. 

La elección de la tarjeta, es debido a varias características, entre las que destacan: 

una FPGA con 22 elementos lógicos, 32 MB de memoria SDRAM, 2 KB de EEPROM, 

un convertidor analógico-digital (CAD) de 8 canales, de 12 bits y una dimensión de 7.5 

× 5. 

3.2 Arquitectura propuesta  

Se propone una arquitectura basada en cuatro bloques, como se muestra en la Fig. 4. 

El primero es una tarjeta que integra la etapa de configuración del sensor de visión 

lineal CCD. Un segundo módulo para la adquisición, adecuación a señal digital, 

procesamiento de la información y el control de la señal para la comunicación hacia la 

computadora. El tercer módulo, consiste en la adecuación de la señal para su 

transmisión vía el UART. Finalmente, se tiene  un computador, donde se registrarán 

los datos y estos podrán ser monitorizados. Aquí se diseñará la interfaz de usuario para 

seleccionar el puerto COM a utilizar y sea posible mostrar en pantalla las lecturas del 

sensor CCD. 

 

Fig. 4. Diagra a bloques del sistema propuesto. 

3.3 Etapa del sensor  

En etapa se realiza la configuración proporcionada por el fabricante [8], como se 

muestra en la Fig. 5. 

Sensor 
Tarjeta de pro-

cesamiento UART 
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Fig. 5. Configuración del sensor de visión lineal TCD1304AP. 

La configuración consiste en acondicionar las señales de control, Integration Clear 

Gate (ICG), Shift Gate (SH) y el Master Clock (φM), mediante tres inversores. Estos 

inversores están dentro del circuito 74HC04. Notese que debajo de los inversores están 

las conecciones de alimentación y tierra de dicho circuito integrado. Además de esto se 

recibe la salida  Signal Output Voltage (OS) que es manejada por el transistor 2SA1015. 

La salida está en la terminal 2 del conector OS. Las señales SH, φM e ICG son 

proporcionadas y controladas por la tarjeta de procesamiento, DE0-Nano. 

3.4 Tarjeta de procesamiento  

Esta tarjeta tiene como componente principal la FPGA Cyclone IV 
EP4CE22F17C6N, de Altera; un CAD NS ADC128S022, de 8 canales y 12 bits A/D; 
y un banco de memoria externa SDRAM de 32 MB. 

Las señal de salida del sensor CCD OS, de generación y control SH, φM, ICG, 
además de las señales de la interfaz UART RD y TD, son proporcionadas por  la tarjeta 
DE0-Nano. Las señales, SH, φM e ICG, son las terminales GPIO_2[0], GPIO_2[2] y 
GPIO_2[4], respectivamente y la salida del sensor CCD (OS) es la terminal 
Analog_In0, todas del conector JP3. Por otro lado, las señales de comunicación RD es 
la GPIO_1[5] y TD la GPIO_1[7],  del conector JP1. El lenguaje de descripción de 
hardware utilizado para el diseño fue Verilog y la herramienta de desarrollo fue Quartus 
II software, web edition versión 13.0 con sp1.  

La arquitectura para controlar estas señales, además de las necesarias para 
almacenar datos y transferir la información a la PC, está constituida por 6 bloques 
básicos, como se muestra en la Fig. 6. 

ICG 

φM 

SH 
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Fig. 6. Diagrama a bloques de la arquitectura en la FPGA, para el manejo y control de las 
señales que intervienen en el sistema. 

El primer bloque, de izquierda a derecha de la Fig. 6, es un divisor de frecuencia. 
El segundo bloque genera las señales necesarias para el control del sensor CCD. Para 
el diseño del módulo se empleó el diagrama de tiempos, mostrado en la Fig. 7,  en 
donde indica en qué momento se activa cada señal  [8]. 
 Los dos bloques siguientes, tercero y cuarto, son los que gestionan el CAD y la 
dirección para almacenar en una memoria RAM interna. El quinto boque es la memoria 
RAM interna de 4 KB. El último bloque, es un procesador Nios II, que controla y 
gestiona la información de toda la arquitectura. Así mismo, funciona como un estándar 
de interconexión con la computadora, al cual le fue programado el protocolo UART en 
el procesador.   Esto quiere decir que: primero al FPGA se le configura la 
arquitectura, todos los bloques de la Fig. 6, incluyendo el procesador Nios II. Después, 
el procesador Nios II es programado para que realice la gestión y el control de todo el 
sistema. Para su programación fue empleado el software Nios II SBT, para Eclipse [14]. 

 

Fig. 7. Configuración del sensor de visión lineal TCD1304AP. 
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3.5 Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) 

Esta etapa consiste en la adecuación de los niveles de voltajes de la computadora 
TTL y los niveles de +12 y -12 del estándar UART. Además de realizar la transferencia 
de información por este medio de comunicación. Para ello se empleó un MAX232 [15] 
y los componentes necesarios para su implementación, como se muestra en la Fig. 8. 

 

Fig. 8. Max 232 y los componentes para su implementación. 

Para realizar la comunicación hay que indicar los parámetros de velocidad en 
baudios, número de bits por carácter, tipo de paridad y número de bits de paro, todo en 
un Byte. Los tres primeros bits más significativos (7:5) indican la velocidad en baudios, 
que puede ir desde los 110 baud (000) hasta los 9600 baud (111). Los dos siguientes 
bits indican si se trabaja con paridad par, impar o sin paridad. El bits 2 indica si hay 1 
bit de parada (0) o si son dos bits de parada (1). Finalmente los bits 1 y 0 indican el 
número de bits de datos. 

Las salidas del RS232 van conectadas a un conector DB9. Por ello es necesario un 
cable DB9  USB, que se conectará entre el conector DB9 y uno de los puertos USB 
del computador. 

3.6 Interfaz para la PC  

La interfaz para la PC, desarrollada con Visual Estudio, consiste en una ventana en 
la que permite seleccionar el puerto COM, por el que se introducirá la información que 
proviene de la tarjeta DE0-Nano. Para ello se utiliza uno de los puertos USB de la 
computadora. Este puerto contendrá los datos de recepción y transmisión (RD y TD) 
que envía la tarjeta DE0-Nano a una velocidad de 9600 baud. Estos datos servirán para 
procesar y visualizar la información en la pantalla de la PC. La interfaz se muestra en 
la Fig. 9. 
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Fig. 9. Interfaz de visualización de la señal sensada por el CCD. 

4. Pruebas 

Debido a la sensibilidad del sensor detectada se realizaron tres pruebas, una sin 
iluminación (nocturna), otra de día y con iluminación artificial y una tercera que fue 
obstruyendo con una franja de papel al sensor de luz. Para monitorear los datos y que 
correspondieran con los que se grafican en la pantalla se empleó un osciloscopio, como 
se muestra en la Fig. 10. La primera prueba fue nocturna, con el fin de evitar la 
iluminación del día y de luz artificial y se empleó una videocámara para registrar la 
información, como se muestra en la Fig. 10 a). 

  

a) b) 

Fig. 10. a) Interfaz y osciloscopio sin luz en el medio ambiente. b) Señales en la interfaz y 
osciloscopio, tomadas durante el día y con luz artificial. 

La segunda prueba, mostrada en la Fig. 10 b), se realizó durante el día y con luz 
artificial, otras pruebas se realizaron con otras condiciones de iluminación y en todas 
se encontraba que existía una señal de error, por la iluminación del medio ambiente. 
Esto muestra la sensibilidad del sensor de visión lineal CCD. 

Finalmente, una última prueba se muestra enla Fig. 11. En esta prueba, realizada de 
día y con iluminación artificial, se bloqueó la luz que incide al sensor utilizando una 
banda de cartón. 
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Fig. 11. Visualización de la interfaz con la señal del sensor CCD. 

Esta prueba fue hecha así con la intención de observar el off-set que se agrega con 

la luz del medio ambiente. La señal se despliega en la ventana de la interfaz de la 

computadora.  

5. Resultados y conclusiones 

El diseño de la arquitectura, que controla y gestiona la información, se implementó 
en un FPGA; Cyclone IV de Altera. Sólo se empleó el 26% de sus elementos lógicos y 
el 48% de sus terminales, como indica el resultado de la simulación y síntesis de la Fig. 
12. 

 

Fig. 12. Resultado de la compilación y síntesis. 

Se diseñaron dos circuitos PCB’s de los cuales en uno se incorpora el sensor de 
visión lineal CCD y el otro contiene el conector DB9 y su circuito controlador 
MAX232. Estos PCB’s se muestran  en la Fig. 13. El sistema adquiere y muestra, la luz 
láser esparcida, a través de la interfaz de visualización. La interfaz puede almacenar, en 
el computador principal, la información en caso de que se quiere graficar 
posteriormente. La información graficada incorpora el ruido del medio ambiente. 
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Fig. 13. PCB’s del sistema embebido interconectados con la tarjeta DE0-Nano. 

El sistema embebido diseñado detecta la luz láser esparcida analógica y es 

convertida y procesada en la tarjeta de desarrollo DE0-Nano. Posteriormente es 

transmitida mediante el puerto UART hacía la computadora en donde es graficada la 

señal. Se presenta el inconveniente de que la sensibilidad de sensor de visión lineal 

CCD es tal que al funcionar durante el día o con iluminación artificial existe una señal 

incorporada a la señal de la luz láser esparcida. Por tal razón se propone agregar o 

incorporar un filtro para separar la luz del ambiente y leer sólo la luz láser esparcida.   
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Abstract. This paper proposes the model of the High Level Parallel 

Compositions or CPANs to communication patterns / interaction Pipeline and 

TreeDV for implementing a sorting algorithm by Structured Parallel 

Programming approach based on the concept of Parallel Objects. The CPANS 

TreeDV and PipeLine are displayed using the paradigm of object orientation 

and sorting problem is solved using two different algorithms; it is using a 

pipeline process to sort a dataset in disordered (CPAN Pipe) and one that by 

quick sort uses a binary tree for the ordering of the same dataset disordered by 

divide and conquer technique (CPAN TreeDVQS).  Each proposal of CPAN 

contains a predefined set of restrictions of synchronization between processes 

(maximum parallelism, mutual exclusion and synchronization of producer-

consumer type), and the use of synchronous, asynchronous and asynchronous 

future communication modes. Sorting algorithms, their design and 

implementation as CPANs and comparative performance metrics on a parallel 

machine 64 processors are shown. 

Keywords: CPAN, programación paralela estructurada, objetos paralelos, 

programación orientada a objetos, pipeline, binary tree, divide y vencerás. 

1. Introducción 

Actualmente dentro del ámbito de la programación paralela uno de los problemas 

abiertos de mayor interés es el de la falta de aceptación de entornos de programación 

paralela estructurada para desarrollar aplicaciones paralelas por parte de los usuarios.  

Actualmente existen trabajos previos a esta investigación donde se hace patente la 

necesidad de contar con patrones paralelos de comunicación [1]. En la literatura 

existen varias propuestas, pero todas ellas coinciden en la importancia de determinar 

un conjunto completo de patrones y tratar de definir una semántica para ellos [6]. La 

tendencia para esto es en la actualidad el uso de enfoques de programación orientados 

a objetos, pues se ha visto que el definir objetos paralelos para el desarrollo de nuevas 

propuestas de metodologías, modelos y patrones de comunicación de programación 

paralela ha dado buenos resultados [4, 8]. Las Composiciones Paralelas de Alto Nivel 

o CPANS que aquí se proponen son patrones paralelos de comunicación bien 
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definidos y lógicamente estructurados que, una vez identificados en términos de sus 

componentes y de su esquema de comunicación, pueden llevarse a la práctica como 

constructos añadidos a un lenguaje de programación orientado a objetos y estar 

disponibles como abstracciones de alto nivel en las aplicaciones del usuario [11, 13]. 

Esto es posible gracias a la adopción del modelo de los Objetos Paralelos y con ellos 

construir el PipeLine y el BinaryTree como composición de éstos en alto nivel y 

general dichas estructuras de interconexión de procesos para resolver el problema de 

la ordenación. 

2. Las composiciones paralelas de alto nivel o CPANs 

Un CPAN es la composición de un conjunto de objetos paralelos de tres tipos: Un 

objeto manager que representa al CPAN en sí mismo y hace de él una abstracción 

encapsulada que oculta su estructura interna. El manager controla las referencias de 

un conjunto de objetos (un objeto denominado Collector y varios objetos 

denominados Stage), que representan los componentes del CPAN y cuya ejecución se 

lleva a cabo en paralelo y debe ser coordinada por el propio manager. Los objetos 

Stage son los encargados de encapsular una interfaz tipo cliente-servidor que se 

establece entre el manager y los objetos esclavos (objetos pasivos que contienen el 

algoritmo secuencial de la solución de un problema). Y un objeto Collector que es un 

objeto encargado de almacenar en paralelo los resultados que le lleguen de los objetos 

stage que tenga conectados, ver Fig. 1. 

 

Fig. 1. Estructura Interna de un CPAN. 

Los objetos manager, collector y stages son Objetos Paralelos (PO) [5, 6]. Los 

Objetos Paralelos tienen capacidad de ejecución en sí mismos [5]. Las aplicaciones 

dentro del modelo PO pueden explotar tanto el paralelismo entre objetos (inter-object) 

como el paralelismo interno de ellos (intra-object). Un PO tiene una estructura similar 
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a la de un objeto en Smalltalk, pero además incluye una política de planificación 

determinada a priori que especifica la forma de sincronizar una o más operaciones de 

la clase del objeto susceptibles de invocarse en paralelo [5, 7]. Los objetos paralelos 

soportan herencia múltiple, que permite derivar una nueva especificación de PO 

completa a partir de una que ya existe. Un CPAN cuenta con las siguientes 

propiedades que se pueden estudiar a detalle en [15]: Modo asíncrono y futuro 

asíncrono de comunicación entre los objetos paralelos del CPAN [6], objetos con 

paralelismo interno., disponibilidad de mecanismos de sincronización; Paralelismo 

Máximo (MaxPar), Exclusión Mutua (MuTex) y Sincronización (Sync) del tipo 

Productor-Consumidor, disponibilidad de control de tipos genéricos, transparencia en 

la distribución de aplicaciones paralela y rendimiento satisfactorio: Programabilidad-

Portabilidad-Performance. 

2.1 Clases base que conforman los Objetos Paralelos de un CPAN 

En los PO las clases básicas necesarias para definir los objetos manager, colector, 

stages de un CPAN son: Una instancia de una clase concreta derivada de la clase 

ComponentManager (llamada manager) representa un CPAN dentro de una aplicación 

programada según el modelo de objeto paralelo. Las instancias (llamadas stages) de 

una clase concreta derivada de la clase ComponentStage se conectan entre sí para 

implementar una composición de stages. Cada stage ordena la ejecución en paralelo 

de un objeto llamado esclavo (slave), que es controlado por el propio stage. Por otro 

lado, es preciso señalar que la creación de los stages y de los colectores y sus 

interacciones posteriores son manejadas transparentemente al código de la aplicación 

por el manager. Desde el punto de vista de un usuario interesado en reutilizar el 

comportamiento paralelo ya definido en algunas clases CPAN, la clase de interés será 

la del  manager. Cuando un usuario está interesado en usar un CPAN dentro de una 

aplicación, tiene que crear una instancia de una clase manager concreta, esto es, una 

que implemente el comportamiento paralelo requerido por la aplicación y que la 

inicialice con la referencia apropiada a los objetos esclavos que van a ser controlados 

por cada stage, así como indicar el nombre del método solicitado, para más detalles 

ver [12].  

3. El CPAN pipeline 

La técnica del procesamiento paralelo del pipeline se presenta como una 

Composición Paralela de Alto Nivel aplicable a la solución de un amplio rango de 

problemas que son parcialmente secuenciales en su naturaleza, de tal forma que el 

CPAN Pipe garantiza la paralelización de código del algoritmo secuencial. 

3.1 La técnica del pipeline 

La idea es dividir un problema a resolver en una serie de tareas que tienen que ser 

completadas una después de otra. En un pipeline cada tarea puede ser ejecutada por 

un proceso, un thread o un procesador independiente [9], ver Fig. 2. 
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Fig. 2. Un Pipeline. 

Algunas veces a los procesos del pipeline se les llama etapas (stages) del pipeline 

[10]. Cada etapa puede contribuir a la solución del problema total y puede pasar la 

información necesaria a la siguiente etapa del pipeline. Este tipo de paralelismo es 

visto muchas veces como una forma de descomposición funcional, ya que el problema 

es dividido en funciones separadas que pueden ser ejecutadas individual e 

independientemente; pero con esta técnica las funciones se ejecutan en sucesión. [9].  

3.2 El modelo del pipeline como un CPAN 

La Fig.3 representa el patrón paralelo de comunicación PipeLine como un CPAN. 

 

Fig. 3. El Pipeline como un CPAN. 

Los objetos Manager y stage_i del modelo gráfico del CpanPipe son instancias de 

clases concretas, digamos PipeManager y PipeStage, que heredan las características 

de las clases base ComponentManager y ComponentStage, respectivamente, para 

poder así redefinir los métodos abstractos de las superclases. El objeto Collector es el 

único que será una instancia de la clase base ComponentCollector ya que ésta es una 

clase concreta. Una vez creados los objetos, y conectados de manera apropiada de 

acuerdo al patrón paralelo Pipeline, se tendrá entonces un CPAN para un tipo de 

patrón paralelo específico, después ya se puede resolver la asignación de los objetos 

esclavos asociados a los stages. Para ver más detalles consultar [12].  
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3.3 El algoritmo de ordenación usando un pipeline 

En el funcionamiento de un algoritmo paralelo de ordenación basado en el pipeline se 

distinguen 3 fases  según se menciona en [2, 3]: 

– La carga inicial: Se pretende hacer llegar datos a todos los procesos asociados a 

las etapas del pipeline. En esta fase los procesos suelen ejecutar el mismo código 

que en la segunda fase, la diferencia consiste en que hay que inicializarlos de 

forma adecuada para que reciban el primer dato, que les va a llegar de la etapa 

anterior o de la carga inicial del programa. 

– El procesamiento de la secuencia de datos con la máxima eficiencia: Los 

procesos se comportan de manera cíclica en su ejecución. Admiten datos de la 

etapa anterior, los procesan y envían el resultado a la etapa siguiente. Cada 

proceso tiene que estar sincronizado con el de la etapa anterior para que no le 

envíe nuevos datos cuando todavía no ha terminado de procesar los datos 

corrientes; pero también con el de la etapa siguiente, para no enviar el resultado 

hasta que el proceso de dicha etapa no esté preparado para recibirlo. El último 

proceso tiene un comportamiento especial con respecto a los procesos asociados a 

las etapas anteriores ya que tiene que ejecutar una  rutina o código de salida y 

presentación de resultados. Su funcionamiento consiste en obtener los datos que 

le envía el proceso de la última etapa del pipeline y enviarlos a un dispositivo de 

salida o enviar una condición de terminación al programa principal. La serie de 

resultados que produce el último proceso habrá de coincidir con el resultado 

esperado del algoritmo que se ha paralelizado, si el pipeline ha sido paralelizado 

correctamente. 

– La descarga: En esta última etapa los procesos envían el resultado del último dato 

procesado y ellos mismos detectan la situación de terminación, pues ya no van a 

recibir más datos de la secuencia de entrada y no se debe suponer ningún control 

global en el programa que les indique cuando tienen que terminar. Para que los 

procesos transmitan el dato almacenado en sus etapas antes de terminar, se suele 

introducir un valor especial al final de la secuencia de entrada que sirve para 

descargar el pipeline. 

La implementación del algoritmo paralelo de ordenación consiste en un pipeline de 

procesos que es alimentado con una secuencia desordenada de números enteros por 

una rutina o código de entrada. El resultado obtenido como salida es la secuencia de 

enteros ordenada de menor a mayor. El número de valores de la secuencia de entrada 

no puede ser mayor que el número de etapas del pipeline. Cada uno de los procesos 

del pipeline tiene capacidad para almacenar un número entero, que será el mayor que 

haya recibido hasta ese momento de la etapa anterior. En cada iteración, un proceso 

recibe un entero, lo compara con el que tenía almacenado y envía el menor de ambos 

a la siguiente etapa del pipeline, mientras que el mayor es almacenado [2], [3]. Éste 

esquema  representa el algoritmo paralelo de ordenación utilizando un Pipeline el cual 

ha sido implementado  como CpanPipe   
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4. El CPAN treeDV 

Se presenta la técnica de programación Divide y Vencerás como un CPAN 

haciendo uso de un patrón de comunicación en forma de árbol binario, aplicable a un 

amplio rango de problemas que pueden ser paralelizables bajo este esquema. 

4.1 La técnica de divide y vencerás usando un árbol binario 

Consideremos el algoritmo de divide y vencerás paralelo representado a través de 

un árbol binario (Fig.4.), donde cada nodo es un proceso. 

 
Fig. 4. Representación Gráfica de un árbol binario. 

El nodo raíz del árbol tiene como entrada un problema completo, que se divide en 

dos partes y envía una parte al nodo hijo izquierdo y la otra parte al nodo hijo 

derecho. Este proceso de división es repetido en los niveles más altos del árbol. 

Eventualmente cualquier nodo hoja tiene como entrada un problema dado por su nodo 

padre, lo resuelve y la solución (que es la salida del nodo hoja) es enviada a su 

progenitor. Cualquier nodo padre en el árbol obtendrá dos soluciones parciales de sus 

hijos y las combinará para dar como salida una simple solución que será la salida del 

nodo padre. Finalmente el nodo raíz dará como salida la solución completa del 

problema.  

4.2 La técnica de divide y vencerás como un CPAN 

La representación del patrón treeDV que define la técnica de Divide y Vencerás  

como CPAN tiene su modelo representado en la fig. 5. A diferencia del modelo 

anterior, donde los objetos esclavos eran predeterminados, sólo un objeto esclavo es 

predefinido estáticamente y asociado al primer stage del árbol en este modelo, los 

siguientes objetos esclavos serán creados internamente por los propios stages de 

forma dinámica, pues los niveles del árbol dependen del problema a resolver y no se 

conoce a priori el número de nodos que pueda tener el árbol, ni tampoco su nivel de 

profundidad. No obstante, al igual que en el modelo anterior, los objetos Manager y 

stage_i de la fig. 5, son instancias de clases concretas, digamos TreeDVManager y 

TreeDVStage, que heredan de las clases base denominadas ComponenManager y 

ComponentStage, respectivamente. El objeto Collector es aquí también una instancia 
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de la clase base ComponentCollector. De acuerdo con la técnica de Divide y Vencerás 

se crea la clase TreeDVManager, que hereda de ComponentManager e implementa un 

patrón de comunicación de un árbol binario. Los nodos del árbol binario están 

representados por los stages que son objetos de la clase TreeDVStage que, a su vez, 

hereda de ComponentStage. Cualquier instancia de la clase TreeDVManager se 

encarga sólo del primer stage o nodo raíz del árbol en el momento de su 

inicialización. Durante la ejecución de una petición de servicio, la raíz del árbol 

binario, es decir, el primer stage de la estructura, es iniciada por el manager; además, 

todo nodo padre creado en los niveles más bajos del árbol ordenarán internamente la 

ejecución de sus respectivos nodos hijos, dentro del proceso de obtención de la 

solución del problema en esta técnica de diseño. Para ver más detalles consultar [12]. 

 

Fig. 5. El CPAN de un TreeDV. 

4.3 El algoritmo de ordenación QuickSort usando el CPAN treeDV 

El problema de ordenación rápida o Quicksort fue creado por Hoare y se basa en el 

paradigma de divide y vencerás. Como primer paso el algoritmo selecciona como 

pivote uno de los elementos del conjunto de datos que haya que ordenar. A 

continuación el conjunto se parte a ambos lados del pivote. Se desplazan los 

elementos de tal manera que los que sean mayores que el pivote queden a su derecha, 

mientras que los que sean menores queden a su izquierda. Posteriormente las partes 

del conjunto que quedan a ambos lados del pivote se ordenan independientemente de 

forma paralela y recursiva, en este caso a través de los objetos stage del modelo del 

CPAN TreeDV. El resultado final es un conjunto completamente ordenado.  
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5. Rendimiento 

El análisis de rendimiento del CpanPipe y del CpanTreeDV para la 

implementación de los algoritmos paralelos de ordenamiento se llevó a cabo en una 

computadora paralela con 64 procesadores, 8 Gb de memoria principal, buses de alta 

velocidad y arquitectura de memoria compartida distribuida. Las medidas de 

rendimiento obtenidas en la ejecución de los CPANs que resuelven el problema de 

ordenación se llevó a cabo con las siguientes condiciones de ejecución 

– Implementación paralela del algoritmo secuencial de ordenación basado en un 

pipeline para el caso del Cpan Pipe e implementación paralela del algoritmo 

secuencial de ordenación QuickSort basado en un árbol binario utilizando la 

técnica de Divide y Vencerás para el caso del CpanTreeDV 

– En ambos casos, tanto para el CPan Pipe como para el Cpan TreeDV, se 

implementó el mismo algoritmo secuencial de comparación de valores en cada 

uno de los objetos esclavos asociados a las etapas o stage  de los CPANs  

– La ordenación de un conjunto de 50000 números enteros obtenidos de manera 

aleatoria en un rango de 0 a 50000, lo que ha permitido suponer una carga 

suficiente para los procesadores y con ello apreciar la mejora del rendimiento de 

los Cpans Pipe y TreeDV 

– Ejecución del CpanPipe y del CpanTreeDV para 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores 

con dedicación exclusiva para resolver el problema de ordenación en ambos 

casos. 

Las tablas 1 y 2 y las Figuras 6 y 7 muestran las series de medidas obtenidas en los 

CPANs mencionados incluyendo las de sus correspondientes versiones secuenciales, 

tiempo de ejecución en segundos, ciclos ejecutados por instrucción, la magnitud del 

speedup encontrado y la cota superior de la magnitud del speedup utilizando para ello 

la ley de Amdahl. 

Tabla 1. Rendimiento del Cpan Pipe Paralelo para la ordenación por de 50000 

números enteros. 
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Tabla 2. Rendimiento del TreeDV Paralelo para la ordenación por de 50000 números 

enteros. 

 

 

 

 

Fig. 6. Escalabilidad de la magnitud del Speedup encontrado para el Cpan Pipe y 

Cpan TreeDV con 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores exclusivos. 
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Fig. 7. Comparativo de la magnitud del Speedup de los Cpan Pipe y TreeDV en la 

solución del problema de ordenación con 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores exclusivos. 

6. Conclusiones 

Se han implementado los CPAN PipeLine y TreeDV  los cuales forman parte de 

una librería de clases de Objetos Paralelos que proporciona al usuario los patrón 

citados como Composiciones Paralelas de Alto Nivel más aparte otros patrones de 

comunicación como las granjas o farms y los árboles o Tree y cuyos detalles están 

publicados en [14].  Los CPANs Pipe y TreeDV pueden ser explotados gracias a la 

adopción del enfoque orientado a objetos para definir nuevos patrones en base a los 

ya construidos [14]. Se han transformado algoritmos secuenciales de ordenación en 

algoritmo paralelizables  mediante el uso de un Pipeline y de un árbol binario 

utilizando el paradigma de Divide y Vencerás como CPANs. Se ha obtenido 

soluciones elegantes al problema de ordenación usando mediante dos tipos de 

algoritmos; aquél que utiliza descomposición funcional en forma de cauce y el de 

ordenación rápida o QUickSort Se han programado las restricciones de sincronización 

sugeridas por el modelo del CPAN: el paralelismo máximo (MaxPar), la exclusión 

mutua (Mutex) y la sincronización de comunicación de procesos 

productor/consumidor (Sync) en ambos CPANs. 

Se ha probado el rendimiento de los CPANs Pipe y TreeDV mediante métricas de 

Speedup, Ley de Amdahl y eficiencia para demostrar que el comportamiento paralelo 

de los CPANs propuestos es mejor que su contraparte secuencial. 
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Resumen. La Inteligencia Artificial se ha proyectado a múltiples as-
pectos de la medicina, como la investigación, la asistencia cĺınica y la
gestión sanitaria. Es por ello que en este art́ıculo se propone un Sistema
Experto Difuso para diagnóstico de diabetes mellitus usando la libreŕıa
jFuzzyLogic, que ofrece la implementación de inferencia difusa y el API
de Java para Servicios Web XML (JAX-WS). También, se describe el
diseño de la base del conocimiento mediante técnicas de Ingenieŕıa del
Conocimiento e Inteligencia Artificial. El conocimiento plasmado contie-
ne la información y experiencia de un especialista en medicina familiar del
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). Con el procesamiento y uso
de este conocimiento es posible diagnosticar distintos tipos de diabetes,
tomando como base a los śıntomas del paciente. Al final de este trabajo
se presentan los resultados preliminares de la implementación.

Palabras clave: Base de conocimiento, diabetes mellitus, sistema ex-
perto.

A Web-based Fyzzy Expert System for Diabetes
Diagnostics

Abstract. Artificial Intelligence is projected to multiple medicine as-
pects, including research, clinical care and health management. That is
why this article proposes a Fuzzy Expert System for diagnosis of diabetes
mellitus using the library jFuzzyLogic which offers implementation of
fuzzy inference and Java API for XML Web Services (JAX-WS). Ad-
ditionally, the design of the knowledge base is described by Knowledge
Engineering techniques and Artificial Intelligence. The knowledge embo-
died in the system, contains the information and expertise of a specialist
in family medicine at the Mexican Institute of Social Security (IMSS).
With the processing and use of this knowledge is possible to diagnose
different kinds of diabetes, based on the patient’s symptoms. At the end
of this paper the preliminary results of the implementation are presented.

Keywords: Knowledge base, diabetes mellitus, expert system.
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1. Introducción

La medicina ha sido una disciplina que se ha apoyado en el uso de tecnoloǵıas
y software. Surge aśı, la informática médica, la cual se relaciona con los sistemas
de la información y de comunicación, los lenguajes médicos formales, las gúıas
de práctica cĺınica, la Inteligencia Artificial y la cibernética [1].

Para dar un diagnóstico certero de diabetes mellitus, el médico se basa en los
śıntomas del paciente y en los criterios bioqúımicos con o sin śıntomas cĺınicos [2].
La poca experiencia de médicos principiantes, puede provocar que se realice un
diagnóstico eqúıvoco y que las recomendaciones no sean las adecuadas, poniendo
en riesgo al paciente; por ello en esta investigación se muestra una propuesta de
un Sistema Experto Difuso (SED) para apoyo a los médicos en el diagnóstico
y prevención de diabetes, cuya base de conocimiento se diseñó mediante las
técnicas de la Ingenieŕıa del Conocimiento y que será posible consultar desde
una Aplicación Web, para reducir el tiempo que les toma a los médicos dar un
diagnóstico y para que complementen los consejos generales de cuidado con otros
más espećıficos.

En la Sección 2 se presenta una breve reseña de los conceptos más importan-
tes acerca de la lógica difusa, la ingenieŕıa del conocimiento y la representación
del conocimiento, después, en la Sección 3 se describen los pasos que se siguieron
para el diseño de la base del conocimiento y la implementación en la Web, para
que posteriormente en la Sección 4 se presenten las pruebas de la propuesta, y los
resultados obtenidos, finalmente en la Sección 5 se dan a conocer las conclusiones
y el trabajo futuro.

2. Marco teórico

Los Sistemas Expertos (SE) pertenecen a una de las áreas de mayor éxito
en el campo de la Inteligencia Artificial; también son conocidos como sistemas
expertos basados en conocimiento [4]. En los años setenta, en la Universidad de
Stanford se desarrolló MYCIN que apoyaba a los médicos en la investigación y
diagnóstico de enfermedades infecciosas de la sangre.

El conocimiento de los SE puede obtenerse por experiencia de un experto
humano y/o consulta de conocimientos que están disponibles en bibliograf́ıa
especializada; éste se puede documentar, revisar, complementar y utilizar en
diferentes lugares y tiempos, permitiendo mejorar la toma de decisiones [5].

2.1. Lógica difusa

A diferencia de la lógica clásica, la lógica difusa [6], no tiene bien definidos los
umbrales de decisión, por lo que proporciona un medio para enfrentar situaciones
del mundo real que requieren razonamiento aproximado para manipular infor-
mación cualitativa más que cuantitativa y situaciones complejas y dinámicas,
caracterizadas en el lenguaje natural.
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La lógica difusa se utiliza comúnmente para procesos dif́ıciles de modelar
matemáticamente, ya que el diseño y sintonización del controlador difuso se
basa únicamente en la experiencia del experto en el proceso.

Los conceptos importantes en la lógica difusa son [8]:

Variable lingǘıstica: Concepto a calificar de forma difusa, por ejemplo: edad,
altura, temperatura, etc.
Universo de discurso: Rango de valores que pueden tomar los elementos que
poseen la propiedad expresada por la variable lingǘıstica.
Valor lingǘıstico: Diferentes clasificaciones que se efectúan sobre la variable
lingǘıstica. En el caso de la temperatura, se puede dividir el universo de
discurso en los diferentes valores lingǘısticos: fŕıo, templado, caliente.
Función de pertenencia: Aplicación que se asocia a cada elemento del univer-
so de discurso el grado con que pertenece al conjunto difuso. Las funciones
más comunes son: Gamma, L, Lambda (triangular) y Pi (trapezoidal).
Conjunto difuso: Valor lingǘıstico junto con una función de pertenencia.

2.2. Ingenieŕıa del conocimiento

Al proceso de construir un SE se le denomina Ingenieŕıa del Conocimiento [7],
y consiste en la adquisición de conocimiento a partir de un especialista humano
o de otra fuente y su codificación en el Sistema Experto.

El conocimiento extráıdo de los expertos y de la literatura, puede evolucionar
durante el proceso de desarrollo, en el uso del sistema, por nuevos conocimientos
del dominio o por consideraciones de los expertos humanos. Para desarrollo de un
SE no es aplicable un ciclo de vida clásico ya que se requiere de un mantenimiento
continuo de la base de conocimientos [9]. En la Figura 1, se muestran los tres
procesos fundamentales de la Ingenieŕıa del Conocimiento [10].

Fig. 1. Ingenieŕıa del conocimiento de manera general.

En la primera etapa se tiene acercamiento con los expertos humanos para
el dominio del conocimiento. La segunda etapa comprende la representación
del conocimiento, en la cual el ingeniero del conocimiento codifica y se hacen
explicitas las reglas para que el experto humano sea capaz de resolver problemas
reales. En la tercera etapa la información puede ser representada por medio de
reglas de producción (implicaciones lógicas).

2.3. Representación del conocimiento

La base del conocimiento es una colección de datos que representan conoci-
miento, dicha base se plasma utilizando un lenguaje de representación del cono-
cimiento, y un programa para ampliar y/o consultar una base de conocimiento.
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A partir del conocimiento existente puede crearse nuevo conocimiento utilizando
la inferencia lógica [11].

información = datos + significado
conocimiento = información + procesamiento

Además de su capacidad para hacer abstracciones a diferentes niveles, el
conocimiento se relaciona con la acción. El uso efectivo del conocimiento conduce
a la formación de planes de acción y finalmente a una profunda comprensión.

El lenguaje estructurado es el más popular para la realización de la repre-
sentación del conocimiento; incluye una base en lógica de primer orden, reglas
de producción, representaciones basadas en frames, combinaciones de frames y
la lógica. Las reglas de producción han sido las estructuras más comunes para
representar el conocimiento en los SE [12].

3. Diseño de la base de conocimiento

El diseño de la base de conocimiento para el SED propuesto, consiste en
emplear las herramientas y métodos de la Ingenieŕıa del Conocimiento, descritos
en los siguientes pasos:

1. Definición del alcance y adquisición del conocimiento: Los dos ele-
mentos más importantes para la obtención del conocimiento son el experto
humano y el ingeniero del conocimiento.
Se respetaron las etapas de adquisición del conocimiento presentadas en [10],
que pueden observarse en la Figura 2.

a) Identificación: Se realiza una entrevista no estructurada, en la que, el
ingeniero de conocimiento plantea el problema y el experto (médico)
presenta las caracteŕısticas principales. Se aprende sobre la situación del
problema y se plasman por escrito dichas caracteŕısticas.

b) Entendimiento: Con la finalidad de deducir las posibles representaciones
de la base de conocimiento, se continúa con la consulta de bibliograf́ıa
médica: manuales del IMSS, art́ıculos cient́ıficos y observaciones a per-
sonas con diabetes.

c) Formalización: Durante esta etapa, se organiza el conocimiento, se re-
presenta con una matriz de conocimiento, posteriormente con una red
semántica y finalmente con reglas de producción. Estas representaciones
se depuran a través de entrevistas estructuradas entre el ingeniero del
conocimiento y el experto.

d) Implementación: Para la realización del prototipo, se emplea el lenguaje
Java, se mapean las reglas de producción mediante jFuzzyLogic (libreŕıa
de código abierto que permite diseñar controladores lógicos difusos)[16]
y se generan los métodos del Servicio Web XML.

e) Pruebas: Se realizan ejecuciones del SED con los śıntomas de 20 pacien-
tes.
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Fig. 2. Etapas de la adquisición del conocimiento.

Durante la fase de identificación al igual que en la fase de entendimiento, se
definió el alcance que se tendŕıa con el SE, y la formulación del conocimiento
fundamental [13]. El dominio comprende el diagnóstico de cuatro tipos de
diabetes: prediabetes, DM I, DM II y diabetes gestacional. La determinación
del diagnóstico se realiza de acuerdo a las 21 variables establecidas por el
experto humano junto con material bibliográfico; estas variables correspon-
den a los principales śıntomas y caracteŕısticas de las personas al momento
de realizar un diagnóstico de diabetes.

2. Matriz de conocimiento: En la Tabla 1, se definen las 21 variables:
binarias (B) y difusas (D), y se identifican cuáles son aplicables a cierto
tipo de diabetes.

3. Red semántica: Para la representación del conocimiento, se empleó una red
semántica, cuyos arcos están dirigidos. Los nodos representan las variables
de la Tabla 1.

4. Reglas de producción: La codificación de la red semántica, se realizó a
través de reglas de producción en jFuzzyLogic, supervisadas por el ingeniero
de conocimiento y el experto, que consideran las condiciones y decisiones.
Se emplea el método de encadenamiento hacia delante[4], ya que la determi-
nación del tipo y nivel de diabetes se hace a través de un cuestionario. Las
10,000 reglas de producción consideran las variables difusas y las binarias. A
continuación se muestra como ejemplo, el diseño de las reglas de producción
para la determinación de la presión del paciente, se consideran la presión
diastólica (pad) y la presión sistólica (pas).

RULE 1 : IF (pad IS normal AND pas IS normal) THEN resultado IS normal;

RULE 2 : IF (pad IS normal AND pas IS medio) OR (pad IS medio AND (pas

IS normal OR pas IS medio)) THEN resultado IS medio;

RULE 3 : IF ((pad IS normal OR pad IS medio OR pad IS alto) AND pas IS

alto) OR (pad IS alto AND (pas IS normal OR pas IS medio)) THEN

resultado IS alto;
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Tabla 1. Variables definidas para cada tipo de diabetes.

No. Criterio Tipo Prediabetes DMI DM2 Gestacional

1 Sexo B X X X X

2 IMC D X X

3 Edad D X X X X

4 Embarazo B X

5 Glucosa en ayunas D X X X X

6 Tolerancia a glucosa D X X X X

7 Antecedentes familiares B X X X

8 Sedentaria B X X

9 Consume alimentos grasosos B X X

10 Cansancio B X X X

11 Pérdida de peso B X

12 Aumento apetito B X X X

13 Colesterol D X X

14 Presión sistólica D X X X

15 Presión diastólica D X X X

16 Hidratación D X X X

17 Micción D X X X

18 D. gestacional previa B X

19 Parto previo con sobrepeso B X

20 Bebé previo con malformaciones B X

21 Vómito B X

4. Implementación

Esta sección describe el desarrollo del SE difuso para el diagnóstico de dia-
betes. En la Figura 4, se presenta la arquitectura del SED propuesto. A conti-
nuación se describen los elementos de esta arquitectura:

Aplicación Web: Es el mecanismo mediante el cual, el médico introducirá
los datos y śıntomas de sus pacientes, está información la podrá consul-
tar posteriormente con su usuario y contraseña. La aplicación enviará su
solicitud al servicio web, que se comunicará con el SED y se realizará el
fuzzificado de las entradas en el motor de inferencia para posteriormente
retornar una respuesta de diagnóstico. La aplicación está desarrollada en
PHP. La interfaz de la aplicación para el diagnóstico de DMI se muestra en la
Figura 3; para cada tipo de diabetes se muestra una interfaz correspondiente
con sus śıntomas.
Servidor Web: Se usó el Servidor GlassFish para el funcionamiento de los
Servicios Web implementados con JAX-WS.
Base de datos: Almacenará la información de entrada y salida del Servicio
Web (śıntomas y diagnósticos).
Servicio Web: Emplea el estándar XML para realizar un intercambio de datos
con los clientes desarrollados en diferentes plataformas: Aplicación Web y/o
móvil. El servicio web cuenta con siete métodos (login, datosPersonales,
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glucosaAyunas, toleranciaGlucosa, DMI, DMII y DGestacional) que reciben
los datos y śıntomas para dar una respuesta según el análisis del motor de
inferencia.
Sistema Experto Difuso: Sistema que cuenta con el conocimiento definido en
la Sección 3.

Fig. 3. Interfaz de la Aplicación Web, (1) Datos generales del usuario, (2) Valor de
glucosa en ayunas, (3) Valor de tolerancia a la glucosa, (4) Datos para diagnóstico de
DMI, (5) Resultado del diagnóstico y recomendaciones.

4.1. Sistema experto difuso

En esta sección se describen los elementos para modelar el SED.

1. Fuzzificación: Proceso para convertir las variables en valores difusos, para
ello, se utilizó la función de pertenencia triangular (1). Los parámetros de
las funciones se muestran en la Tabla 2.

2. Proceso de inferencia: Las operaciones lógicas aplicables a los conjuntos
difusos, estas son utilizadas por el motor de inferencias para derivar un
resultado, tal y como lo hace el cerebro humano, utilizando el razonamiento.
El motor de inferencias es implementado usando jFuzzyLogic; las variables
de entrada son definidas en reglas y almacenadas en un archivo FCL que
será procesado por la libreŕıa.
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Fig. 4. Arquitectura del sistema experto difuso.

3. Defuzzificación: Es el proceso contrario a la fuzzificación; convierte el valor
difuso en un valor ńıtido. Los métodos más habituales de defuzzificación son:
centro de gravedad, el centro de sumas y la media de los máximos [3]. El
SED utiliza método del centro de gravedad (2).

triangle(x; a, b, c) =


0, x ≤ a.
x−a
b−a , a ≤ x ≤ b.
c−x
c−b , b ≤ x ≤ c.

0, c ≤ x.

(1)

zCOA =

∫
z
µA(z)zdz∫

z
µA(z)dz

(2)

5. Experimentos y resultados

El sistema fue probado en un grupo de veinte pacientes de la Unidad de
Medicina Familiar del ISSSTEP: 3 hombres con DMI, 3 mujeres con DMI, 5
hombres con DMII, 3 mujeres con DMII, 2 mujeres con PD, 3 mujeres adolescente
con DG y 1 mujer adulta con DG. La Figura 5 a) muestra los tiempos que les
tomó a los pacientes en su consulta tradicional y con el SED. La Figura 5 b)
muestra el número de śıntomas solicitados por el SED y los de una consulta
tradicional.

Con los resultados mostrados en la Figura 5, se puede observar que el SED
ayuda considerablemente a los médicos a determinar un diagnóstico en un menor
tiempo al que les toma comúnmente y que además, se consideran más śıntomas
por parte del SED promoviendo un mejora en la productividad de los médicos.
Los médicos lograron complementar las recomendaciones proporcionadas por el
SED y aconsejaron a sus pacientes en tratamiento farmacológico para un mejor
control de glucosa.
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Tabla 2. Parámetros de funciones de pertenencia triangular.

Num Variable lingǘıstica Valor lingǘıstico Universo de discurso

1 IMC Deseable [18.5, 25, 30]
Intermedio [25, 30, 35]

Elevado [30, 35, 45]
2 Edad Niño [5, 9, 12]

Adolescente [10, 15, 20]
Adulto [20, 30, 50]

Adulto mayor [44, 60, 100]
3 Glucosa en ayunas Normal [, 50, 79]

Óptimo [60, 98, 126]
Prediabetes [100, 125, 130]

Diabetes [112, 146, 162]
4 Tolerancia a glucosa Normal [56, 138, 145]

Intolerancia [138, 170, 202]
Alto [195, 202, 250]

5 Colesterol Deseable [, 50, 200]
Intermedio [180, 216, 245]

Elevado [235, 280, 300]
6 Presión sistólica Normal [, 90, 130]

Medio [120, 130, 160]
Alto [130, 250, ]

7 Presión diastólica Normal [, 60, 85]
Medio [80, 85, 100]
Alto [85, 140, ]

8 Hidratación NormalNiña [1.3, 1.6, 2]
AltoNiña [1.9, 2.5, 3]

NormalNiño [1.3, 1.8, 2.2]
AltoNiño [2.1, 2.7, 3.2]

NormalAdolescenteMujer [1.5, 1.9, 2.3]
AltoAdolescenteMujer [2.1, 2.7, 3.2]

NormalAdolescenteHombre [2.1, 2.6, 3]
AltoAdolescenteHombre [2.8, 3.4, 3.8]

NormalAdultoMujer [2, 2.2, 2.6]
AltoAdultoMujer [2.5, 3, 3.4]

NormalAdultoHombre [2.5, 3, 3.4]
AltoAdultoHombre [3.2, 3.7, 4.1]

9 Micción NormalNiña [0.6, 0.7, 1]
AltoNiña [0.9, 1.75, 2.1]

NormalNiño [0.6, 0.8, 1.1]
AltoNiño [1.0, 1.8, 2.2]

NormalAdolescenteMujer [0.7, 1.1, 1.5]
AltoAdolescenteMujer [1.4, 2.5, 3.0]

NormalAdolescenteHombre [0.8, 1.5, 1.9]
AltoAdolescenteHombre [1.4, 3.5, 4.5]

NormalAdultoMujer [1.1, 1.5, 2]
AltoAdultoMujer [1.9, 3, 4.5]

NormalAdultoHombre [1.1, 1.7, 2.1]
AltoAdultoHombre [2, 4, 5]
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Fig. 5. a) Tiempos de los pacientes en su consulta tradicional y con ayuda del SED.
b) Śıntomas solicitados en consulta tradicional y con ayuda del SED.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo muestra un apoyo en el diagnóstico de diabetes. El sistema
está descrito como una integración de un SED, Servicio Web y Aplicación Web.
Partiendo de que la base del conocimiento debe ser lo más completa posible, el
diseño de la base de conocimiento fue desarrollado siguiendo la metodoloǵıa de
la Ingenieŕıa del Conocimiento. En comparación de algunos sistemas expertos
propuestos para el diagnóstico y detección de diabetes [14, 15], se presenta una
base de conocimiento más basta, en la que se consideran más variables de cada
tipo de diabetes para un mejor diagnóstico. Aśı también, se tomó en cuenta la
presencia de diabetes gestacional en cualquier edad de la paciente.

Con la información de las pruebas realizadas al SED, el médico podrá tener
un mejor historial de las consultas al alcance de su mano, ya que la información
estará disponible las 24 horas del d́ıa, a través de la Aplicación Web diseñada,
además, le permitirá tener una retroalimentación en las siguientes consultas a
sus pacientes.

Como trabajo futuro se ampliará el conocimiento con un nutriólogo, con
el propósito de dar recomendaciones no farmacológicas espećıficas de alimen-
tación y ejercicio a los pacientes. Además se desarrollarán aplicaciones cliente
en dispositivos móviles (iOS y Android), extendiendo aśı la posibilidad de que
los médicos sin tanta experiencia puedan ofrecer un diagnóstico más certero en
cualquier área geográfica que cuente con acceso a internet y que pueda enviar el
resultado del diagnóstico al e-mail del paciente.
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Abstract. One of the main obstacles in Mexico’s engineering programs is math 

comprehension, especially in the Derivative concept. Due to this, we present a 

study case that relates Mobile Computing and Classroom Learning in the 

“Escuela Superior de Cómputo”, based on the Educational model of the Instituto 

Politécnico Nacional (competence based work and problem solutions) in which 

we propose apps and activities to teach the concept of the Derivative. M- 

Learning is emphasized as one of its lines, as the objective is the use of mobile 

devices running an app that uses its components such as sensors, screen, camera 

and processing power in classroom work. In this paper, we employed Augmented 

Reality (ARRoC), based on the good results this technology has had in the field 

of learning. This proposal was developed using a qualitative research 

methodology supported by quantitative research. The methodological 

instruments used on this proposal are: observation, questionnaires, interviews 

and evaluations. We obtained positive results with a 40% increase using M-

Learning, from the 20% increase using traditional means. 

Keywords: Augmented reality, classroom learning, educational research, mobile 

computing. 

1 Introduction 

At the time of writing, there are software programs that have the purpose to help math 

comprehension. Nevertheless, examining this programs yields that they only develop 

algebraic and memory competences, leaving aside visualization, comprehension and 

reasoning in math [1].  

One of the major shortcomings of this programs is that they cannot be executed in 

mobile devices and those that can are have limited features, lacking a teacher’s 

classroom support. Due to the low number of mobile applications that develop different 

competences and that combine classroom learning and M-Learning [2], we propose the 

use of mobile computing through an educational application, having as a study case the 

topic of Derivative corresponding to ESCOM’s curricula. 
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A. Mobile Computing 

Mobile computing is being developed, explored and use in different countries, because 

mobile applications allow the student to build their own learning environment with all 

the necessary resources and tools in a single device. Technology has evolved from 

simple phones to handheld computers that are capable of browsing the internet, 

checking email, using location services (GPS) and that have complex sensors such as a 

multitouch screen, digital compass and accelerometer. Mobile software has also 

evolved to a point that resembles desktop operating systems. 

B. Instituto Politécnico Nacional’s Educational Model 

The Polytechnic Institute’s Educational Model promotes an integral, high quality 

formation, that’s oriented towards the student’s learning. To achieve this, it is necessary 

to have flexible programs that incorporate the possibility of transit between modalities, 

programs, levels, academic units and the diversification of learning spaces. It is also 

necessary to introduce teaching methodologies that prioritize innovation, creative 

capacity and the use of Information and Communication Technologies. 

C. Mobile Learning 

Mobile devices applied to educational environments are an innovative alternative that 

can potentially help improving teaching-learning processes [10]. We denominate the 

intersection between online education and mobile computational devices as Mobile 

Learning [2]. It offers advantages such as frequent and integral access to applications 

that support learning anytime anywhere. In other words, mobile learning can be seen as 

the use of mobile devices in the learning process. 

D. Augmented Reality 

Augmented Reality is the term used to define a direct or indirect vision of a physical 

environment of the real world, in which its elements are combined with virtual elements 

to create a mixed reality in real time [11, 12]. 

Augmented reality is made of a real scene, which is obtained in real time using a 

device’s camera and the additional information associated to that scene. The fusion of 

both elements is made using a mobile device’s computing power to show a single image 

on the screen. The use of such technologies in a school must be framed by its 

educational model, so that they can be easily used in classrooms. 

2 Objectives 

As we mentioned before, the main problem lies in using applications that develop a 

range of competences in the student with a model that promotes the use of Information 

and Communication Technologies. Thus, we have the following main objective: 

Evaluate the combination of mobile computing and classroom learning on the 

Derivative case study as an education support tool. From this main objective we derive 

the following secondary objectives: 

 Determine the relevance of using Mobile Computing and classroom learning. 
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 Stablish Mobile Computing activities and apps that support learning the 

Derivative concept. 

 Verify the efficiency of mobile computing combined with classroom learning. 

3 Methodological Aspects  

Our object of study are students of the first semester in the “Escuela Superior de 

Cómputo”, given that the Calculus Learning Unit, which contains the Derivative as one 

of its topics, is taught on that semester. It is important to emphasize that the qualitative 

approach helps document and analyze the processes that use Mobile Computing [1]. 

This approach must be based on a qualitative research in which we assume that the 

meaning of concepts and processes development are socially built in practice [13]. It is 

also necessary to select a sample, which allows us to conduct the study in an efficient 

way. Thus, the research methodology used is of a mixed character, because we 

employed a qualitative methodology that gathers data without numerical measurement 

and a qualitative to represent the results. The instruments we used are: 

 Observation. 

 Questionnaires. 

 Interviews. 

 Evaluation of the obtained results. 

The instruments above are used throughout the research and will be described on the 

“Case Study” section. The proposed stages of proposed research methodologies, 

instruments and teaching methodology are executed in parallel. We then propose the 

following stages for the research methodology: 

1. Perform diagnostic evaluations and surveys to the study group. 

2. Analyze the Learning Unit’s activities. 

3. Develop classroom and mobile learning activities. 

4. Gather and analyze the activities’ results. 

The stages for the methodological instruments are as follow: 

1. Select data instruments such as observation, questionnaires, surveys, 

interviews and study subject. 

2. Analyze the functionality of the data gathering instruments to select the 

software methodology. 

3. Carry out the Software Engineering process. 

4. Analyze the results obtained by the Software Engineering methodology. 

The teaching methodology is divided in three: materials, resources and results and 

subdivided in the following stages. 

Materials and resources stages: 

1. Select materials such as pencils, paper sheets, notebooks, blackboard and 

mobile devise. 

2. Use mobile devices on the study group. 

3. Analyze the resources needed to deploy a server or platform if necessary. 
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4. Analyze the total budget spent in resources and materials. 

Results stages: 

1. Results given by school statistics and activities’ requirements. 

2. Results given by activities in classroom and using mobile devices. 

3. Recollecting the total results given by the previous phases. 

4. Answering the research questions and validating the research hypothesis. 

A. Survey on Mobile Devices 

We employed a predesigned survey as a methodological instrument and observational 

study that allows the researcher to gather data without modifying the environment nor 

controlling the observed process. The data was obtained using a set of normalized 

questions directed towards a representative sample of the case study, which is 

composed by ESCOM’s students [1]. 

A closed survey was selected due to it being of uniform character and easier to 

quantify. In this kind of survey both, study group A and study group B select just one 

of the options given from a list of possibilities.  

The questions and answers were previously formulated by the researcher, thus 

allowing to obtain the needed information. 

B. Diagnostic questionnaire 

A diagnostic questionnaire as a methodological instrument is useful in gathering data 

and as a starting point for the use of qualitative methods [14, 15] 

A questionnaire must be clear, unambiguous and uniformly accomplishable.  In this 

case, the diagnostic questionnaire was made of ten questions related to the Calculus 

Learning Unit, specifically to the Derivative concepts. These questionnaires were 

previously validated [16, 17]. We selected two study groups, denominated A and B, in 

which former had high academic performance and the latter had an average 

performance.  

Each question was classified as algorithmic or concept related. 

 Algorithmic questions are those in which the student must know the method 

or the steps needed to solve the questions and are only asked to calculate or 

find a result. 

 Concept related questions imply that the student understands the concept 

involved so that he/she can find the correct answer. 

The activities that were performed in group A and B were designed based on the 

questions of the diagnostic questionnaires. For this purpose, we selected the questions 

with a higher rate of failure, which were the ones that asked them to calculate the slope 

of a tangent line and the rate of change. 

C. Activity 1. Derivate concept 

Figure 2 shows the definition of the derivative as a tangent line to a curve [18], then it 

describes its purpose. 

D. Application 1. SENSORTAG 
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The SensorTag activity was designed to get the inclination angle of a slope using the 

mobile device’s sensors. The survey we performed showed that 97.9% of the mobile 

devices use by both study group A and B had the capability to run this activity. Figure 

3 shows one of the views of the SensorTag App. 

 

 

Fig. 2. Geometrical definition of a derivative. 

 

Fig. 3. SensorTag activity. 

E. Activity 2. Rate of Change 

Figure 4 shows an example in which the rate of change concept is applied. 

Purpose: We wish to determine if the student comprehends the concept of the rate of 

change, using an example in which an Android shaped balloon loses gas, radius and 

surface as time goes by. 

F. Application 2. ARRoC 
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The ARRoC activity was designed so that group A and B could see in the classroom 

what happens in real time to an object that suffers a variation in an instant, which is 

known as rate of change and can be obtained using the derivative. 

 

 

Fig. 4. Rate of change example. 

This activity uses the mobile device’s camera and an augmented reality marker, 

which allows to visualize the object.  Figure 5 shows a screenshot of the running app. 

 

 

Fig. 5. ARRoC visualization. 
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4 Results 

The surveys conducted in ESCOM show that 80% of the students possess a smartphone, 

which has a great computing power. The specifications of this mobile devices allow us 

to take advantage of the similarities between how the students use their mobile devices 

and the National Polythecnic Institute’s Educational Model. 

It is also worth mentioning that when the teacher made the application available to 

the students, they showed interest in using their smartphone and had better grasp of the 

derivative concept. 

The results obtained by study group A, showed that the students had an acceptable 

performance, responding well in an overall way. The same phenomenon was observe 

in study group B, which had an excellent performance in the evaluation questionnaire 

as they all passed it. This results are of great importance, because they show the 

difference between the diagnostic questionnaire in which just a minimum amount of 

students had an approbatory grade.  

Tables 1 and 2 show each question’s results divided by each study group. 

Table 1. Results of study group A. 

Table 2. Results of study group B. 

SensorTag Application Questions Questions 
Correct 

percentage 

How should the derivative of a function be when the 

tangent line has a positive slope? 
1 87% 

How should the derivative of a function be when the 

tangent line has a negative slope? 
2 87% 

How should the derivative of a function be when the 

tangent line has a value of 0? 
3 83% 

What can we obtain when the derivative of the slope 

has a value of 0? 
4 100% 

ARRoC Application Questions   

How fast does the radius of the android’s arms 

decrease? 
1 100% 

How fast does the area decrease on the surface of the 

android’s arms? 
2 83% 

SensorTag Application Questions Questions 
Correct 

percentage 

How should the derivative of a function be when the 

tangent line has a positive slope? 
1 93% 

How should the derivative of a function be when the 

tangent line has a negative slope? 
2 94% 

How should the derivative of a function be when the 

tangent line has a value of 0? 
3 88% 

What can we obtain when the derivative of the slope 

has a value of 0? 
4 100% 
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5 Discussion 

Mobile computing is the best tool for the student to visualize situations where the 

derivative concept is present. Even though a graphing calculator could be use, it’s more 

feasible to use a mobile device, since most students already possess one and a mobile 

device has more features like internet capabilities, sensors and a camera; which help 

out the student during his/her lessons. 

6 Conclusion 

After examining the developed applications and activities in this research, we observed 

that Mobile Computing is present at all times in all places. 

We determined the specifications of the mobile devices owned by the case study 

students and we conclude that Mobile computing and classroom learning is relevant in 

the Derivative learning process. 

Working with a qualitative methodology supported by quantitative aspects helped 

us have a better vision of what happened during work sessions, prioritizing observation, 

which helped us validate the development of this research. The Mobile Computing´s 

activities, were designed and implemented. This activities helped the students learn the 

Derivative concept by allowing the development of competences such as the ability to 

visualize phenomena, reflection capacity and problem solving abilities.  

This allowed us to find a relationship between mobile Computing and Educational 

Mathematics, emphasizing aspects that are outlined in the National Polytechnic 

Institute’s educational model.  Using mobile computing, students could transition from 

concrete concepts to abstract concepts, generating tangible products, which allowed 

them to have a clear idea of the concepts given to them in the case study. 

After analyzing the combination of Mobile Computing and Classroom Learning we 

conclude that Mobile computing is a valuable tool in supporting the teaching process, 

as showed by the 40% increase in the topic understanding, opposed to the 20% average 

increase by using traditional means. This result proves that the research hypothesis was 

correct. Using mobile computing in the classroom allows decreasing mechanical 

solutions to problems, visualizing and proposing solutions, and motivates students to 

use their mobile devices as information capturing devices; helping them process 

information and thus, reaching valid conclusions. 

Finally, we observed that mobile devices are replacing calculators and computers in 

classrooms, with the clear advantage of portability and real time information capturing. 

ARRoC Application Questions Questions 
Correct 

percentage 

How fast does the radius of the android’s arms 

decrease? 
1 100% 

How fast does the area decrease on the surface of the 

android’s arms? 
2 86% 
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Abstract. The travelling repairman problem (TRP) is a scheduling
problem in which a repairman must visit locations to perform some task.
Each location has a time window in which the repairman is allowed to
arrive. The objective of this problem is to maximize the number of tasks
performed. In this paper, we consider a special case in which all the
locations are on a straight line, the tasks have no processing time, and
all time-windows are of unit length. We present an improvement on the
analysis of the 4-approximation algorithm presented by S. L. Pérez Pérez
et al. in 2014.

Keywords: TRP, approximation algorithm, unit time-windows.

1 Introduction

In the travelling repairman problem (TRP), we are given a set of locations the
repairman can visit and the time needed to travel between any pair of locations.
Each location has a set of tasks to be done by the repairman; each with a fixed
processing time and a time-window during which the repairman is allowed to
arrive at the location to perform that task. The objective of the problem is to
find the route which maximizes the number of tasks completed by the repairman.

In 1992, J. Tsitsiklis [5] proved that deciding whether the repairman can
complete k tasks within their time-windows is NP-complete, even if the tasks
have no processing time.

In 2005, R. Bar-Yehuda, et al. [1] considered the special case in which all
location are on a line, there are no processing times, and all time-windows are
of unit length. They proposed an 8-approximation algorithm with running time
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O(n2). This algorithm has the disadvantage of double-counting some of the tasks
performed. Therefore, they also propose a (4+ε)-approximation algorithm which
avoids double-counting but has computational cost O(n8/ε). It is worth noting
that the computational complexity of this special case is unknown.

In 2012, G. Frederickson and B. Wittman [2] showed that the TRP with unit
time-windows on a tree is NP-hard. Also, in [2], they propose a 3-approximation
algorithm for that case with running time O(n4). This result has a better
approximation factor than the algorithm proposed by R. Bar-Yehuda et al. but
has a high computational cost.

In 2014, S. L. Pérez Pérez et al. present a 4-approximation algorithm for
the TRP with unit time-windows on a line. The algorithm is based on the
algorithm of R. Bar-Yehuda et al. [1], and improves the computational cost
to O(n2). The algorithm is also faster and simpler than the algorithm proposed
by G. Frederickson and B. Wittman [2].

In this paper, we give a different analysis to the algorithm proposed by
S. L. Pérez Pérez et al. [3] and show its approximation factor is 3. In Section 2
we formally describe the problem. In Section 3 we present the O(n2) algorithm
by R. Bar-Yehuda et al. [1] for the TRP with unit time-windows on a line. In
Section 4 we present the algorithm by S. L. Pérez Pérez et al. [3] and give our
analysis for the algorithm improving its approximation factor.

2 Preliminaries

We define the travelling repairman problem with time windows (TRP-TW) as
follows.

Definition 1. Let (X, d) be a metric space where X is a set of points and d :
X ×X → R+ is a metric. We are given:

– a starting point x0 ∈ X.
– a set of locations V = {x1, x2, . . . , xn}, where xi ∈ X for all i ∈ {1, . . . , n},
– a set of non-negative processing times {t0 = 0, t1, t2, . . . , tn},
– a set of profits {p0 = 0, p1, p2, . . . , pn},
– a set of time windows {[`i, ui] : 0 ≤ `i ≤ ui, i ∈ {1, 2, . . . , n}}

The objective is to find a route x0r1r2 . . . rk maximizing
∑k
i=1 piri such that

ri ∈ V for all i ∈ {1, 2, . . . , k} and `i ≤
∑j
i=1 d(ri−1, ri) + ti−1 ≤ ui for all

j ∈ {1, 2, . . . , k}.

The set of locations V represent tasks to be performed by the repairman. Note
that a point in (X, d) can have multiple locations associated if there are multiple
tasks to be performed there. The time-windows give the time span during which
the repairman is allowed to arrive to a location for a task.

We consider a special case (Line-TRP-UTW) where X is a line, all processing
times are 0, all profits are 1, and all time windows are unitary (ui − `i = 1 for
all i ∈ {1, 2, . . . , n}).
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3 8-approximation Algorithm for Line-TRP-UTW

We describe the algorithm proposed by R. Bar-Yehuda et al. [1]. First, the
position of each location in V and the time window of the associated task on
the position vs time plane. In this representation, each task becomes a vertical
line segment of unit length. Note that a curve C on the plane will be a feasible
route if and only if it is monotone with respect to time and the tangents to any
point on C have angle between 45 and 135 degrees.

Then, the plane is rotated clockwise 45 degrees. Because of this, the represen-
tations of the tasks become line segments of length 1 with slope of 45 degrees. and
a curve C on the plane is a feasible route if and only if it is monotone with respect
to both axes. The Line-TRP-UTW is then equivalent to finding a monotone curve
on this plane maximizing the number of intersected line segments.

Afterwards, we overlay a (finite) grid with square size 1/
√

2 on the plane such
that it does not intersect the extreme point of any of the slanted line segments
and all slanted segments lie inside the grid. Note that every slanted segment will
intersect the grid at exactly one horizontal line and one vertical line. We then
transform the grid to a directed acyclic graph (DAG) Ḡ = (V,A) by setting all
the intersections of grid lines as vertices and orienting all the horizontal edges
rightwards and all the vertical edges upwards. Finally, we associate a weight w(a)
to every arc a ∈ A corresponding to the number of line segments intersecting
that arc.

The size of Ḡ is polynomial in max{ui : i ∈ {1, . . . , n}} − min{ui : i ∈
{1, . . . , n}} and max{xi, i ∈ {0, 1, . . . , n}} − min{xi, i ∈ {0, 1, . . . , n}} but it is
not strongly polynomial in the size of the input. However, it is possible to reduce
the grid to a strongly polynomial size.

Theorem 1. The DAG Ḡ = (V,A) can be reduced in polynomial time to a DAG
G of size 3n× 3n.

Proof. We will construct the DAG G by generating at most 3n columns and 3n
rows. Consider the endpoints of the n slanted line segments given by (xi, yi) and
(xi + 1, yi + 1). Order the segments in increasing x-order in O(n log n) time. For
each 1 ≤ i ≤ n, add columns labeled bxic, bxic + 1, and bxic + 2. Repeat this
process on the y coordinate, adding at most 3n rows, and yielding a grid of size
at most 3n× 3n. Note that no slanted lines intersected any of the removed arcs
and therefore any curve in the reduced grid can be mapped to a curve in the
original grid intersecting the same number of slanted segments. ut

Finally, we use the longest path algorithm on G to find a curve C over the
grid lines intersecting the most slanted segments. This route is feasible for the
repairman and can be computed in O(n2) time by using dynamic programming
[4, pp. 661-666].

In Figure 1 we show an example of the reduced DAG G with the slanted task
segments and associated arc weights (left) as well as the solution corresponding
to the longest path on G.
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Fig. 1. Example of a reduced DAG G with the slanted segments and arc weights (left).
The monotone curve attaining maximum weight on G (right).

Theorem 2 (Bar-Yehuda, Even, Shahar). The described algorithm has ap-
proximation factor 8.

The proof of Theorem 2 can be found in [1]

4 3-approximation Algorithm for Line-TRP-UTW

The algorithm described in Section 3 sometimes counts slanted segments twice.
For example the solution of the example given in 1 gives a route of weight 5
but only intersects 3 slanted segments. S. L. Pérez Pérez et al. [3] proposed
a modification to the algorithm which eliminates double counting, which we
describe briefly.

We take the reduced DAG G and build an auxiliary DAG G′ as follows:

1. We create a vertex for each horizontal arc in G and denote the set of all such
vertices as Vh. Similarly, we obtain Vv from the vertical arcs in G.

2. We add an arc joining two vertices in Vh rightwards if the corresponding
arcs were adjacent in G and call the set of all such arcs Ah. Analogously, we
obtain Av from joining vertices in Vv.

3. We add an arc from a vertex in Vh to a vertex in Vv if the corresponding arcs
were adjacent in G and call the set of these arcs Ahv. Likewise, we obtain
Avh from arcs from a vertex in Vv to a vertex in Vh.

Then G′ = (Vh ∪Vv, Ah ∪Av ∪Ahv ∪Avh). A section of G′ is shown in Figure 2.

Lemma 1. G′ can be constructed in O(n2) time.

Proof. By Theorem 1, the grid G has at most 9n2 vertices and every vertex has
out-degree 2. Therefore, |V (G′)| = |A(G)| = 18n2. Every vertex in V (G′) also
has out-degree at most 2, so A(G′) ≤ 36n2. Assuming the creation of vertices
and edges take constant time, constructing G takes O(n2) steps. ut
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Fig. 2. A section of G′: vertices of Vh are triangles and vertices of Vv are squares. The
edges that get weight 1 when a double counting slanted segment intersects the original
grid are highlighted.

The new algorithm then becomes:

1. We create the auxiliary DAG G′ in O(n2) time.
2. We assign the appropriate weights to each arc in A(G′) in O(n2) time.
3. We compute the longest path in G′ by dynamic programming in O(|V (G′)+
A(G′)) ∈ O(n2) time.

In [3], S. L. Pérez Pérez et al. showed that this algorithm avoids the problem
with double counting and has approximation factor 4. Its running time is O(n2).

4.1 Our Analysis of the New Algorithm

We start by giving an alternate proof that the new algorithm has approximation
factor 4.

Lemma 2. The new algorithm has approximation factor 4.

Proof. Let P be the optimal route and let zOPT be its cost. P can be covered
by horizontal and vertical blocks on the grid as shown in Figure 4.1. Consider
the four periodic routes r1, r2, r3, r4 show in Figure 4.1, with costs z1, z2, z3, z4
respectively, and the solution of the new algorithm A with cost zA. Note that
r1, r2, r3, r4 are all feasible paths forG′ and together they intersect all edges inter-
sected by P at least once. Therefore, zA ≥ max{z1, z2, z3, z4} ≥ z1+z2+z3+z4

4 ≥
zOPT

4 ut

We use a similar idea to show that the approximation factor is at most 3.

Lemma 3. The new algorithm has approximation factor 3.

Proof. Let P be the optimal route and let zOPT be its cost. P can be covered by
horizontal and vertical blocks on the grid as shown in Figure 4.1. Consider the
three periodic routes r1, r2, r3 show in Figure 4.1, with costs z1, z2, z3 respec-
tively, and the solution of the new algorithm A with cost zA. Note that r1, r2, r3
are all feasible paths for G′ and together they intersect all edges intersected by
P at least once. Therefore, zA ≥ max{z1, z2, z3} ≥ z1+z2+z3

3 ≥ zOPT

3 ut
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Fig. 3. Block cover of an optimal solution and the four periodic routes.

Fig. 4. Block cover of an optimal solution and the three periodic routes.
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